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RESUMEN

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo la implementacion de un sistema remoto para
control y monitoreo de procesos utilizando un Controlador Légico Programable (PLC) con
Gateway 10T Industrial (110T). El sistema consta de 3 subprocesos, uno de tipo neumatico
compuesto por PLC que procesa sefiales, sensores magnéticos y activan las bobinas dentro de las
valvulas, dando el movimiento de los pistones. Un control de luces indicadoras que se encienden
dependiendo de la programacion. Un control térmico utilizando un médulo SB 1231 RTD para la
lectura del sensor de temperatura PT 100, que indica el valor de la temperatura y, mediante la
accion de un foco incandescente y un ventilador, en donde mediante estos actuadores se intenta
alcanzar la consigna establecida por programacion, mediante un controlador Proporcional Integral
Derivativo (PID).El sistema de comunicacion implementado con un Gateway 10T marca EWON-
FLEXY que es el enlace a internet mediante conexion de una red virtual privada (VPN) a través
del programa eCatcher asi se podra controlar la subida y cambio de programas al PLC, ademas
actla como servidor para la interfaz hombre maquina (HMI) programado en lenguaje HTML,
mediante el software VIEWON. Para ver en tiempo real se configur6 una cadmara IP. Como
resultados de las pruebas se determiné que la conexion de datos fue exitosa de todas las pruebas
realizadas concluyendo que el sistema tenga una estabilidad del 100% solo dependiendo
Unicamente de la conexidn a internet tanto en el laboratorio como en el lugar remoto de pruebas.
La velocidad que le tomo al sistema en establecer la conexidn desde un lugar remoto es menor a
345 ms, se concluye que el sistema tiene un tiempo de latencia de comunicacion del ordenador al
PLC aceptable. Se recomienda instalar un sistema de respaldo de energia para el constante

funcionamiento del médulo didéctico.

Palabras clave: <TECNOLOGIA DEL CONTROL AUTOMATICO>, <PROCESOS
INDUSTRIALES>, <INTERNET DE LAS COSAS INDUSTRIAL (110T)>, <PUERTA DE
ELACE I10T>, <PROCESO NEUMATICO>, <CONTROL TERMICO>, <LATENCIA>.
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ABSTRACT

The aim of this technical research project was to implement a remote system for process control
and monitoring using a Programmable Logic Controller (PLC) with Industrial loT Gateway
(IoT). The system consists of 3 sub-processes: the first is pneumatic and composed of a PLC that
processes signals, magnetic sensors and activates the coils inside the valves, moving the pistons;
the second is a control for indicator lights, which come on depending on the programming and
the third is a thermal control using an SB 1231 RTD module to read the PT 100 temperature
sensor, which indicates the temperature value and mediates an incandescent bulb and a fan,
whereby these actuators work to reach the programmed set point, by means of a Proportional-
Integral-Derivative (PID) controller. The communication system was implemented with an
EWON-FLEX brand 10T Gateway. This links to the internet through a virtual private network
(VPN) connection through the eCatcher program to control the upload and change of programs
to the PLC; it also acts as a server for the human-machine interface (HMI) programmed in HTML
language, using VIEWON software. An IP camera was configured for real-time vision. The test
results determined that the data connection was successful in all the tests performed. It was
concluded that the system has 100% stability, depending only on the internet connection both in
the laboratory and the remote test site. The speed it took for the system to establish a connection
from a remote location was less than 345 ms. It was thus concluded that the system has an
acceptable communication latency time from the computer to the PLC. It is recommended that a

backup power system be installed for the constant operation of the didactic module.

Keywords: <AUTOMATIC CONTROL TECHNOLOGY>, <INDUSTRIALPROCESSES>,
< INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS (I10T)>, <IIOT GATEWAY>, <PNEUMATIC
PROCESS>, <THERMAL CONTROL>, <LATENCY>.
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INTRODUCCION

El trabajo que se presenta es la conexion, configuracién y programacién de un PLC de forma
remota es decir de lugares totalmente diferente por medio de internet puede ser desde cualquier
lugar del mundo. EIl proceso que se va a controlar es una estacion de trabajo de aprendizaje del
laboratorio de automatizacién industrial de la FIE-ESPOCH, en donde constan varios procesos
formativos a fines al area de automatizacion industrial, como por ejemplo : el funcionamiento de
vélvulas neumaticas y pistones neumaticos, control térmico: con procesos de censado de
temperatura y actuadores que generen tanto calor como ventilacion para mantener una consigna
constante ademas se presenta también el funcionamiento de temporizadores mediante un
seméaforo. Todos estos procesos también son monitoreados a través de un HMI-SCADA
disponible en la red.

El interés de realizar la implementacion de este tipo red es garantizar y optimizar la conexién
entre los médulos de trabajo didactico y el sistema HMI-SCADA, facilitando el acceso remoto al
sistema, obteniendo datos inmediatamente del proceso que se esta llevando a cabo. De esta forma

contribuir a la formacion técnica-académica de los estudiantes.

Para el desarrollo se utilizé varios métodos y técnicas de investigacion: Revision Documental
para recopilar y analizar informacién acerca de redes de comunicacion industrial 110T y las bases
de la industria 4.0. Sistematizacién en base a la informacién analizada se pudo disefiar la red de
comunicacion industrial, metodologia de la norma ANSI/ISA-101.01-2015 para el disefio de
HMI-SCADA. Experimentacion, para verificar la operacion correcta de la red y la interfaz
grafica y el sistema de control y monitoreo. Analisis y Sintesis para valorar los datos obtenidos,

para finalmente determinar las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

El contenido de trabajo de titulacién esta estructurado de la forma detallada a continuacion:

En el capitulo I: Marco Teorico, recoleccion de informacion relacionada a la industria 4.0 y la
estrecha relacion con la 10T, redes de comunicacion industrial, y breve resefia de los programas
que se usaron en el disefio del HMI y el sistema SCADA.

En el capitulo 11: Marco Metodoldgico, basada en la informacién consultada en la seccion anterior
se planifica, disefia y configura la red de comunicacién industrial, también se presenta el

hardware y software necesario para el proyecto.



En el capitulo 111: Pruebas y Resultados, se analiza el funcionamiento de: la red implementada, el

sistema de monitoreo.
ANTECEDENTES

La llegada del internet ha hecho que compartir y acceder a los datos remotamente sea algo diario
y fécil de usar, ademas permite realizar trabajos con grandes flujos de datos de forma facil y
comoda. Ademas, soporta el almacenamiento de datos con flexibilidad. La definicion emergente
de "Industria 4.0" es un término general para un nuevo paradigma industrial que abarca un
conjunto de nuevos desarrollos industriales, incluyendo los sistemas ciber-fisicos (CPS), el
Internet de las cosas (10), la Internet de los servicios (10), la robdtica, la “Big data” y la realidad
aumentada (VR).

La industria de la automatizacion es un area que utiliza ambas tecnologias. EI hecho de tener los
dispositivos finales conectados y en red les permite enviar y recibir la informacion de cada uno.
Esto representa que los dispositivos pueden demandar la informacion cuando la necesitan en lugar
de esperar una respuesta preprogramada. Esto simplifica la programacion de trabajos, asi como
la escalabilidad del sistema. Tener una nube que supervise todo el flujo de datos es util para la
deteccidn de fallas y el monitoreo de mantenimiento. El internet también puede ser usado como
una forma de almacenar una gran cantidad de datos. Ademas, las nubes pueden utilizarse a un
nivel mas alto entre multiples plantas para mejorar la eficiencia y la colaboracién entre ellas en

diferentes sitios.

Claro es el caso de un incremento en las cifras estadisticas con respecto al uso de estas tecnologias
de comunicacion, principalmente en las empresas e industrias grandes. Segun Fernandez (2020)
desde el 2013 a 2017, paises de primer mundo como son Estados Unidos y paises europeos
registran un incremento del 12% al 29% de negocios que emprenden con esta nueva tecnologia.
Por otra parte, de acuerdo con el informe de porcentaje mundial de plataformas de 10T (2020), el
campo de la fabricacion y produccion industrial se encuentra con el 50% del total de plataformas
conectadas a esta tecnologia, siendo este el campo que mas abarca dispositivos conectados a una
red. Por otra parte, el uso de energia, movilidad y ciudades inteligentes tienen un 30% de

dispositivos conectados a la 10T (Stackpole, 2020).

Ahora bien, en Ecuador el término de Industria 4.0 esta emergiendo de manera lenta, son pocas
las empresas que realizan este tipo de sistemas completamente automatizados, debido a que la
mayoria de los procesos industriales son de caracter manual o semi automaticos, es decir,
requieren de la mano del hombre (Ynzunza & lza, El entorno de la industrial 4.0: Implicaciones

y perspectivas futuras, 2017). Sin embargo, esto afecta la calidad del proceso y la seguridad de
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los operarios, pues se requiere la presencia de estos en el proceso productivo. Un estudio del
Banco Mundial (2017), menciona que el 49% de los puestos de trabajo de Ecuador son susceptibles
a ser reemplazados por la automatizacion, sin embargo, no se considera las fechas o periodo en el

gue el mismo ocurrird (Ramos, 2018).

De tal manera, que resulta necesario el aprendizaje enfocado a la industria 4.0 y el internet de las
cosas para el aumento de la productividad y desarrollo del pais. Esta misién cae sobre los nuevos
profesionales que se encuentran en una etapa de instruccion por parte de las universidades y
centros de formacion del pais. Ahora bien, la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo es una
institucién de educacion superior lider en la gestion del conocimiento y tecnologia en el pais. La

misma cuenta con laboratorios especializados.

Como es el caso de laboratorio de automatizacion de la Facultad de Informética y Electronica en
donde se encuentra una variedad de procesos educativos de caracter industrial con el fin de
motivar el aprendizaje de los estudiantes mediante el manejo de sensores, actuadores y
programacion de PLC. Sin embargo, el aprendizaje no se encuentra enfocado en sistemas de
monitorizacion y control remoto enfocado a las nuevas tecnologias de la industria 4.0. Es por esta
razén, que es necesario que los estudiantes mantengan una formacién en el &mbito de redes y
comunicaciones industriales en conjunto con el uso de PLC’s para realizar varias practicas de

laboratorio enfocadas al monitoreo y control con mira al uso del Internet Industrial de las Cosas.

JUSTIFICACION
Justificacion tedrica

La automatizacion cumple funciones primordiales dentro de la industria moderna permite usar
sistemas de control basados en computadoras, robots y tecnologia de la informacion
interconectadas para manejar diferentes procesos y maquinaria en la industria para alta eficiencia

sin aplicar la mano de obra.

Debido al giro que se viene dando en el mundo industrial con la constante aparicion de maneras
y métodos automatizados més sofisticados con el fin de mejorar la calidad de productos

independientemente a la industria que pertenezca.

La implementacién de principios basicos de automatizacién y su supervision de forma remota
obliga a las empresas industriales a que sus procesos productivos cumplan con ciertos principios

como la interconexion de las operaciones, la Asistencia Técnica, la Descentralizacion del mando
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productivo, y la trasparencia de la informacion fundamentales para que la comunicacion industrial

de los procesos margque un manejo sofisticado de productos.

Debido a que las empresas medianas y pequefias, no cuentan con la facilidad para implementar el
cambio tecnoldgico gue supone la automatizacion, se ha realizado el estudio que supone una

version simplificada de la misma, la cual sea asequible y adaptable a las empresas.
Justificacion aplicativa

Nuestra implementacion se justifica porque los recursos son accesibles para las pequefias y medias
empresas ya que por medio de un control remoto se puede supervisar los procesos desde un lugar
lejano si tener que estar presente en la fabrica ahorrando tiempo y ademés estar en un ambiente
seguro que por temas mundiales de salud es riesgoso que salgamos de nuestros hogares por lo que
aplicar este tema de estudio es muy factible y necesitado en la actualidad. Ademas, el estudio
contribuira con informacion técnica-practica para los nuevos emprendedores que busquen una
produccion avanzada volviendo asi cada vez la matriz productiva sofisticada dejando la

produccion tradicional y poco competitiva.

Los principios de la automatizacion dentro de la pequefia y media empresas van aplicados de
acuerdo con el esquema mostrado, Por medio del cual las empresas rezagadas al cambio industrial

estarian en la posibilidad de dar el paso a los beneficios que la nueva era industrial permite.

En la figura 1-1 se puede observar como se va a realizar la conexion desde la estacion PC que
pasa a través de FLEXI Gateway y desde aqui se puede conectar el PLC para realizar el monitorio
remoto ya que FLEXI tiene varias aplicaciones en este tema de las 11OT tanto que es el més

utilizado a nivel mundial por su robustez y calidad de servicio en 11OT.

Delimitacion

Temporal

El trabajo de integracion curricular se implementé en un tiempo estimado de 6 meses. En el
periodo académico de octubre 2020-marzo 2021.

Espacial

Fue implementado en el laboratorio de automatizacién de la Facultad de Informatica y Electrénica
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicado en Panamericana Sur km 1 %,
perteneciente a la ciudad de Riobamba-Ecuador.

Académica

El presente trabajo serd aplicado al médulo didactico el cual consta de: 3 pistones neumaticos con
sus respectivos sensores, un juego de 3 valvulas de control, una botonera de control, un juego de

luces indicadores de procesos. Con el fin de manipular de forma remota los elementos que se



encuentran en el tablero ademas de implementar un proceso de temperatura se adquirié los
siguientes elementos: un PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200, una fuente de 24 V en CC, un
GATEWAY FLEXY EWON 205, un cartucho para lectura de temperatura para PT100, un sensor
de PT100.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema remoto para control y monitoreo de procesos utilizando un PLC con Gateway
1OT.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los requerimientos del sistema de programacién remota y el monitoreo de procesos
utilizando un PLC con Gateway I10T.

e Acondicionar el sistema de programacion remota y el monitoreo de procesos utilizando un
PLC con Gateway IIOT

e Implementar el sistema de comunicacion remoto y el sistema de HMI-SCADA.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En este capitulo se hace una revision de conceptos relacionados con la tematica del proyecto
técnico. Se presenta una introduccion al internet de las cosas industriales y las bases de la industria
4.0. Ademas, se describe los elementos esenciales para llevar a cabo este proyecto técnico, entre
los principales destacan: PLC, Gateway IloT o también Ilamado pasarela. Un requerimiento
esencial es que todo permanezca interconectado lo que lleva a un estudio profundo y de analisis
de redes industriales, y la forma de presentar los datos a través de una interfaz gréfica, ya que el

presente proyecto tiene un enfoque pedagogico es necesario realizar un analisis académico.

1.1  Educacion virtual

La importancia que ha tomado la educacién virtual en el afio 2020 ha sido un hecho sin
precedentes que asentara un antes y después en las practicas pedagoOgicas de los sistemas
educativos del mundo, debido a la pandemia de COVID-19. Sin embargo, los centros de
educacion superior en el area técnica de automatizacién no estan preparada para un cambio
especialmente con los recursos necesario para el desarrollo de procesos de practicos que son
esenciales en la formacién académica de nuevos profesionales de carreras técnicas.(Expdsito y
Marsollier 2020, pp. 10-15).

1.2  Automatizacion industrial.

La automatizacion realiza las principales funciones en la industria moderna, permitiendo el uso
de sistemas de control basados en computadora interconectadas, robots y tecnologia de la
informacién para administrar diferentes procesos y maquinaria en la industria, de modo que el
trabajo se pueda realizar de manera eficiente sin humanos. Este es el segundo paso después de la
mecanizacion de la industrializacion. La automatizacién industrial combina el piso de la fabrica

y el piso de la oficina. (Dra Carmen Berenice Ynzunza-Cortés et al. 2017, p.4).

1.2.1 Estructura de un sistema automatizado

El sistema de automatizacion contiene un nivel de control que utiliza equipos técnicos como
computadoras, controladores logicos programables (PLC), controladores de automatizacion

programables (PAC) y otros equipos técnicos para ajustar o controlar su desempefio, es decir, sin



intervencion de agentes exteriores, corrigiendo posibles fallas que se presenten durante el

funcionamiento obsérvese la Figura 2-1. (Rodriguez Sotelo et al., 2017, p.391).

Figura 1-1: Estructura de un Sistema de Automatizacion.

Fuente: Robles Antonio, 2005, p.3.
1.2.2  Jerarquia de un sistema de automatizacion

Segln Lee y Yang (2014, p. 10), la complicacién de los sistemas de automatizacién industrial
forma una préctica técnica a una variedad de niveles que en forma jerarquica se mencionan a
continuacion:

Nivel de campo

En este nivel se introducen varios dispositivos, de los cuales los sensores y actuadores son los
mas destacados, cuya principal tarea es transferir la informacion obtenida de los procesos y
maquinas al siguiente nivel para su propio andlisis. También incluye el control de los pardmetros
del proceso mediante actuadores.

Nivel de control

El siguiente nivel se refiere a la obtencion de datos del nivel anterior para ejecutar el algoritmo
de control. Cabe sefialar que el resultado envia el comando al actuador, y luego este nivel es
responsable de la comunicacion entre los diferentes controladores entre los niveles.

Nivel de supervision y control de produccion

Por otro lado, este nivel se enfoca en equipos automaticos y sistemas de monitoreo, que brindan
funciones de control como: supervision de parametros, activacion y paro, entre otras.

Nivel de informacion o empresarial

En este nivel, se sistematizan varios procesos en la linea de produccion, las tareas incluyen la
planificacion de la estrategia y la produccién, el analisis de clientes y mercados, compras y ventas.
Redes de comunicacion industrial

Finalmente, la gestion de recursos la realiza el equipo responsable de la gestion de la planta, y el
control y la planificacion de la produccién son las principales actividades.



1.3 Internet de las Cosas.

La principal funcion del Internet de las cosas es conectar objetos fisicos al mundo virtual. Los
dispositivos y las maquinas inteligentes estan conectados entre si y a Internet. Recogen
informacidn relevante sobre su entorno, lo analizan y lo vinculan. Sobre esta base, el dispositivo
realiza ciertas tareas. Todo esto sucede automaticamente, sin la intervencién activa del usuario.
Si es necesario, puede controlar y monitorear el estado de los elementos conectados a la
red.(Garrell Guiu y Guilera Aguella 2019, p. 15)

1.3.1 Internet Industrial de las Cosas (I10T)

Se refiere a la expansion y uso de Internet de las cosas (I0T) en campos y aplicaciones industriales.
IloT se centra en la comunicacién de maquina a maquina (M2M), big data y aprendizaje
automatico, lo que permite a las industrias y empresas operar con mayor eficiencia y
confiabilidad. 10T cubre aplicaciones industriales, incluida la roboética, los equipos médicos y los
procesos de produccion definidos por software.(Nath y Eloy Fabricio 2020, p. 21)

IloT va mas alld de la interconexién entre los dispositivos de consumo ordinarios y los
dispositivos fisicos generalmente asociados con I0T. Lo que es diferente es la interseccion de la
tecnologia de la informacién (T1) y la tecnologia operativa (OT). OT se refiere a la interconexion
de procesos operativos y sistemas de control industrial (ICS), incluidas interfaces hombre-
méaquina (HMI), sistemas de control de supervision y adquisicion de datos (SCADA), sistemas
de control distribuido (DCS) y controladores. Proporciona nuevas funciones que ayudan a los

procesos industriales actuales. (Gallo Castillo 2018, p. 7)

1.3.2 Beneficios de la lloT

En la implementacion de IloT, debe centrarse en tres areas: disponibilidad, escalabilidad y
seguridad. La disponibilidad y la escalabilidad pueden haberse convertido en una segunda
naturaleza para las operaciones industriales, ya que pueden haberse establecido o haber estado en
uso durante mucho tiempo. (Alonso-Calpefio et al. 2019, p. 19)

Sin embargo, la seguridad es un area que muchas personas encuentran al integrar 1loT en sus
operaciones. Por un lado, muchas empresas contintan utilizando sistemas y procesos heredados.
Muchos de ellos llevan décadas en funcionamiento y por tanto permanecen sin cambios, lo que
complica la adopcion de nuevas tecnologias

Ademas, la proliferacion de dispositivos inteligentes ha dado lugar a vulnerabilidades en materia
de seguridad y a la preocupacion por la responsabilidad en materia de seguridad. Los adoptadores
del 10T tienen la responsabilidad de facto de asegurar la configuracion y el uso de sus dispositivos

conectados, pero los fabricantes de los dispositivos tienen la obligacion de proteger a sus



consumidores cuando despliegan sus productos. Los fabricantes deben poder garantizar la
seguridad de los usuarios y proporcionar medidas preventivas o correctivas cuando surjan

problemas de seguridad (Alonso-Calpefio et al. 2019, p. 22)

1.3.3 Arquitectura IloT

Segun Pérez (2017, p. 12), existen tres elementos primordiales que regularmente se muestran en la
arquitectura lloT

. Dispositivos 10T: Los dispositivos de 10T se refieren a dispositivos que se pueden conectar
a redes pequefias o grandes a través de cables o de forma inaldmbrica; estos dispositivos pueden
ser motores, actuadores 0 sensores.

. Redes: Realizan la funcion de un enrutador, es decir, se encargan de actuar como puerta
de enlace a la red, 0 como nube con otros dispositivos conectados a la red.

° Nube: Son centros de datos ubicados en servidores web remotos que almacenan y

consolidan informacion de forma segura.

1.4 Industria 4.0

La industria ha ido avanzado a pasos agigantados como se muestra en la figura 2-1 desde el siglo
XVIII hasta el siglo XXI, experimentara un proceso en constante cambio. La Industria 4.0 cubre
una nueva revolucién industrial completamente diferente. Basicamente combina tecnologia de
fabricacién avanzada con Internet de las cosas, creando asi, no solo interconexién sino también
sistemas de fabricacion que se comunican entre si, analizar y utilizar la informacion para impulsar

mas acciones inteligentes en el futuro. (Pérez Lopez 2015, p. 6)

SISTEMAS
AUTOMATIZACION = CIBERNETICOS
aEDES |
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Figura 2-1: Evolucion de la industria.

Fuente: Fernando Naranjo, 2016, p.3.
1.4.1 Beneficios de la industria 4.0

En el entorno actual de competencia global, avance tecnol6gico e innovacién, las empresas



(especialmente las manufactureras) se ven obligadas a reconfigurar sus procesos. Industria 4.0 y
manufactura inteligente son parte de la evolucién, que integra la manufactura y la tecnologia de
la informacion para establecer sistemas de manufactura innovadores, métodos de gestion y
creacion de negocios, de manera que se pueda optimizar el proceso de manufactura, mayor
flexibilidad, eficiencia y los siguientes negocios Crear propuesta de valor a los clientes y

responder a sus necesidades de mercado de manera oportuna (Dra Carmen Berenice Ynzunza-Cortés et al.
2017, p. 10)

1.4.2 Componentes técnicos la industria 4.0

En un sistema industrial estd compuesta de componentes técnicos que van relacionados con tipo
de automatizacion a realizar, hasta las instalaciones necesarias para la automatizacién de la
industria 4.0 (Pérez Lopez 2015, pp. 10-12). Para ello se requiere de interfaces y de un sistema de
comunicacion, el cual permitira la interaccion de los sensores y actuadores.

Los principales componentes técnicos de la industria son:

e Sensores.

Equipos de deteccion y medicién capaces de obtener informacién sobre el avance de variables en
el proceso. Se convierten en sefiales eléctricas u épticas. Por ejemplo: temperatura, presion,
velocidad, etc.

e Actuadores.

Control de la conversion de informacién para influir en las variables del proceso y corregir
elementos. Ejemplos: relés, servomotores, cilindros, etc.

e Sistema de comunicacion en automatizacion de productos.

Productos simples: pocos sensores y actuadores. Distancias de linea cortas.

Productos complejos: comunicacidon entre subsistemas mediante sistema de bus.

e Tareas de comunicacion en varios niveles.

Bus de fabrica: Nivel 3, que permite la comunicacion con el PC principal.

Bus de fabrica (bus de proceso): Nivel 2, que permite la comunicacion entre PLC y PC.
Fieldbus: Nivel 1, que permite la comunicacion entre PLC, sensores y actuadores.

o Diferentes formas de controladores programables.

Controlador légico programable (PLC), Microcontrolador, Ordenador personal (PC), Sistema de

control de procesos.

1.5 Controlador Légico Programable — PLC

También llamado autémata programable, es basicamente una computadora industrial que puede
procesar todos los datos de la maquina, como sensores, sefiales analdgicas, sefiales digitales,
temporizadores y cualquier sefial de entrada. Para controlar los actuadores en el futuro, como

pistones, motores, valvulas, etc. Simplifique la tarea de controlar automéaticamente cualquier
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proceso industrial (Quezada Quezada et al. 2018, p. 5). Ademas, el PLC es una computadora digital con
un sistema operativo cargado por el fabricante, funciona de acuerdo con un programa que el

usuario cargaen él.

1.5.1 Lenguaje de programacién que soporta el PLC.

Cuando se habla de la tarea de programacion en los PLC, hay varias opciones de lenguaje de
programacion disponibles, como: l6gica de escalera, diagrama de bloques de funciones, lista de
instrucciones y diagrama de flujo continuo, son lenguajes de programacién gréfica de alto nivel.

La mayoria de los desarrolladores usan la l6gica Ladder (Terzariol 2010, p. 10)

El Gltimo estandar (IEC 1131-3) ha intentado combinar los lenguajes de programacion de los PLC
en un solo estandar internacional. El lenguaje de software creado para los PLC, llamado "ladder
logic", permitié a los técnicos comprender y actualizar rapidamente la logica, ya que se
necesitaban cambios con un minimo de capacitacion adicional. Ademas, la légica de escalera (y
otros lenguajes de programacion) ofrecen una visualizacion grafica en tiempo real del

funcionamiento del programa y de la maquina (Plc 1973, p. 15).

1.5.2  Programacion de PLC’s

El dispositivo de programacion puede ser un dispositivo de mano, una consola de escritorio o una
computadora. Solo cuando el programa haya sido disefiado en la programadora y esté listo, sera
transferido a la unidad de almacenamiento del PLC.

Las computadoras personales estdn ampliamente configuradas como estaciones de trabajo de
desarrollo de programas. Algunos PLC solo requieren que la computadora tenga el software
adecuado. Otros requieren una tarjeta de comunicacién especial para interactuar con el PLC. Una
ventaja importante de usar una computadora es que el programa se puede almacenar en el disco

duro del CD y se puede copiar facilmente (L.A.Bryan; y E.A.Bryan 1997, p. 276)

1.5.3 Estructura general del PLC

1.5.3.1 Fuente de alimentacién

La funcidn del controlador I6gico programable juega un papel muy importante en todo el sistema.
Sin un sistema de suministro de energia bueno y confiable, no funcionard normalmente, por lo
que los fabricantes de controladores l6gicos programables también dan gran importancia al disefio
y fabricacion de suministros de energia. Generalmente, el voltaje de CA fluctta dentro de + 10%
y no se pueden tomar otras medidas para comunicarse con el PLC directamente conectado a la

red.(L.A.Bryan; y E.A.Bryan 1997, p. 50).
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1.5.3.2 Unidad central de procesamiento

La unidad central de procesamiento (CPU) es el centro de control del controlador l6gico
programable. Segun la funcion del sistema PLC, el programa recibe y almacena el programa de
usuario y los datos del programador de tipo; verifica la fuente de alimentacion, la memoria, la
entrada y salida y el estado del temporizador, y diagnostica errores de sintaxis en el programa de

usuario. (L.A.Bryan; y E.A.Bryan 1997, p. 50).

Una vez que el controlador l6gico programable se pone en funcionamiento, primero se recibe en
forma de estado del campo de exploracién y datos de cada dispositivo de entrada, y se almacena
en el area de imagen de E / S respectivamente, y luego se transfiere desde la memoria del
programa de usuario después de leer el programa de usuario. La interpretacion del comando se
regira por el area de imagen de E / S o el resultado de la grabacion de datos especificado por la

instruccion aritmética o la operacion légica. (L.A.Bryan; y E.A.Bryan 1997, p. 50).

1.5.3.3 Almacenamiento

El software del sistema de almacenamiento de memoria se denomina memoria del programa del
sistema. El software utilizado para los programas de aplicacion se denomina memoria de
programa de usuario. Para ejecutar el sistema PLC, la unidad de almacenamiento debe acceder al
programa (L.A.Bryan; y E.A.Bryan 1997, p. 50).

1.5.3.4 Circuito de interfaz de entrada/salida

1. El circuito de interfaz de entrada y circuito de interfaz de entrada del microordenador
compuesto por circuito de acoplamiento éptico, la funcion es el canal de entrada del controlador
légico programable y la interfaz de control.

2. El circuito de interfaz de salida se compone de registros de datos de salida, lo que se
denomina integracion de circuito de solicitud de interrupcion y carretera. La funcion es que el
controlador I4gico programable puede emitir la sefial de control correspondiente del componente
en el sitio a través del circuito de interfaz de salida. (L.A.Bryan; y E.A.Bryan 1997, p. 50).En la figura
3-1 se puede apreciar claramente lo que respecto a la estructura de un PLC en donde tenemos los

elementos, de manera esquematica.
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Figura 3-1: Estructura de un PLC.
Fuente: Radl Cobo, 2015, p.1.

1.5.4 Tipos de PLC

Actualmente, existen varios tipos de PLC, cada tipo de PLC se utiliza para funciones especificas
y es necesario considerar su tipo de funcion, cantidad de entrada / salida, memoria, apariencia,

capacidad, etc. Como son los PLC’s compacto, modular, PLC montado en rack.(Triana Andrade
2017, p. 25).

1.54.1 PLC compactos
Esta construido a partir de varios modulos en una caja. Por lo tanto, la funcién de E / S la

determina el fabricante, no el usuario, sin embargo, la funcién que brindan algunos fabricantes es
que un PLC compacto puede agregar ciertos modulos para agregar entradas analogicas, digitales,
etc. (Triana Andrade 2017, p. 30).

1.6  Tipos de sefales utilizadas en los PLC

1.6.1 Sefales binarias

Es una sefial de un bit con dos valores posibles: 0y 1, valores bajos y altos, correctos e incorrectos,
los limites de tolerancia estan definidos por interruptores sin contacto, estos valores dependen del

estandar del PLC (Triana Andrade 2017, p. 26).

1.6.2 Sefales digitales

Es una sefial que representa datos como una secuencia de valores discretos. En cualquier
momento, una sefial digital solo puede seleccionar un valor de un conjunto limitado de valores
posibles. Las sefiales digitales se utilizan en todos los equipos electrdnicos digitales, incluidos los
equipos informéticos y los equipos de transmision de datos. Cuando se traza en un gréfico de
voltaje versus voltaje, la sefial digital es uno de dos valores, generalmente entre 0 V y VCC

(normalmente 1,8 V, 3,3 V, 0 5V) (Triana Andrade 2017, p. 26)
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1.6.3 Sefiales analtgicas

Se reconocen como sefiales de valor continuo y procesan un nimero ilimitado de valores. EI PLC
aun no puede procesar sefiales analdgicas reales y debe convertir las sefiales en sefiales digitales,
y viceversa. La conversion se realiza de la siguiente manera: SMS anal6gicos, que contiene ADC.

La sefial real tiene una resolucion muy alta, por lo que puede usar mas bits en la sefial digital.

1.7 Redes de comunicacién industrial

La red de comunicacion industrial es la columna vertebral de cualquier arquitectura de sistema de
automatizacion, porque siempre ha proporcionado un potente intercambio de datos, capacidad de
control de datos y la flexibilidad para conectar varios dispositivos. En la tltima década, el uso de
redes de comunicacion digital patentadas en la industria ha mejorado la precision y la integridad
de las sefiales digitales de extremo a extremo.

Estas redes pueden ser LAN (red de area local utilizada en un area limitada) o WAN (red de area
amplia utilizada como sistema global), que puede utilizar un nimero limitado de canales para
transmitir grandes cantidades de datos. La creacién de redes industriales también ha llevado a la
aplicacién de varios protocolos de comunicacién entre controladores digitales, dispositivos de
campo, varios instrumentos de software relacionados con la automatizacion y entre sistemas
externos.

Los datos se transmiten en la red mediante comunicacion en serie, donde las palabras de datos
llamadas bytes (compuestas por ceros légicos individuales y uno bit) se transmiten
secuencialmente de un dispositivo a otro. La recopilacion de datos en una sola transmision
generalmente se denomina paquete de datos. La velocidad a la que se pueden transmitir los datos
a través de la red se define en bits por segundo o bps, pero generalmente se expresa en miles
(Kbps) o millones (Mbps).

En otras palabras, la comunicacion industrial es la principal responsable de la transmision de
informacién entre sistemas electrdnicos, y la ubicacion de estos sistemas electronicos esta

determinada para producir las tareas de control y supervision del proceso industrial.(Carrion 2018,
p. 20)

1.7.1 Modelo OSI

El modelo de interconexion de sistemas abiertos (OSI) describe las siete capas que utilizan los
sistemas informéticos para comunicarse a través de la red. Es el primer modelo estdndar de
comunicacion en red. Como se evidencia en la figura 4-1 en donde tenemos las capas y el modelo

OSI para cada uno de los protocolos que manejan los PLC Siemens de la serie S7.(Carrion 2018, p.
26).
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Figura 4-1: Modelo OSI.

Fuente: Siemens,2018.

1.7.1.1 Modelo OSI para las Comunicaciones Industriales

Las capas utilizadas del Modelo OSI para las Comunicaciones Industriales son:

* Capa Fisica: Se utiliza para la codificacion y transmision fisica de informacion. Es responsable

de sincronizar la transmision de datos entre sistemas interconectados.

* Capa de Enlace de Datos: Define el protocolo para enviar y recibir informacion entre procesos
relacionados entre si. Ademés de detectar y corregir errores, también se encarga de ensamblar y

transmitir los bits de la capa fisica en blogues.

* Capa de Aplicacion: Presentan la funcion de vincular el programa de usuario al proceso de

comunicacion y se refiere al significado de la informacion transmitida. (Carrion 2018, p. 27)

1.7.2 Gateway lloT.

El dispositivo puede comunicarse con otros sistemas de control y, por lo tanto, es parte de una red
mas grande, es decir, se puede usar el mismo cable. Ademas, se puede cambiar sin utilizar
software de programacion de PLC. La puerta de enlace de comunicacion permite que cualquier
dispositivo Modbus RTU se conecte a Ethernet para aplicaciones industriales y admite acceso

remoto a Internet (LAN, celular o Wifi) para aplicaciones de mantenimiento remoto. (Dra Carmen

Berenice Ynzunza-Cortés et al. 2017, p. 8)

1.7.3 Ethernet Industrial

Ethernet esta definido por el estandar IEEE 802.3 y especifica el enlace fisico y la capa de datos
de la funcion de red. TCP / IP es un conjunto de protocolos utilizados en la capa de enlace de

datos de Ethernet, que puede comunicarse a través de Ethernet. (Perez-Molina et al. 2013, p. 14)
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Ethernet industrial se refiere a un conjunto de protocolos Ethernet basados en hardware Ethernet
estandar (capa de enlace de datos y fisico) y protocolo de Internet (capa de red y transporte), asi

como una capa de aplicacion patentada. (Jos, Prof y Guill 2020, p. 14)

1.7.4 Profinet

Es un mecanismo para intercambiar datos entre el controlador y el dispositivo. EI controlador
puede ser PLC, DCS. Estos dispositivos pueden ser bloques de E / S, sistemas de vision, lectores
RFID, variadores, instrumentos de proceso, agentes e incluso otros controladores.

Profinet intercambia datos de forma rapida y decisiva. La velocidad requerida varia con la
aplicacion; el tiempo de actualizacion de los instrumentos de proceso es de cientos de
milisegundos, la velocidad de actualizacidn proporcionada por el equipo de fabrica es mas rapida
menor a 10 milisegundos y los requisitos para la sincronizacion del control de movimiento son
mayores. Determinismo significa que el mensaje llega cuando deberia 1SO TCP.

El acceso a datos orientado a paquetes es la principal ventaja del protocolo ISO, pero la falta de
enrutamiento en la conexion de red es su principal desventaja en el mundo de la red, porque el
protocolo TCP si tiene la capacidad de enrutar en Internet, por lo que es necesario Para tratar de
combinar los dos protocolos Ventajas, nacié "1SO sobre TCP" (también conocido como 1SO
TCP), que se ubica en la capa 4 del modelo OSI y define el puerto 102 como el puerto utilizado
para la transmision de datos. El acuerdo se ha integrado en los médulos SIMATIC S7y SIMATIC
PC actuales.(Carrion 2018, p. 12).

Ventajas del protocolo ISO TCP:

e Transferencia de datos rapida.

e Adecuado para la transferencia de una cantidad de datos de clase media o grande.

e Hasta 8 Kbyte por servicio en cada equipo S7-1200.

1.8 Sistemas SCADA

Es un sistema de elementos de software y hardware que permite a las organizaciones industriales

realizar un control y monitoreo de los procesos que estan interconectados con el sistema. Entre

las principales ventajas de un sistema SCADA se detallan a continuacion:

e Controlar los procesos industriales localmente o en lugares remotos

e Vigilar, recopilar y procesar datos en tiempo real

e Registrar los eventos en un archivo de registro

e Interactuar directamente con dispositivos como sensores, valvulas, bombas, motores y mas a
través del software de interfaz hombre-méaquina (HMI)

La arquitectura basica de SCADA comienza con un controlador l6gico programable (PLC) o una

unidad terminal remota (RTU). Un PLC es una microcomputadora que puede comunicarse con
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muchos objetos (como maquinas de fabrica, HMI, sensores y dispositivos terminales) y luego
usar el software SCADA para dirigir la informacion de estos objetos a la computadora. El
software SCADA procesa, distribuye y muestra datos para ayudar a los operadores y otros

empleados a analizar datos y tomar decisiones importantes. (Filali-Yachou, Gonzalez-Gonzélez y
Lecuona-Rebollo 2015, p. 15).

1.8.1  Funciones de un Sistema SCADA

Los sistemas SCADA modernos permiten el acceso a datos de plantas en tiempo real desde
cualquier parte del mundo. Este acceso a informacion en tiempo real permite a los gobiernos, las
empresas y las personas tomar decisiones basadas en datos sobre como mejorar los procesos. Sin
el software SCADA, seria muy dificil, si no imposible, recopilar suficientes datos para tomar
decisiones consistentes e informadas.

En comparacion con el software SCADA obsoleto, el software SCADA que utiliza la funcién de

base de datos SQL tiene una gran ventaja. (Pérez Lépez 2015, p. 26)

1.9 Interfaz Hombre — Maquina (HMI).

La interfaz hombre-maquina (HMI) es una interfaz de usuario o panel de control que conecta a
las personas con maquinas, sistemas o equipos. Aunque técnicamente el término se puede aplicar
a cualquier pantalla que permita al usuario interactuar con el dispositivo, el IPM se usa con mayor

frecuencia en los procesos industriales. (Filali-Yachou, Gonzélez-Gonzélez y Lecuona-Rebollo 2015, p. 20)

1.9.1 Ventajas de un HMI

e Presentan alarmas al instante es decir en tiempo real, ademas presentan datos historicos.
Incluyen alarmas preventivas a los operarios para evitar fallas futuras.

e Envia mensajes via email, fax, etc. Cuando un evento particular sucede en el proceso de
control.

e Permite la comunicacion entre varias maquinas y/o sistemas diferentes que se encuentran

realizando una tarea en todo el proceso de produccion.

1.10 CamaralP

También se denominan camaras de red y estan disefiadas para enviar sefiales de video y, en
algunos casos, incluso sonido. Toda esta informacion se envia a través de Internet, o se puede
definir como una combinacidn de camaras y computadoras, que capturan y transmiten imagenes
directamente a través de una red IP, para que los usuarios finales puedan ver, almacenar y

administrar videos de forma remota a través de una infraestructura IP. (Lépez 2007, p. 21)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo tiene por objetivo disefiar e implementar un sistema remoto para control y
monitoreo de procesos utilizando un PLC con Gateway IloT mediante la programacién de un
sistema SCADA y elaboracién de una interfaz gréafica para el control y monitoreo remoto. El
proyecto busca comprobar la fiabilidad del monitoreo en tiempo real en un sistema distribuido
gue se encuentra en el Laboratorio de Automatizacion de la facultad de informatica y electrénica
(FIE) perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Etapa de planificacion

1. Concepcion del proceso

2. Especificacion de requerimientos del proyecto.

3. Especificaciones técnicas del proyecto.
4

Planificacion para el desarrollo del proyecto.

Etapa de Disefio
1. Disefio de la Red
2. Disefio del SCADA-HMI e imagen en tiempo real.

Etapa de desarrollo

1. Configuracién de la Red
a. ldentificacion de entradas, salidas del PLC
b. Asignacion de la Direccion IP

2. Configuracion HMI-SCADA
a. Desarrollo del HMI

b. Comunicacion del HMI con el proceso

Etapa de pruebas:
1. Pruebas de Hardware

2. Pruebas de Software

Etapa de Resultados
1. Anédlisis y discusion de resultados
2.1 Etapa de Planificacion
El proposito de esta etapa es describir el proceso en forma general del trabajo de titulacion, con
la descripcion de los requerimientos del proyecto y también las especificaciones técnicas de los

diferentes dispositivos a utilizar para la implementacion del proyecto.
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2.1.1  Concepcidn del proceso

El laboratorio de Automatizacion de la FIE-ESPOCH, se encuentra equipado con mddulos

didacticos para el montaje de sistemas de control y monitoreo. Por tal razén, disefiar e

implementar un sistema remoto para control y monitoreo de procesos mediante la programacién

de un sistema SCADA vy elaboracion de una interfaz grafica para el control y monitoreo remoto

es el objetivo primordial del proyecto.

Para resolucion del proyecto, el proceso se encuentra conformado por una estacion de trabajo con

tres subprocesos:

1. Proceso neumatico el cual cuenta con una secuencia de tres pistones de doble efecto que
forma parte del médulo neumético del laboratorio.

2. Proceso con luces indicadoras que pueden ser programados como indicadores de procesos, 0
secuencia tipo semaforo.

3. Se considera un sistema de control de temperatura disefiado e implementado con elementos

que se mencionaran mas adelante en el presente capitulo.

Se puede apreciar en la figura 1-2 en donde se evidencia el diagrama de funcionamiento del

proyecto que se esta siendo realizado, en donde se presenta el esquema funcional.
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Figura 1-2: Esquema general de funcionamiento.

Realizado por: Guevara. D; Tibanquiza.S,2021.

El funcionamiento se puede ver a través de una cdmara IP, en tiempo real, bajo la concepcion de

que tiempo real es que los datos aun se consideran Utiles para ser analizados.
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2.1.2  Especificacion de requerimientos del proyecto

Mediante el estudio hecho en el capitulo anterior se puede definir los requerimientos disefio para

satisfacer el proyecto de implementar un sistema remoto para control y monitoreo de procesos

utilizando un PLC con Gateway IloT.

o Adecuar los sensores, actuadores, elementos necesarios para llevar a cabo la conexién entre

el PLC y el sistema de control y monitoreo.

e Realizar una conexion estable entre los elementos de la estacion de trabajo y el acceso remoto

a través de un computador.

e Cargar la programacion desde un computador remoto hacia el PLC que se encuentra ubicado

en el Laboratorio de FIE-ESPOCH.

¢ Visualizar a través una camara IP la manera en que esta funcionando la estacion de trabajo.

e Visualizar y monitorear a través del HMI los procesos que se estan llevando a cabo.

2.1.3  Especificaciones Técnicas

A continuacion, se presenta el hardware y software que se utilizé para la implementacién del

proyecto. En la tabla 1-2 se presenta los elementos que se utilizaron para la implementacion y

adecuacion de la estacion de trabajo, que se encuentra en laboratorio de automatizacion industrial
de la FIE-ESPOCH.

Tabla 1-2: Hardware usado en el desarrollo del proyecto.

Cantidad Hardware Tipo Descripcion
1 Ewon Flexy-205 Pasarela Comunicacion HOT
PLC salida de transistor usado en los
1 PLC S7-1200 PLC .
procesos a realizar
Puerta de Enlace para PLC y acceso
Cables cruzados RJ 45
7 remoto
3 Botoneras Simple Actuadores para comando del PLC
1 Camara IP Camara para monitoreo
Simple de 2 L
1 Switch o Modo manual y modo automatico
posiciones
3 Lamparas Indicadores de proceso y estado
. Para detectar la posicion de los
Sensores Magnéticos ]
6 pistones
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1 Termocupla PT 100 Sensor de temperatura
) Perteneciente al control de
1 Ventilador
temperatura
Pistones de simple . .
3 Neumaticos Actuador neumatico
efecto
3 Valvulas 5/2 Neumatica Vélvula de 5 vias y 2 posiciones
Relé de estado o L
1 . Electrico Activacion de un foco
solido
o Calentamiento del sensor de
1 Foco Eléctrico
temperatura.
1 Laptop HMI

Realizado por: Guevara, D. & Tibanquiza., S. 2020.

2.1.3.1 Ewon Flexy 205

Pasarela de datos de Internet avanzada que permite a los fabricantes de maquinas monitorear y

recopilar KPIs vitales para el andlisis y el mantenimiento predictivo. Cuenta la funcién de

Gateway de Internet modular para su implementacion de 10T con registro de datos, alarma,

interfaz web incorporada, secuencias de comandos y conectividad a Internet mejorada. También

es compatible con el acceso remoto VPN para facilitar la resolucion de problemas de su equipo

industrial distante.(Ewon 2019, p. 1).

Para mayor detalle del equipo puede visitar el Anexo A para ampliar las caracteristicas.

Figura 2-2: Pasarela Flexy-205.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
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Tabla 2-2: Caracteristicas de la pasarela Flexy 205.

Descripcion Caracteristicas

Voltaje de entrada 12-24Ven CC

Entradas/ Salidas 2 entradas digitales de 0-12/ 24 V en CC con aislamiento de 1.5
1 salida digital: drenaje abierto de transistor MOSFET 200mA,;
aislamiento de 1.5 kV

Madulo de conexion Configurable LAN/WAN con 4 puertos ethernet 10/100 Mb
Rango de temperatura -25°Ca+70°C
Protocolos de adquisicion de datos OPC UA, MODBUS/RTU, MODBUS/TCP, Unitelway, DF1,

PPI, MPI (S7), PROFIBUS (S7), FINS Hostlink, FINS TCP,
EtherNet/IP, ISO TCP, Mitsubishi FX, Hitachi EH, ASCII,
BACnet/IP. Almacenamiento en 2500 tags internas.

Protocolos de publicacién de datos OPC UA, Modbus, MQTT, SNMP

VPN de tunelizacién Open VPN ya sea en SSL UDP 0 HTTPS

Fuente: Hoja de datos de Flexy 205 by Ewon, 2017.
Realizado por: Guevara D & Tibanquiza S,2020

2.1.3.2 PLC S7-1200

Este PLC cuenta con un CPU con un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada,
circuitos de entradas y salidas, comunicacion PROFINET integrada, E/S de control de
movimiento de alta velocidad y entradas analdgicas incorporadas. Ademas brinda la opcion de
aumentar mddulos o cartuchos de expansion para tareas que requieran otro tipo de entradas o
salidas adicionales.(Siemens SIMATIC 2014, p. 4)

Para revisar a mayor detalle las caracteristicas se puede visitar el ANEXO B.

Conector de corriente

Ranura para Memory Card (debajo de la
tapa superior)

Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)

LEDs de estado para las E/S integradas

Conector PROFINET (en el lado inferior
de la CPU)

@® © 0O

Figura 3-2: PLC Siemens S7-1200.

Realizado por: Guevara D & Tibanquiza S,2021.
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Tabla 3-2: Caracteristicas del PLC Siemens s7-1200.

Descripcion

Caracteristicas

Voltaje de entrada

24VenCC

Entradas/ Salidas

14 entradas digitales a 24 V en CC.
2 entradas analdgicas (Voltaje) (0-10 V)
10 salidas digitales tipo transistor 24 V en CC

CPU - Version 1214C - DC/DC/DC
Memoria de trabajo 100KB

Lazos de PID 16

Salida de pulsos 4@100KHz

Puerto de comunicacion

Profinet/Industrial Ethernet 1 puerto integrado RJ45
10/100 Mbps.

Capacidad de ampliacion

1 tarjeta de sefial (signal board SB)
8 modulos de sefial (SM)

3 médulos de comunicacion (CM)

Fuente: Hoja de datos técnicos de PLC Siemens s7-1200, 2009.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

2.1.3.3 CéamaralP

Las cAmaras como muestra la figura 4-2 se utilizan con mayor frecuencia para la vigilancia IP,

una version digitalizada y en red de la television de circuito cerrado, ademés la marca

HIKVISION presenta prestaciones que permiten el acceso remotamente a través de una aplicacion

tanto mévil como de uso de computadoras. En la tabla 4-2 se presentan las caracteristicas de la

camara.

Figura 4- 2: Camara IP.

Realizado por: Guevara D & Tibanquiza S,2020.

23




Tabla 4-2: Caracteristicas de la camara IP

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de entrada 120 Ven CA
Puerto de conexion Ethernet RJ45
Megapixeles 2
Imagen Color  Blanco y negro (sin luz)

Fuente: Hoja de datos técnicos de cdmara Hikvision, 2014.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

2.1.3.4 Sensores magnéticos

Se utilizan para conocer la posicion en gque se encuentra el embolo en cilindros neumaticos de
manera confiable y sin contacto, son ubicados directamente sobre las ranuras del cilindro, ademas

tienen un led indicador de activacién, como muestra la figura 5-2. En la tabla 5-2 se presentan las

caracteristicas técnicas del mismo.

rh)/

/]

Figura 5-2: Sensor magnético de proximidad.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

Tabla 5-2: Caracteristicas del sensor magnético

Descripcién Caracteristicas
Voltaje 5-240VenCCoAC
Temperatura de funcionamiento -10°C a + 70°C
Frecuencia maxima 200 Hz
Tipo de contacto Normalmente abierto
Potencia disipada <50mw
Circuito de proteccion No

Vida util

5 millones de operaciones

Tiempo de respuesta

Maximo 1 ms

Fuente: Hoja de datos técnicos del sensor switch magnético, 2010.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

24



2.1.3.5 Pistones neumaticos

Son actuadores neumaticos que producen una fuerza y desplazamiento mediante aire comprimido,
en donde transforma la energia potencial del aire comprimido en energia cinética. Como muestra

la figura 6-2, las caracteristicas de este actuador se describen en la tabla 6-2.

Figura 6-2: Piston neumatico.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

Tabla 6-2: Caracteristicas del piston heumatico.

Descripcion Caracteristicas
Diametro 0.25cm
Forma Cilindro rectangular ranurado.
Carrera 20 cm

Fuente: Hoja de datos técnicos de piston neumatico, 2011.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

2.1.3.6 Vélvulas direccionales de caudal

Tienen por funcién direccionar o distribuir el aire comprimido hacia los cilindros, son
considerados como los 6rganos de mando de un circuito, es decir son las que gobiernan el
movimiento de los pistones. En la figura 7-2 se evidencia las valvulas usadas en el proyecto. En

la tabla 7-2 se hallan las caracteristicas de las valvulas.

Figura 7-2: Vélvula direccional de caudal.

Realizado por Guevara D; Tibanquiza S,2021.
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Tabla 7-2: Caracteristicas de las valvulas direccionales.

Descripcion Caracteristicas
Numero de posiciones 3,2
Numero de vias 5
Posicion central Cerrado

Medio de accionamiento

Eléctricoa 24 V en CC.

Fuente: Hoja de datos técnicos de las valvulas direccionales.

Realizado por: Guevara D & Tibanquiza S,2020

2.1.3.7 Fuente conmutada de 24 voltios DC.

En la figura 8-2 se evidencia un dispositivo encargado de convertir la entrada de voltaje alterno
de la red doméstica en una salida de voltaje continuo. En donde la conmutacion de la energia
eléctrica lo realiza mediante transistores. Que recibe la entrada de 110 voltios en ACy lo convierte
en 24 voltios a DC, esta energia sirve para energizar las valvulas, sensores, PLC y Pasarela Ewon.

En la tabla 8-2 se encuentran las caracteristicas del dispositivo.

Figura 8- 2: Fuente de 24 VV en DC.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

Tabla 8-2: Caracteristicas de la fuente de poder.

Descripcion

Caracteristicas

Voltaje de entrada

110 0 220 V en AC (ajustable con switch).

Protecciones

A cortocircuito.

A Sobrecarga.
Voltaje de salida 24 V en CC ajustable a +5%.
Frecuencia 60 Hz
Potencia 120 W

Fuente: Ficha técnica de la fuente de poder, 2008.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
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2.1.3.8 Cable UTP ethernet.
En la figura 9-2 se evidencia el cable utilizado para realizar las conexiones entre el PLC y la

pasarela Flexy 205, ademas sirve para conectar la camara IP hacia la puerta de enlace del router
disponible en el laboratorio de automatizacion de la FIE-ESPOCH. En la tabla 9-2 se encuentran

las caracteristicas del mismo.(cisco 2017, p. 10)

Figura 9- 2: Cable UTP ethernet.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

Tabla 9-2: Caracteristicas del cable UTP Ethernet.

Descripcion Caracteristicas
Numero de pares 04
Calibre 24 AWG
Conductor Nucleo solido
Material de conductor Cobre
Diametro de conductor 0.482
Categoria 5e
Frecuencia de comunicacion 100-350 MHz

Fuente: Ficha especificaciones técnicas del cable UTP CAT 5e, 2008.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

2.1.3.9 Botoneray botones pulsadores.

En la figura 10-2 se observa la botonera es donde se encuentran los botones pulsadores que son
dispositivos de mando accionadas por la fuerza de una parte del cuerpo humano, en el proyecto
sirve para dar inicio y paro de todo el sistema. En la tabla 10-2 se puede ver las caracteristicas de

este.
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Figura 10- 2: Botoneras.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

Tabla 10-2: Caracteristicas de los botones pulsadores.

Descripcion Caracteristicas

Tipo de contacto Verde: Normalmente abierto.
Rojo: Normalmente cerrado

Fuente: Instrumentacionycontrol.net,2017.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

2.1.3.10 Luces indicadoras.

En la figura 11-2 se evidencia las luces que indican cada proceso generalmente verde es que
funcionan bien el proceso y roja existe un error o esta en paro. O pueden ser programadas como

semaforo.

Figura 11- 2: Luces indicadora.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

Tabla 11-2: Caracteristicas de las luces indicadoras.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de funcionamiento 24VenCC
Numero de conectores 2 (1 para el positivo y el otro para el negativo)

Fuente: Instrumentacionycontrol.net, 2007.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
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2.1.3.11 Sensor Pt100.
En la figura 12-2 se muestra el sensor Pt-100 de 3 hilos, que sirve para realizar mediciones de

temperatura en funcion de la variacion de la resistencia, este elemento se utiliza para realizar el
control de temperatura que se plantea al inicio de este capitulo. Las caracteristicas del mismo se

presentan en la tabla 12-2.

Figura 12- 2: Sensor PT-100 de 3 hilos

Realizado por: Guevara D & Tibanquiza S,2020.

Tabla 12-2: Caracteristicas del sensor Pt100.

Descripcion Caracteristicas
Rango de trabajo -100°C hasta +400°C
Conexion 3 hilos
Longitud de cable 1 metro
Dimensiones D 5mm x L100mm
Diametro de rosca 8mm/0.31”’
Material de sonda Acero inoxidable

Fuente: Ficha técnica de sensor Pt-100, 2001.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

2.1.3.12 Ventilador.
En la figura 13-2 se muestra un ventilador que sirve para realizar el control de temperatura que se

planteo al inicio de este capitulo en donde genera una rafaga de aire creando una diferencia de
temperatura. En la tabla 13-2 se puede presentan las caracteristicas de este dispositivo.

29



s
BOOSFAN

DC BRUSHLESS FAN

MODEL : JD4010M
DC24V = 0.20A

“,

Wy _«I G

Figura 13- 2: Ventilador

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

Tabla 13-2: Caracteristicas del ventilador.

Descripcién Caracteristicas

Voltaje de alimentacion 24V enCC
Potencia 5W

Fuente: Etiqueta del ventilador,2007.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

2.1.3.13 Relé de estado solido.

Es un elemento que permite aislar eléctricamente el circuito de entrada o mando y el circuito de
salida como muestra la figura 14-2, en donde tiene un indicador de encendido del Relé. Sirve para
la activacion de un foco que esta dentro del proceso de control de temperatura (Omron Electronics

SA 2001, p. 1). Las caracteristicas de este elemento se muestran en la tabla 14-2.
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Figura 14- 2: Rele de estado solido.
Realizado por: Guevara D & Tibanquiza S,2020.
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Tabla 14-2: Caracteristicas del relé de estado solido.

Descripcion

Caracteristicas

Voltaje de alimentacion de entrada

3-32VenCC

Voltaje maximo que controla

24-380 V en CA

Corriente que maneja

0 hasta 40 A

Corriente de activacion

15mA @ 12v

Fuente: Ficha técnica del relé de estado sélido, 2009.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

2.1.3.14 Foco incandescente.

Es un elemento que produce luz y disipa hasta un 90% de la potencia consumida en forma de

calor, en la figura 15-2 se muestra este elemento que por su forma disipa mas calor por sus partes

laterales, debido a esto es el elemento ideal para el control de temperatura que se planea

realizar.(Swan et al. 2015, p. 3). En la tabla 15-2 se presenta las caracteristicas de este elemento.

Figura 15- 2: Foco incandescente.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

Tabla 15-2: Caracteristicas del foco incandescente.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de alimentacion de entrada 120 Ven CA
Frecuencia 60 Hz
Lamenes 80
Potencia mnow
Temperatura Ambiente — 80°

Fuente: Ficha técnica del bulbo incandescente,2004.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

2.1.3.15 HMI.

Como se muestra la figura 16-2 se utilizé un computador portatil HP de octava generacion con

Windows 10, el cual tiene las prestaciones suficientes para realizar la interfaz de hombre méaquina,

en la tabla 16-2 se muestra las caracteristicas del dispositivo
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Figura 16- 2: Laptop HP.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

Tabla 16-2: Caracteristicas del computador portéatil HP.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de alimentacion de entrada 120 Ven CA
Frecuencia 60 Hz
Tamafio de memoria RAM 12 Gb
Tamarfio de memoria ROM 1Th
Tipo de procesador Intel(R) Core (TM) i7-6500U CPU @ 2.50GHz
Tarjeta de video NVIDIA GeForce 940M @ 2 Gb

Fuente: Ficha técnica del computador HP, 2007.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

2.1.4 Planificacion para el desarrollo de la Red

Para el desarrollo del proyecto se realizd las siguientes actividades en la Modulo didactico:

1.

Identificacion y revision de las entradas y salidas del PLC y puertos en donde se van a
realizar la conexion de la Red para el acceso remoto.

Con la ayuda de cada uno del software mencionado con anterioridad se asigna IP al PLC,
asignacion de IP a la pasarela.

Conexion y configuracién de la cAmara IP para la visualizacion del proceso mediante
imagen. De forma remota

Desarrollo de la conexion entre el PLC y el SCADA para el control y monitoreo de los
procesos que se encuentran realizando

Desarrollo de la interfaz de HMI

Conexion entre el PLC, HMI y visualizacion desde lugar remoto con la ayuda del
M2Web.
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2.2 Etapa de Disefio

2.2.1 Diseiio de la Red

El esquema general de conexion el proyecto se muestra en la figura 17-2 donde se tiene la
topologia de la red del proyecto en lo que se refiere a la conexidn entre el tablero de trabajo, el
PLC y el sistema SCADA y el HMI.

TABLERO / LABORATORIO-FIE ESPOCH
—

PT100
SENSORES / SENSORES
BOTONES INDUCTIVOS
777777777777777 '

ENTRADAS

i

1 |
I

TIA PORTAL | ;‘:332; -— PASARELA | - PLC LUCES,
V.15 } nor SIEMENS $7-1200) VENTILADOR,

| ACTUADORES VALVULAS, e PISTONES
|
I
I
|
|
! |
I
1
i
I

A SALIDAS | RELE

MONITOREO Y
CONTROL

M2WEB

Figura 17- 2: Topologia del proyecto.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
El disefio de la red de comunicacion del presente trabajo de titulacién se basa en la topologia Bus

de campo, que presenta la caracteristica de tener un canal por el cual se conectan los diferentes
dispositivos como: PLC, EWON, PC; ademaés cuenta con una arquitectura simple y con un indice
de crecimiento alto en cuanto a estructura se refiere.

El diagrama de flujo de la figura 18-2 muestra como se opera la red con la concepcién de vista
general del sistema del HMI y el sistema SCADA.

INICIO

Conexién de VPN
por medio de
eCatcher

Conexién
exitosa

Reconectar

SIW

Programacion en
TIA PORTAL V15

Programa cargadd
exitosamente

rwo
Dispositivo no
encontrado

-

Reintentar la
conexién

L]

Conexion al HM|

v

Datos de los
procesos

Reconexion al HMI/
SCADA

Figura 18- 2: Diagrama de flujo del proyecto.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
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2.2.2 Diseiio del HMI-SCADA

Para el disefio del HMI se recurri6 a la norma ANSI/ISA-101.01-2015: que trata de marcar una
serie de convenciones y normas a la hora del disefio y la jerarquia de interfaces HMI, garantizando

ergonomia al momento de monitorear los subprocesos.

2.2.2.1 Arquitectura

El disefio del HMI segln la norma ISA 101, se debe limitar, ordenar y planear las pantallas que
usard el estudiante para ampliar sus conocimientos en automatizacion:

e Pantalla de proceso, en donde muestra una pantalla por cada proceso que se encuentra
para realizarse, los procesos que son: funcionamiento de pistones neumaticos, semaforo,
control térmico.

e Seccion de alarmas con énfasis en el control térmico en funcion del nivel de temperatura
obtenido con el sensor Pt-100.

e Presenta una pantalla principal con los datos informativos del proyecto y la fecha en que

se realizo.
2.2.2.2 Distribucion del HMI
Se genera un disefio general en donde se evidencia el acceso a cada uno de los procesos

independientes como muestra la figural9-2. Para esta distribucion también se tomé en cuenta la
norma ISA 101.

MENU PRINCIPAL

PISTONES NEUMATICOS ‘ INGRESAR ‘
SEMAFORO-LUCES INDICADORAS ‘ INGRESAR ‘
CONTROL TERMICO ‘ INGRESAR ‘

Figura 19- 2: Distribucion del HMI.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

La norma recomienda que los botones para este tipo de procesos agrupar las acciones de control
como ingresar a una nueva a pantalla en la parte derecha, y las indicaciones a la izquierda. Para
que sea mas facil identificar el mend. La figura 19-2 muestra también como se encuentra la

navegacion en donde esta el botdn regresar e ingresar a cada uno de los procesos.
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2.2.2.3 Uso del color

Los colores son importantes en el disefio del HMI ya que de esto depende la identificacion de la

comodidad visual que tendras las personas que acceden al HMI, para identificar cada seccion,

en la tabla 17-2 se detalla los colores y su utilidad.

Tabla 17-2: Colores de HMI.

Tipo item Color Descripcion
Fondos de pantalla Sindpticos de &rea y subéarea gris claro
Menu gris obscuro
Estatus de Equipo Equipo parado magenta
Equipo trabajando Verde
Indicadores Sensores verde claro
Actuadores naranja
Alarmas Alarma critica
Alarma de advertencia amarillo
Mensaje general
Varios Titulos de pantalla

Texto de Fallas

Texto General

Realizado por: Guevara, D.; Tibanquiza.,

S. 2021.

2.2.2.4 Comandos y Entradas de Datos

rojo claro
azul obscuro

Se define la entrada de datos basado en estandares para ayudar al usuario del HMI a configurar

los parametros de los procesos

a controlar y monitorear.

Tabla 18-2: Entrada de datos de HMI.

Comando

Descripcion

Retroalimentacion

O

Bot6n de inicio

Cambio de color del botén al
ser presionado

P "

Botdn de paro

Cambio de color del boton al
ser presionado

TIEMPO_1

Caja de texto que da tiempo
para el cambio en los
seméforos y la temperatura

Set de los tiempos y el set
point para el sistema térmico
dentro de TIA PORTAL.

Realizado por: Guevara, D.; Tibanquiza.,

S. 2021.
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2.3 Configuracion de la Red.

A continuacidn, se detallan los componentes para la conexion entre los equipos que permiten la
conexion exitosa de la red se muestra en la figura 20-2 la conexion y la configuracion de las

direcciones IP del PLC, pasarela industrial y la asignacion del VPN.

INTERNET

Figura 20- 2: Conexién de la red.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

2.3.1 Esquema de conexion eléctrica

En la presente etapa se visualizara la conexion eléctrica entre los diferentes elementos que forman

el modulo didactico para el funcionamiento de los tres subprocesos detallados anteriormente.
En la figura 21-2 se presenta el esquema de conexién de los elementos que conforman los 3

subprocesos: neumaticos, luces indicadoras y control térmico, se muestra la topologia de conexion

de los elementos como son los sensores, actuadores ademas de la alimentacién eléctrica del PLC.
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Sensor PT100

Figura 21- 2: Topologia de conexion del PLC.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

El PLC SIEMEMS S7-1200 1214C DC/DC/DC el cual funciona con corriente continua (DC),
tiene 14 entradas y 10 salidas, con un médulo 1231 RTD para la lectura de sensores de temperatura
(2-3-4 hilos).

El PLC tiene entradas L1 y M que sirven para la alimentacion del PLC directamente con una

fuente de 24V DC los cuales son proporcionados por una fuente de 24V a 5A.

e Laentrada %I10.0 se conectara a un pulsador normalmente abierto

e Laentrada %I0.1 se conectara a un pulsador normalmente cerrado.

2.3.1.1 Esquema de conexion Subproceso Neumatico.

En la tabla 19-2 Conexion sensores-entrada, presenta la conexion de los elementos que conforman

el subproceso Neumatico, son las sefiales de entrada al PLC.

e Las entradas %10.2, %10.3, %10.4, %10.5, %10.6, %I10.7 se conectaran a la sefial de los

sensores magnéticos.
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e Para la lectura del sensor de temperatura (PT100) se utiliz6 un modulo SB 1231 RTD el
cual sirve para la lectura del sensor de temperatura Pt100 (2-3-4 hilos) que en este caso
fue de 3 hilos y su conexion esta representada en la figura 21-2.

Tabla 19-2: Conexidn sensores-entrada.

Sensor Entrada
al %I10.2
a0 %10.3
bl %I10.4
b0 %I10.5
cl %10.6
c0 %I10.7

Realizado por: Guevara, D; Tibanquiza., S. 2021.

En la tabla 20-2 Conexi6n movimiento de pistones-salida, presenta la conexién de los elementos
que conforman el subproceso Neumatico, son las sefiales de salida del PLC.

e Las salidas %Q0.0, %Q0.1, %Q0.2, %Q0.3, %Q0.4 se conectaran al bloque de valvulas

para activar o desactivar cada bobina que realizara el proceso de enclavado y
desenclavado.

Tabla 20-2: Conexion movimiento de pistones-salida.

Valvula Salida
A+, A- %Q0.0
B+ %Q0.1
B- %Q0.2
C+ %Q0.3
C- %Q0.4

Realizado por: Guevara, D; Tibanquiza., S. 2021.

2.3.1.2 Esquema de conexion Subproceso de Luces Indicadoras.

En la tabla 21-2 Conexidn lampara-salida, presenta la conexion de los elementos que conforman

el subproceso Luces Indicadoras, son las sefiales de salida del PLC.
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e Lassalidas %Q0.5, %Q0.6, %Q0.7 se conectaran al positivo de las lamparas, cada salida

tiene una lampara de diferente color.

Tabla 21-2: Conexion lampara-salida.

Indicador Salida
Roja %Q0.5
Verde %0Q0.6
Amarrilla %Q0.7

Realizado por: Guevara, D. & Tibanquiza., S. 2020.

2.3.1.3 Esquema de conexién Subproceso Control Térmico.

En la tabla 22-2 Conexion control térmico-salida, presenta la conexion de los elementos que
conforman el subproceso Control Térmico, son las sefiales de salida del PLC.

e Lasalida %Q1.0 se conectara a la entrada nimero 2 del relé de estado solido.

e Lasalida %Q1.2 se conectara al pin positivo del ventilador.

Tabla 22-2: Conexion control térmico-salida.

Control térmico Salida
Foco %0Q1.0
Ventilador %Q1.1

Realizado por: Guevara, D; Tibanquiza., S. 2021.

2.3.2 Herramientas software de desarrollo

Se utilizaron 4 herramientas de desarrollo para la programacion, comunicacion y disefio de la

red las cuales estan descritas a continuacion.

2.3.2.1 eBuddy

El entorno de eBuddy sirve para establecer la conexion entre el computador PC hasta el Gateway
10T, mediante el software se pudo ingresar y cambiar la direccion IP del Gateway EWON para
realizar un registro en funcidn de las redes que previamente se configuraron en el PLC.

A continuacidn, en la figura 22-2 se puede observar el entorno de eBuddy que permite acceder al

EWON ya que podemos observar si tenemos algun dispositivo conectado o que esta listo para su

39



uso, en eBuddy se realizo el acceso al entorno de programacion del EWON como se observa en
la figura 23-2

Ic Refresh [ @ SetIP a. Backup/Restore [jigl Firmware g 5D Card
Serial Number Device Type P Address Subnet Mask Gateway Firmurare Z DHCP MAC 4
TalkZM
(This eWON is currently connected by eCatcher)
2016-0487-24 eWON Flexy 205 10.35.128.246
< >
ready 1 eWON(s)

Figura 22- 2: Entorno software eBuddy.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

Pégina de inicio
© Resumen

Variables

2 Senidoesde 5 ¥
Diagnbstico

D Regiires °

 cuco °

& Transterencia de archives

Configuracién °

Figura 23- 2: Entorno EWON FLEXY.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

2.3.2.2 eCatcher

Es el software de acceso remoto de Talk2M que permite la administracion de su cuenta de Talk2M
y la conexion dentro de un entorno de alta seguridad a todos sus dispositivos ubicados en la LAN

de Ewon.

La administracion de la cuenta Talk2M cubre opciones como:
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e Creacién de nuevos y/o dispositivos Ewon.

e Modificacion de la configuracion (como informacion personal, permisos o niveles de
seguridad del dispositivo) de usuarios existentes y/o dispositivos Ewon.

e Control de seguridad y privacidad de la cuenta.

e Informes de conexion.

La conexion dentro de un entorno altamente seguro esta garantizada por un tinel VPN entre, por
un lado, el dispositivo Ewon y un servidor Talk2M vy, por otro lado, un servidor Talk2M vy el
usuario.

Esta conexidn se utiliza para obtener un acceso remoto a nuestros dispositivos (PLC, cdmara IP)
y realizar un monitoreo remoto en esos dispositivos, en la figura 24-2 se puede observar la forma

de ingresar al servidor Talk2ZM con la ayuda de eCatcher.

espaiol v @

TalkiM

M Cuenta: tesis
fd"‘ : Crear una cuenta Free+
- i Nombre de usuario: | admin

Contrasefia

<¢Ha olvidado su contrasefia?
[JRecordar mi cuenta

Configuracién Tniciar sesion

EanB Condiciones de uso
8 HMS HETWORKRS Privacidad
Talk M I

Figura 24- 2: Ingreso a eCatcher.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

En la figura 25-2 se observa el entorno de eCatcher en el cual podemos realizar la conexion por
medio del tinel VPN a través de internet siempre y cuando tengamos acceso a una computadora

e internet.
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S

. ESPOCH-LAB AUTOMATIZACION [admin] tesis [ref: 338813-89] Cerrar sesion Espafiol ¥ J

Conexidn activa

Ewons No hay ninguna conexidn activa

Usuarios

Cuenta

Mis Ewons

Aﬁad\r EPrap\edades Registra Canectar (&) Actualizar nVarmapa

Estado MNombre Descripcidn Usuario(s) conectado(s)
+ Conectado FLEXY_TESIS TESISESPOCH

Figura 25-2: Entorno de eCatcher.

Buscar

Firmware
14.1s0

Realizado por: Guevara D & Tibanquiza S,2020

A continuacion, en la figura 26-2 se realiza la conexién del computador a través del tanel VPN
con el dispositivo Ewon desde una locacion remota Ambato, el equipo Ewon se encuentra en la
ciudad de Riobamba, en el laboratorio de automatizacion de la facultad de informatica y

electrénica FIE de la institucion ESPOCH.

ESPOCH-LAB AUTOMATIZACION [admin] tesis [ref: 338813-89] Cerrar sesidn Espaiiol ¥ ﬂ

Conexién activa

Conectando con Talk2M: Conectando con el Ewon...

(an2m) o

Mis Ewons

anadir [Ed] Propiedades Registro [ Conector [8 Actuatizar [ ver mapa Buscar

Estado Nombre Descripcion Usuario(s) conectado(s) [Er—
< Conectado FLEXY_TESIS ITESISESPOCH 14.1s0

Figura 26 -2: Entorno de eCatcher.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

Por ultimo, se observa la conexion con el PLC SIEMEMS S7-1200 que tiene una direccion IP
192.168.1.20, también destacar que el dispositivo Ewon debe estar en la misma red por lo que su
direccion IP 192.168.1.5, esta en la misma LAN que el PLC.

—
2
ESPOCH-LAB AUTOMATIZACION [admin] tesis [ref: 338813-89] Cerrar sesién Espafiol ¥ [H
Conexidn activa
Ewons
E Q’E J\D 3 FLEXY TESIS 10.35.128.246 (LAN:192.168.1.5) TESISESPOCH P8 pesconectar
a
Usuarios - ayuda
¢~ PLCS71200  192.168.1.20 PLC_TABLERO
E - TM221CE16T 192.168.1.15 ESTACION_MEZCLADORA
Cuenta
uen » Affadir mensaje
Mis Ewons
Aﬁad\r Eprnp\edadas Reg\stru B8 pesconectar Actuahzar nVermapa Buscar
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Figura 27- 2: Entorno de eCatcher.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
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En la siguiente tabla 23-2 se podré visualizar las direcciones IP de cada dispositivo en la red

también como la direccion del tinel VPN.

Tabla 23-2: Direccion IP de los dispositivos.

Dispositivo Direccion IP
Ewon-Flexy 192.168.1.5
PLC SIEMES S7-1200 192.168.1.20
PC 192.168.1.25
Direccion VPN 10.35.128.246 (Asignada
automaticamente)

Realizado por: Guevara, D; Tibanquiza., S. 2021.

2.3.2.3 TIAPORTAL

Es un software que compone todos los componentes de las maquinas para controlar
procedimientos y operaciones, al ser un software modular, es posible afadir nuevas

funcionalidades que se adaptan a los procesos de la aplicacién.

Es perfecto para hardware que utilizan el S7-1200 y S7-1500 ya que es una realidad que los
nuevos paneles funcionan mejor con este programa. Ademas, se obtiene una facil migracion de
los proyectos con sistemas ya existentes. Para el proyecto se utilizara la version TIA PORTAL
V15, donde tendra lugar la secuencia de pistones neumaticos, luces para formar un seméaforo y

para el sistema de control térmico.

Una vez se ha realizado los Grafcet se puede iniciar a la programacién en TIA PORTAL por lo
que:
e Sedefinira el tipo de PLC a programar en nuestro caso es un SIEMEMS S7-1200 1214C
DC/DC/DC
e Se crea una tabla de variables para que la programacion sea llevada de mejor manera, en

la tabla 24-2 se observara las diferentes variables que se utiliz6 para programar el PLC.

Tabla 24-2: Variables PLC.

Nombre Tipo de Dato Direccion

INICIO Bool %10.0

PARO Bool %10.1
al Bool %I10.2
a0 Bool %I10.3
bl Bool %10.4
b0 Bool %I0.5
cl Bool %I10.6
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c0 Bool %I10.7

A+ Bool %Q0.0

B+ Bool %0Q0.1

B- Bool %Q0.2

C+ Bool %0Q0.3

C- Bool %Q0.4

ROJA Bool %Q0.5
VERDE Bool %Q0.6
AMARRILLA Bool %Q0.7
M1 Bool %M0.2

M2 Bool %M0.3

M3 Bool %MO0.4

M4 Bool %MO0.5

M5 Bool %M0.6

M6 Bool %M0.7

MA1 Bool %M1.0
MA2 Bool %M1.1
MA3 Bool %M1.2
SONDA_PT 100 Int %IW80
temperatura_pt100 Real %MD4
FOCO Bool %Q1.0
VENTILADOR Bool %0Q1.1
SET POINT Real %MD5
tl Bool %M1.3

t2 Bool %M1.4

t3 Bool %M1.5

MS1 Bool %M1.6

MS2 Bool %ML1.7

MS3 Bool %M2.0

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

Subproceso Neumatico.

La figura 28-2, presenta el Grafcet que se va a representar en TIA PORTAL para el control de

pistones con una secuencia para iniciar se necesita presionar el boton inicio %10.0 y que el piston

este en la posicion A- donde sera detectado por a0.

El primer piston saldra hasta la posicion A+ donde sera detectado por el sensor al.

El segundo piston estara en la posicién B- al momento de detectar que A+ y al estan activos
tomara su nueva posicion B+ y se encendera el sensor b1.

El tercer pistdn estara en su posicion C-, al detectar que B+ y b1 tomara su nuevo recorrido
hasta C+.

Al detectar que el tercer piston esta en la posicion C+ con el sensor ¢l activo se comienza
con el siguiente movimiento en el primer pisto ahora tomara la posicion A- activandose a0.
El segundo pisto tomara su nueva posicion B- con b0, al detectar que el primer piston esta en
la posicion A-y a0 activo.

El tercer pistdn tomara su nueva posicioén C- con c0. Al detectar que el segundo piston esta

en la posicion B-y b0 activo.
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o Este ciclo serd infinito ya que por su programacion sera un ciclo repetitivo don la siguiente
secuencia A+, B+, C+, A-, B-y C-.

Figura 28- 2: Grafcet secuencia pistones.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2020
En la figura 29-2, donde se observa la programacion en los pistones cuando su movimiento

respectivo es A+, B+y C+.

~ Segmento 1: EXTENSION DEL PISTON A

— i b T { —
. .
e "o
- 0
—t 1t
“Tag_
—
~  Segmento 2: EXTENSIONDEL PISTONE
- Parc -
"
e \
L
~  Segmento 3: EXTENSION DEL PISTON C
Paror *
i | T —
4104 a

Figura 29- 2: Programacion extension de pistones.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
En la figura 30-2 se visualizara la programacion en los pistones cuando su movimiento respectivo

es A-, B-y C-.
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¥  Segmento 5: CONTRACCION PISTON B
M0 5 40.3 40 1 TMO ¢
" *a0" “PARC" “Ms*
b i} it { —
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“ms* Me"
i} 14
¥  Segmento 6: CONTRACCION PISTON C
20 6 40 5 4o 1 07
Ms* *bo" “PARD" “me"
i} 1} 1 { —
W7 MO .2
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i | 11

Figura 30- 2:

Programacién contraccién de pistones.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2020

En la figura 31-2, se observa como las memorias de cada movimiento del piston son

activadas para las salidas del PLC.

¥  Segmento 12: SALIDADELPISTONA
M0 .2 %WM1.0
M “MaT"
| | {s )—
MO .5 M1.0
S “MAT"
| {R}—
40 1
“PARO"
14
3.1
“PARO_HM_P1*
1}
1t
@110 %€Q0.0
“MAT" A
| | { F—
*  Segmento 13: SALIDAPISTONB
MO0.3 %Q0.1
“M2" "B+
1t
| { —
W0 .6 %002
“M5" "B
| { —
¥  Segmento 14: SALIDAPISTONC
MO0 4 %Q0.3
"M3" c+"
1t
1F { —
%WMO.7 %Q0.4
M6 ¢
1} I
11 { }—

Figura 31- 2: Contactos de salida pistones.

Realizado por: Guevara D & Tibanquiza S,2020

Subproceso Luces Indicadoras
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En la siguiente figura 32-2 observamos el Grafcet de un semaforo o un control de luces por
tiempo, que iniciara de igual manera con el pulso de inicio de %10.0 y contara con temporizadores

para su funcionamiento a continuacion se explicara el funcionamiento de este:

e Unavez se pulsa inicio %10.0 se da inicio para encender la primera lampara por un tiempo
determinado llamado t1.

e Cuando el t1 acaba inicia el encendido de la segunda lampara de color amarillo por un
tiempo t2.
o Para finalizar una vez transcurre el t2 se enciende la tercera lampara de color rojo por un

tiempo t3 y este ciclo sera infinito ya que se tiene un bucle de repeticion al final.

| Inicio

]

1 VERDE. T

+ t1
T t3 2 AMARILLO T2

+ t2

3 ROJO.T3
I

Figura 32- 2: Grafcet secuencia de lamparas.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
En la figura 33-2, se observa la programacion con tiempos de encendido y apagado de las
lamparas de color verde, amarrillo y rojo.

Segmento 7: SEMAFORD_VERDE ~  Segmenta B: SEMAFORD_AMARILLO

Segmento 9: SEMAFORROIO

Figura 33- 2: Programacion contraccion de pistones.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
47



En la figura 34-2, se observa como las memorias de cada lampara son activadas para las
salidas del PLC.

- Segmento 15: SALIDAS SEMAFORO

M1.6 %0Q0.6
M51® "WVERDE"
1| { }
17T 1 I
W17 %07
"M52" " AMARRILLA"
1| Y
11 1
2.0 %0 5
MS3* "ROJA’
1| Y
11 1

Figura 34- 2: Programacion contraccion de pistones.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

e Subproceso Control Térmico

Para el control de temperatura primero se obtendra el valor de la temperatura con ayuda del SB
1231 RTD como se muestra en la figura 35-2, el valor obtenido ingresa por %IW8.0 gue es la
entrada por defecto de la SB 1231 RTD ingresa a un bloque de conversion donde su valor entero
se convertird a un valor real y se almacenara en una memoria auxiliar #temp_aux, pasa a un blogue
de multiplicacion donde ingresa la memoria auxiliar y se multiplica por un valor de conversion
de temperatura en este caso 0.1 y su salida se almacena en una memoria %MD4 para utilizarla

para nuestro control PID.

¥  Segmento 10: BLOQUE DE OBTENCION DE TEMPERATURA

CONV MUL
Int to Real Real
ENO EN ENQ ——
YWB0 oUT — #temp_aux #temp_aux— N1 —
*SONDA_PT_100" — |y IN2 3¢ “temperatura_
out — pt100°

Figura 35- 2: Obtencién de temperatura.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

En la figura 36-2, se utiliza un bloque llamado PID_Compact que ayudara en el control PID solo
se especifica el valor setpoint valores de entrada y nuestra salida que serd el foco, para su
funcionamiento se debe hacer una auto sintonizacion de puesta en marchay el bloque PID lograra

establecerse en el valor asignado.
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“Mi PID"

PID_Compact

&M

EN ENO

“WMD6 Output

"SETPOINT — Setpoint Output_PER
WMD4 :‘QL:] .
“temperatura_ Output_PWM — 'FOCO

pt100” Input State

Input_PER Error

M40 .0
*PARO_G"

—{/}——— ManualEnable

Figura 36- 2: Bloque PID.

Realizado por: Guevara D & Tibanquiza S,2020

2.3.3 Configuracion del SCADA-HMI

2.3.3.1 Desarrollo del HMI

El HMI es la interfaz entre la maquina y los usuarios para coordinar y controlar los procesos
industriales, una interfaz compuesta por elementos que comandan y muestran los valores propios

del proceso ademas muestran alarmas en caso de existir alguna falla o advertencia.

En funcion de lo descrito anteriormente en el disefio del HMI se realiza el HMI con el software
ViewON, ya que este realiza una conexion directa con los tags creadas en la pasarela industrial,
ademas al ser un creador de HMI con c6digo HTML, permite subirlo a la nube y cualquier usuario
puede acceder sin que exista un dispositivo fisico como un computador actuando como un

servidor. Sino el que actia como servidor es el router industrial Flexy 205.

Para la elaboracion de cada una de las pantallas se usé los siguientes objetos que se encuentran

dentro del entorno de programacion como muestra la figura 37-2, ademas los objetos se muestran

en la tabla 25-2
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<@ viewON Editor (4.1.3 build 28)
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Figura 37- 2: Entorno de programacién de View ON.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

Tabla 25-2: Elementos del HMI.

Insertar simbolos

Icono Objeto Descripcién
2y . Permite  afiadir  imagenes
Crear imagenes externas al HMI

Permite  insertar  objetos

animados como pulsadores,
actuadores, etc. Estos ya estan
predefinidos por ViewOn

Crear componentes graficos

Crea componentes graficos
como botones, cajas de texto,
barra de mendus, etc.

Insertar texto

Permite la insercién de texto
dentro del HMI.

Realizado por: Guevara D & Tibanquiza S,2020

e Portada

Tiene los datos del trabajo de integracion curricular; ademas consta con un botdn que permite

navegar hacia las otras ventanas de mend, como muestra la figura 38-2
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FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR:

IMPLEMENTACICN DE UN SISTEMA REMQTO PARA CONTROL Y MONITOREO DE PROCESOS UTILIZANDO UN PLC CON GATEWAY 110T.

PRESENTADO POR:
DANNY JOEL GUEVARA HIDALGO
SANTIAGO EFRAIN TIBANQUIZA CHUNCHO

MENU PRINCIPAL

2020-2021

Figura 38- 2: Portada.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

e Menu principal

En esta pantalla se presenta cada uno de los procesos con los que constan la estacion de trabajo

como muestra la figura 39-2, ademas presenta 1 boton regresar que permite volver a la portada,

cada uno de ellos tiene conexién hacia la otra pantalla de HMI con el proceso que se describe a

continuacion.

MENU PRINCIPAL

PISTONES NEUMATICOS INGRESAR
SEMAFORO-LUCES INDICADORAS INGRESAR
CONTROL TERMICO INGRESAR

REGRESAR

Figura 39- 2: Men principal.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

e Pistones neumaticos

Se presenta los pistones neumaticos en donde tenemos un inicio y un paro que permite accionar

los pistones o detenerles, ademas constan las animaciones de pistones que permiten visualizar el

estado en el que se encuentran, ademas que presentan los sensores para ver el estado como estan
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funcionando. Presentan ademéas como muestra la figura 40-2 dos botones de regresar que permite

volver al mend principal y también tiene un boton salir que permite salir a la portada.

PISTONES NEUMATICOS
INICIO

-

¢

PARO

®

REGRESAR

Figura 40- 2: Pistones neumaticos de HMI.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

o Seméforo
Como muestra la figura 41-2 presenta una baliza que simula el seméaforo de la estacion de
trabajo ademas tiene 2 botones de inicio y paro. Ademas, presentan una caja de muestra de

tiempo en que van a funcionar cada color.

INICIO SEMAFORO

TIEMPO_1

TIEMPO_2

TIEMPO_3

REGRESAR

Figura 41- 2: Seméaforo de HMI.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

° Control térmico
En esta seccion se muestra el control térmico que al igual consta de un foco animado en donde muestra

cuando se enciende, y también un ventilador, ademas tiene un boton de inicio para empezar con
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sintonizacion del controlador. Ademas, tiene un registro en tiempo real de temperatura que sale en forma
de grafica como muestra la figura 42-2. Y para facilitar la navegacion se tiene el botdn regresar al menu
principal y salir a la portada

CONTROL TERMICO

T N

INICIO

O\‘
AN s
W

REGRESAR | SALIR |

Figura 42- 2: Control térmico de HMI.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
2.3.3.2  Adquisicion y transmision de imagen en tiempo real.

La imagen es esencial en los procesos de acceso remoto para visualizar el estado en el que se
encuentra los procesos productivos o educativos, esto se realiza mediante el uso de camara IP,
con la ayuda del streaming via internet brindado por la empresa de Hik-Connect con la ayuda del
programa iVSM-4200 en donde permite al acceso a la imagen desde un computador mediante un
puerto HTTP namero de puerto 8081. Ademas, la plataforma consta de una aplicacion mévil que
permite acceder al streaming de la camara que se encuentra instalada en la estacion de trabajo, a

continuacion, se detalla la configuracion

e Asignacion de la IP de la cAmara.

Se realiza con la ayuda del navegador Internet Explorer el cual se debe entrar al dispositivo
mediante cable ethernet con la IP por defecto de fabrica. Para ingresar al dispositivo se debe
ingresar la clave y el usuario que vienen definido por defecto de fabrica. Como muestra la figura
43-2.

Una vez dentro del programa se asigna la IP que se encuentran dentro del rango asignado por el

router con acceso a internet. En el caso del proyecto la asignacion IP
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HIK

Figura 43- 2: Configuracion de la red.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
2.4 Etapa de pruebas

Esta etapa de pruebas tanto de software y hardware se presenta en el siguiente capitulo, con su
respectivo analisis e interpretacion de resultados.
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS

En el capitulo presente se muestra los resultados obtenidos de las pruebas ejecutadas. Las pruebas
radicaron en la funcionalidad de la red, estabilidad, tiempos de comunicacion entre el computador
y los dispositivos de acceso remoto, puesta en servicio del proyecto, el consumo de corriente de
los dispositivos de la estacion de trabajo y finalmente el analisis de costo del proyecto de

integracion curricular.

Tomando en consideracion el calculo del numero de muestras en base a la ecuacién 1-3, en donde
se estima un tamafio poblacional basado en la actividad del proyecto en la subida del sistema 3
veces por cada hora durante 4 horas.

Ecuacion 1-3 Calculo del tamafio de la muestra finita

1
n=
e2.(N—1).Z%.p.q

Donde:

n: Tamafio de la muestra buscada

N: Tamafio de la poblacién o universo

Z: Parametro estadistico que depende del nivel de confianza

e: Error de estimacion maximo aceptado

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

q = (1 - p): Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

El porcentaje de nivel de confianza esta asociado a un numero decimal, en este estudio se
consideré dentro del calculo el 95%, que equivale a un valor de 1.96 obteniendo como resultado

una cantidad 10 muestras, para evaluar la comunicacion entre los dispositivos.

3.1 Implementacion y acondicionamiento del médulo didactico.

Antes de proceder a realizar las pruebas planteadas anteriormente, se implementd los elementos
necesarios para el funcionamiento del modulo didactico que se encuentra en las instalaciones del
Laboratorio de Automatizacion de la FIE-ESPOCH. En la figura 1-3 se presenta el médulo

didactico en las condiciones que se encontrd, frente a la condicion actual una vez implementado
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y acondicionado los nuevos elementos y dispositivos con los tres subprocesos detallados en el

capitulo anterior. A continuacion, se presenta las pruebas realizadas.

Figura 1- 3: Modulo didactico antes y después.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.
3.1.1 Ubicacion de la adquisicion de imagen.

Se realizo un analisis de la localizacion de la cAmara IP, en donde la imagen adquirida sea optima
con respecto al modulo didactico y cada uno de los subprocesos gque este contiene como se
muestra en la figura 2-3. En donde se muestra las medidas de la estructura, el largo el angulo y

posicionamiento de la cdmara.

Figura 2- 3: Ubicacién camara IP.

Realizado por: Guevara D & Tibanquiza S,2021.
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3.2 Estabilidad de la Red

La prueba consiste en determinar el nivel estabilidad de la conexion de la red del proyecto desde
los clientes VPN hasta el Gateway EWON, para esto se realizd un total de 10 pruebas, como
muestra la tabla 1-3 arrojando una estabilidad del 100% sin embargo, debido a que se cuenta con
una cuenta gratis permite solo una conexion simultanea. Se concluye que la confiabilidad y

disponibilidad de la conexion mediante VPN es del 100%.

Tabla 1-3: Conexién a la red VPN.

N° de conexion Dispositivo
intento
1 | Exitosa Laptop
2 | Exitosa Laptop
3 | Exitosa Laptop
4 | Exitosa Laptop
5 | Exitosa Laptop
6 | Exitosa Laptop
7 | Exitosa Laptop
8 | Exitosa Celular
9 | Exitosa Celular
10 | Exitosa Celular

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

3.3 Funcionamiento de la Red

Se realizaron las pruebas de funcionamiento de la red con la prueba ping en el simbolo del sistema
CMD para verificar la conexién remota entre Computador, Gateway I1OT y PLC. En la figura 3-
3, se puede observar la prueba ping que se realizé desde un computador remoto (Ambato) hasta
el Gateway IIOT que esta ubicado en el laboratorio de automatizacion en la FIE-ESPOCH.

Figura 3- 3: Test ping Computador-Router.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

Con los datos de la tabla 2-3 se concluye que no existe gran variacion con respecto a la media que

estd en 335.3 ms, que es un valor aceptable para este tipo de conexiones remotas.
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Tabla 2-3: Ping de conexion entre el computador el Gateway 110T.

CONEXIONES CON PING
N° IP INICIO IP DESTINO PAQUETES TIEMPO MEDIO DE
RECIBIDOS COMUNICACION
(ms)
1 192.168.2.100 192.168.1.5 4 336
2 192.168.2.100 192.168.1.5 4 335
3 192.168.2.100 192.168.1.5 4 336
4 192.168.2.100 192.168.1.5 4 334
5 192.168.2.100 192.168.1.5 4 335
6 192.168.2.100 192.168.1.5 4 334
7 192.168.2.100 192.168.1.5 4 334
8 192.168.2.100 192.168.1.5 4 335
9 192.168.2.100 192.168.1.5 4 336
10 | 192.168.2.100 192.168.1.5 4 338
VELOCIDAD PROMEDIO 335,3
DESVIACION ESTANDAR 1,251665557
COEFICIENTE DE VARIACION 0,37%

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

En la figura 4-3, se puede observar la prueba ping que se realiz6 desde un computador remoto
(Ambato) hasta el PLC que esta ubicado en el laboratorio de automatizacion en la FIE-ESPOCH,
se puede evidenciar que no existe perdida de datos en los paquetes enviados de prueba se puede

concluir que la conexidn entre estos dispositivos es correcta.

C:\Users\D

ra>ping 192.168.1.20

Figura 4- 3: Test ping Computador-PLC.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.
En la tabla 3-3 se puede encontrar los resultados de las pruebas realizadas en donde el coeficiente

de variacién es menor al 1%, es decir que se mantiene practicamente todos los valores cercanos
a la media de todas las mediciones que se realizaron, entonces se concluye que se va a tardar

méximo 350 ms en condiciones normales a las que fueron tomadas las medidas.

Tabla 3-3: Ping de conexion entre el computador el PLC remoto.

CONEXIONES CON PING
N° IP INICIO IP DESTINO PAQUETES TIEMPO MEDIO DE
RECIBIDOS COMUNICACION (ms)
1 192.168.2.100 192.168.1.20 4 345
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2 192.168.2.100 192.168.1.20 4 338
3 192.168.2.100 192.168.1.20 4 339
4 192.168.2.100 192.168.1.20 4 337
5 192.168.2.100 192.168.1.20 4 336
6 192.168.2.100 192.168.1.20 4 337
7 192.168.2.100 192.168.1.20 4 336
8 192.168.2.100 192.168.1.20 4 338
9 192.168.2.100 192.168.1.20 4 338
10 192.168.2.100 192.168.1.20 4 338
Velocidad promedio 338,2

Desviacion estandar 2,573367875

Coeficiente de Variacion 0,76%

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

3.4 Consumo de potencia del proyecto de sistema

Para determinar el consumo de energia del sistema se realizé mediciones de corriente con la ayuda
de la pinza amperimétrica FLUKE — 325 como muestra la figura 5-3, esta figura es referencial
como se realizé las medidas de los elementos, en el ANEXO C se muestra el datasheet de la pinza
amperimétrica. Estos datos nos ayudan para determinar y comprobar que el sistema no tenga

problemas de energizacion que lleve a errores posteriores en el funcionamiento de todo el médulo

didactico.

Como muestra en la tabla 4-3, la corriente de cada dispositivo y la corriente total consumida por

ZERO

F/°Cc
| B I acmoc | | B3

Figura 5- 3: Medicion realizada del ventilador.

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

el sistema en funcionamiento es de 1570 mA.

Tabla 4-3: Valores de consumo de corriente del médulo didéactico.

CONSUMO DE CORRIENTE

N° | DISPOSITIVOS CORRIENTE (mA)
1 ROUTER FLEXY 205 500
2 PLC SIEMENS S7-1200 300
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3 VENTILADOR 200
4 RELE SSD 15

5 5 BOBINAS DE ELECTROVALVULAS 200
6 6 SENSORES MAGNETICOS DE PROXIMIDAD 5

7 3 LUCES INDICADORAS 300
8 SENSOR PT100 50
TOTAL, CONSUMO DE CORRIENTE 1570

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021

Con el valor de corriente total se obtuvo la potencia total del médulo bajo la concepcion de que

el voltaje es constante a 24 V, como muestra la ecuacion.
Ecuacion 2-3 Potencia.
P=V=xlI
Donde:
V: voltaje de alimentacion
I: Corriente
P: Potencia consumida

El valor de potencia es de 37.68 Watts. Por lo que se concluye que la fuente que se encuentra
instalada es de 5 Amperios, el sistema consume 1.37 Amperios lo que se concluye que el médulo
didactico no presenta problemas de energizacion debido que existe una amplia banda de holgura

entre lo consumido y lo disponible.

3.5 Evaluacion del sensor PT-100

El objetivo de la prueba es realizar la comparacion de las medidas tomadas con un termémetro de
ambiente FLUKE -325 con el sensor PT-100, para determinar la confiabilidad de las medidas

tomadas, como muestra la figura 6-3 de la toma de medidas en el subproceso térmico.

60



Figura 6- 3: Medicion de temperatura.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

En la tabla 5-3 se evidencia la prueba realizada en donde el error es menor al 1.5% de variacién
entre un dispositivo de medicién y otro, se concluye que el sensor que se encuentra actuando

dentro del proceso térmico es confiable para la toma de temperatura para su posterior control.

Tabla 5-3: Medicion de temperatura.

N° Medida Fluke sen';/(l)erdFi’('jI'alOO Error
1 22 21,98 0,02
2 23,6 234 0,2
3 22,1 22 0,1
4 25,2 25 0,2
5 26 26 0
6 27 26,9 0,1
7 234 23,3 0,1
8 36,1 36,1 0
9 36,01 36 0,01
10 40 40 0
Promedio 28,141 28,068 0,073
Desviacion Estandar 0,07972871
Coeficiente de Variacion (%) 1,09217406

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
3.6  Analisis de la camara en tiempo real

El objetivo de esta prueba es determinar la calidad de imagen que brinda la camara que se
encuentra instalada en el laboratorio FIE-ESPOCH, durante el dia y durante la noche. Como
muestra la figura 7-3, en donde se concluye que es eficiente durante el dia y por la noche también

muestra imagenes sin embargo al ser de tipo infrarrojo es a blanco y negro.
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Figura 7- 3: Imégenes en tiempo real.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

3.7 Analisis de la puesta en servicio del acceso remoto

En esta prueba se evidencio la velocidad con la que se carga un programa al PLC de forma remota
a través del router industrial Flexy 205, esto se ha realizado con la ayuda de varios softwares para
programacion de PLC siemens 1200 se usé Tia Portal V15, para levantar la red virtual privada
(VPN), se utiliz6 eCatcher es un cliente de VPN propio del Router industrial, a través de Talk2M.
Para la captura de los bytes que se sube y la velocidad de transmisidn se ha empleado el software
Wireshark. Dando los siguientes resultados:

I Ethernet * 1 IPvg - 1 IPvE TCP- 2 UDpP I

Addr/e\ssA Address B Packets Bytes Packets A —B BytesA—B PacketsB— A BytesB— A RelStart Duration Bits/sA—-B Bits/sB—-A
10.35.0.180 192.168.1.20 125 18k 125 18k 0 0 0.000000 37.8339 3959

Figura 8- 3: Capturas de paquetes de datos de programa al PLC.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

En la figura 8-3 se puede observar la longitud del programa dividido en cada paquete con un
tiempo de carga de alrededor de 38 segundos.
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En donde la direccién 10.35.0.180 es la direccion virtual del servidor, y la direccion ip
192.168.1.20 pertenece al PLC ubicado en la ciudad de Riobamba en el laboratorio de

automatizacion industrial con una velocidad de transmision de datos de 3959 bits/s.

I
Graficas £/S de Wireshark: T alkam-eCatcher

6000

5000

1e5/10 sag

By

Figura 9- 3: Andlisis de los bytes del programa en el tiempo.
Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021.

En la figura 9-3 se evidencia el trafico de la subida de bytes en el tiempo realizado en la subida

de tres programaciones diferentes de las mismas caracteristicas.

3.8 Analisis de costos

En la tabla 6-3 se muestra el analisis econdmico dividido en 3 subprocesos que detallan sus
componentes, la cantidad y sus respectivos precios de la implementacién del sistema. Donde se

observa que el médulo didactico tiene un costo total de 2470 délares americanos (USD).

En donde se concluye que los componentes que son costosos son los dispositivos de control como
el PLC y el dispositivo de Router industrial, sin embargo, para la utilidad que se da beneficio es

sumamente elevado con relacion al costo del proyecto.

Tabla 6-3: Costo del médulo didactico.

) Precio Precio
Modulo Componentes Cantidad o
Unitario ($) | Total ($)
Adquisicion o
Camara Hik-Vision 1 30 30
de imagen
Pt 100 1 18 18
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Ventilador 24 VCC 1 15 15
Control
o Relé 1 10 10
térmico
foco 1 2 2
SB 1231 RTD 1 200 200
PLC
Siemens S7 1200 1 460 460
Router Ewon-Flexy 205 1 1600 1600
fuente 24 VCC 1 25 25
Alimentacion Interruptor
. 1 10 10
termomagnético
Accesorios Varios Varios 100 100
Costo Total del Mddulo Didéactico $ 2470

Realizado por: Guevara D; Tibanquiza S,2021
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CONCLUSIONES

e Se implementé un sistema remoto para controlar y monitorear procesos, con el uso de
Gateway I1OT para un moédulo didactico que se encuentra en el laboratorio de FIE-ESPOCH

el cual consta de 3 subprocesos: neumatico, luces indicadoras y control térmico.

e Una vez analizado los requerimientos del sistema tanto software y hardware se prioriza la
obtencion de los elementos fisicos para comenzar con las pruebas sean estas de

funcionamiento, conectividad y puesta en servicio.

o De las pruebas de conectividad entre el PLC y el cliente VPN, que es un ordenador con el
software eCatcher los tiempos de latencia son: maximo 345 ms y el minimo 334 ms. Por lo
gue se concluye que el tiempo es el indicado y aceptable para realizar la programacion del

PLC de forma remota.

e De la prueba de conexion al Gateway I1OT, la latencia para la conexién se encuentra en una
media de 335.3 ms, ademas no se pierden ningin paquete de datos enviados, por lo que la red

se encuentra funcional y lista para ser utilizada para el acceso del HMI-SCADA.

e De la prueba de calidad de imagen se obtuvo que durante el dia se puede visualizar de forma
Optima la imagen. En la noche la camara a tener visién nocturna permite la visualizacién

mediante infrarrojo que da una imagen a escala de grises.

e EIl tiempo de subida de un programa hacia el PLC es alrededor de 38 segundos con una
velocidad de transmision de datos de 3960 hits/s estos datos son obtenidos del software

Wireshark que permite ver el trafico de red de la VPN.
e La escalabilidad del sistema en funcion de los dispositivos conectados depende del nimero

de puertos del Gateway I1OT, pero gracias al enrutamiento del equipo es necesario que las

direcciones IP estén asignadas en la misma subred.
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RECOMENDACIONES

o En el caso de querer acceder mas de una persona simultineamente se recomienda que, se
adquiera una cuenta “PRO” en Talk2M para que permitir acceso simultaneo de mas de un

usuario a la red del proyecto y ademas tener servicio de red virtual privada.

e Es caso que exista fallos de energia eléctrica se recomienda que se incorpore un sistema de

Backup eléctrico para que el proyecto se encuentre en constante funcionamiento.

e Incorporar un HMI fisico para que pueda ser manipulado sin el uso de un computador, con

mucha mas facilidad y velocidad de transmision de 6rdenes.

¢ Implementar una cAmara de vision nocturna con colores que existen en la actualidad para que

el mddulo sea utilizado durante la noche en las mismas condiciones que durante el dia.

e Para evitar la dependencia de los servidores de la empresa Talk2M, se puede implementar
unos servidores propios para el manejo de datos.
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Anexo C: Hoja de datos Gateway Flexy -205
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Anexo D: Hoja de datos PLC-SIEMENS S7-1200

MLFB 6857212 6857214 6ES7214 6ES7215 GES7215
~1BE40-0XBO  -1AGA0-0XBO -18GA40-0XBO 1AG40-OXBO -18G40-0XBO
ou 1212¢ 1214C 1214C 1215C 1215C
Versién ACDCIRel DCoCDC ACIDCIRel DCDTDC ACIDCRele
Alimentacion 110220 VAC 24VDC 110Q220VAC 2aVoC 110/220VAC
Memoria de trabajo T75KB 100KE 100K8 125K8 125K8
Memoria de carga T™MB ame ame ame ams
Memoria remanente 108 10K8 1058 10x8 108
ENTRADAS / SALIDAS INTEGRADAS
Entradas digitales (DI) 801 24 VDC 14D 824 VDC  14DI a24VDC 14D 2 24 VOC 1401 4 24VDC
Salidesdigitales (D0)  600tparelt oo 0 1000 tiporelé oo, YP° 1000 tipo ek
2avoc 24vDC
Entradasanalégicas (Al)  2Al (volage) M (woltaje) 2A (voltaje)  2MI(voltaje)  2Al(voltaje)
Salidas analdgicas (AD) No No No 2A0(VImA) 2A0(VTmA)
CAPACIDADDE AMPUACION (MAX.)
Signal Board 1 1 1 1 1
Modulos de sefial 2 B 8 8 B
Modulos de 3 3 3 3
comunicacién
CONTADORES RAPIDOS INTEGRADOS
Fasesimple 3100KMzy 3@100KHzy IVI00KMzY  3MI00KHzy 3€100KHzY
IO3I0KH: IO30KM: IP30KH2 I0I0KH: FOIONM:
Fase doble 3@BOKH2 y 3@80KHzy 3@B0KHzy 3@80KHzy  3@80KHzy
3IOI0KH2 3930KMz IDI0KH2 IPI0KM2 3O30KH:
Salida de pulsos NA AD100KH2 NIA 40100KHz NIA
FUNCIONALIDAD
Lazos PID 16 16 1% 1% 1%
Datalogging S S Si Si Si
COMUNICACION
Comunicacion 16.coPexiones en 1ol
Profinet / Industrial Puorios Intogrados:1 Puertas Intoarados: 2
Ethernet Profinet Controllar: Hasta 16 dispositivos Profinet
Profibus DP Maestio madianto CM 124 3-5: Hasta 16 esdavo Profibus D&
Escdavo medianta CM 12425
ns48s Mediante M 1241 (RS485): Soporta protocolos USS, Modbus RTU
MaestroiEscdavo
RS232 Mediante CM 1241 (RS232): Soporta Modbus RTU MaestrofEsdave, ASCIL
Freepoct
AS-interface Maestro mediante CM 1243-2: Pasta 62 esdavos AS-|
Modbus TCP Hesta 8 equipos en red, mediante puerto Ethernet integrado
DNP3 Conesdn hasta con 4 maestros DNP3. Datatiuffer hasta 64.000 registros
WebSaver Si S Sl Sl S
Nomenclatura:
DI : Entrada Dignal Al : Entrada Analdgeca
DO: Salida Digital AQ: Salda Analogica
Mayor Informacion:
Principal: www siemens.comi$7-1200




Anexo E: Hoja de datos pinza Amperimétrica Fluke -325

Electrical Specifications Contact Temperature (324, 325)
AC Current (Jaw) Range -10.0“C 10 4000 °‘C
Resolution 0.1°C
Range 323 ........4000A
324,325 ... (40.00, 400.0)A Accuracy 1% 8 digs
Resolution gg 2oy ?0.10’:‘ enA Note. Temperslure uncernainty (accurscy) does not include error of
Accuracy 323,325 2.0 % 5 digits (45 - 65 Hz) the themocoupie prode.
2.5 % £5 digits (65 - 400 Hz)
324 .. 1.5 % 15 dhgits (45 — 400 Hz) Mechanical Specifications
Note: Add 2 % for position sensitivity a':’glh‘;‘w""' (207 x 75 x 34) mm
DC Current with Jaw (325) 3 265g
324 2089
Range (40.00, 400.0) A 325 283g
Rescluton .. {0.01,0.1)A
Accurecy 20%+5dghs Environmental Specifications
AC Voltage Operating Temperature -10°C10 +50°C
Range 600V Storage Temp -30"Ctlo+60‘C
Rescluton 0.1V Operating Humdty Non Condensing (510 °C)
Accuracy (45 - 400 Hz) . . 1.5 % ¢ 5 digits $90 % RH (at 10 “C 10 30 °C)
S75 % RH (at 30 "C 10 40 °C)
DC Voliage 545 % RH (at 40 *C 1o 50 °C)
Range 800.0 V (Without Condensation)
Rescluton 01V Operating Altitude 2000 meters
Accuracy 1% 25 aigits Storage Altilude 12,000 meters
Resistance E"" EMC
Range 323,324 (400.0, 4000) O Compatbaty Apples 1o use In Korea only, Class A
325 (400.0, 4000, 40000) O E quipment (industrial Broadcasting &
Rescluton 01,1,10)0 Communication Equipment) (1)
Accuracy 1% 25 aigits [t) Tris product meets requirements for
Contnuity Beeper industnad (Class A) electromagnetic
323 s700 wave equipment and the saller or
3247325 s00 user should take notice of . This
Capacitance (324, 325) equipment is Intended for use In :
Range (100.0, 1000) uF mﬂmwmmnu and is not 1o
Resoluton (0.1, 1) wF Temperatre CoeMcients Add 0.1 x specified accuracy for each
Accuracy 1% 24 agits degree C above 28 *C or below 18 *C
Frequency with Jaw (325) Over Voltage Category CAT IV 300 V, CAT I 600 V
Ra 5.0 10 500.0 Hz Satety Compliance ENAEC 61010-1, Pollution Degree 2
mmm Fefra ENAEC 61010-2-032
Accuracy 0.5 % 24 digits (E:UIECGIO!O-OJ! 2002/A1:2008
Trigger Level 510 10 Hz, 210A
10 to 100 Hz, 25 A Agency Approvals .: Complies with CANICSA-C222
100 10 500 Hz. 210A No. 81010-1, 2nd edtion, inchuding
Amenament 1 & 9
IP Rasng 1P 30 Per IEC 60529.2001,
Non-operating
Battenes 2AAA NEDA 24A IEC LROY
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