UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL BASADO EN
IOT PARA UN SISTEMA DINAMICO REAL

Trabajo de grado presentado ante la llustre Universidad Técnica del Norte previo a la obtencién

del titulo de Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico
Autor:
Esteban Andrés Yacelga Yacelga
Director:

Ing. Gerardo Isaias Collaguazo Galeano, PhD

Ibarra-Ecuador

2022



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

IDENTIFICACION DE LA OBRA
En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del

presente trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio
Digital Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD: 1004456768

APELLIDOS Y NOMBRES: Yacelga Yacelga Esteban Andrés

DIRECCION: Imbabura-lbarra-Pedro Rodriguez y Garcia Moreno 3-89
EMAIL.: eayacelgay@utn.edu.ec

TELEFONO FIJO: (06) 2951-294 TELEFONO MOVIL: 1593 994987230

DATOS DE LA OBRA

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREOQ Y
CONTROL BASADO EN IOT PARA UN SISTEMA
DINAMICO REAL.

AUTOR (ES): Yacelga Yacelga Esteban Andrés

FECHA: DD/IMM/AAAA 12/10/2022

SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO

PROGRAMA: PREGRADO [l POSGRADO 1

TITULO POR EL QUE OPTA: |Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico

ASESOR/DIRECTOR Ing. Gerardo Isaias Collaguazo Galeano, PhD




“%  UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CONSTANCIAS
El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarrolld, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es el

titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido de
la misma y saldra en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 12 dias del mes de octubre de 2022.

EL AUTOR:

Esteban Andrés Yacelga Yacelga



# "%  UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

58/ BIBLIOTECA UNIVERSITARIA
AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CERTIFICACION

En calidad de Director del Trabajo de Grado titulado: “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
MONITOREO Y CONTROL BASADO EN 10T PARA UN SISTEMA DINAMICO REAL", certifico
que ha sido desarrollado en su totalidad y bajo mi supervision, por el sefior Esteban Andrés
Yacelga Yacelga, con cédula de ciudadania 100445676-8, para optar por el titulo de Ingeniero
en Mantenimiento Eléctrico.

Ibarra, a los 12 dias del mes de octubre de 2022.

Atentamente:

/ /
Ing. Gerardo Isaias Collaguazo Galeano, PhD

Director de Tesis



DEDICATORIA

El presente trabajo de grado se lo dedico con mucho amor a mis padres Sr. Anibal Yacelga y
Sra. Aida Yacelga que con mucha entrega y sacrificio me han permitido alcanzar mis metas. A

ustedes les debo todo en esta vida, gracias por estar siempre presentes.

A mis hermanos Miriam, Marco, Nidia, Jenifer y Edwin que quiero con todo mi corazén y tengo
presente todos los esfuerzos realizados con el fin de ayudarme a cumplir mis suefios, incluso en

ocasiones dejando de lado sus propdsitos.

A mis sobrinos Daniela, Jair y Valeria quienes al llegar a casa con su inocencia contagian mis

dias de alegria y son el motivo para seguir adelante.

A mis tios y toda mi familia por ofrecerme apoyo moral y siempre estar pendientes brindandome

su afecto.

A la memoria de mis abuelitas Maria Dolores Fernandez y Luz Maria Yacelga, quienes con
mucho carifio estaban en la etapa de mi nifiez. Que la calidez de su amor me acomparie el resto

de mi vida.

A mi abuelito Juan Yacelga que, con sus huellas del ayer crea nuevos y maravillosos recuerdos

gue el corazén guarda para siempre.

A mi querida mascota Cuca a quien su tiempo terming, estuvo conmigo desde el primer dia que
empecé mis estudios, supo ser mi compafiia y mi amiga fiel incluso en mis momentos de desvelo.

Siempre seras parte de mi y vivirds por siempre en mi corazon.

Andrés Yacelga



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a Dios por darme vida, salud y haberme otorgado una familia

maravillosa.

Un agradecimiento especial a mi tutora MSc. Eliana Ormefio por su gran calidad humana su don

de ensefianza aportando valiosos conocimientos a lo largo de mi formacion como profesional.

Agradecer a mi tutor Ing. Gerardo Collaguazo, PhD por asesorarme en la culminacion de este

trabajo de grado. Por su paciencia y responsabilidad brindada en todo momento.

También quiero agradecer a mi asesora la MSc. Isabel Quinde por brindarme sus consejos y

tiempo en las revisiones.

A la gloriosa “UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE” que me ha ensefiado el camino hacia la
superacion demostrando que el éxito es la suma de los pequefios esfuerzos del dia a dia. Al club
de Electricidad y Automatizacion, por haberme brindado la oportunidad de obtener cualidades de

liderazgo.

A mis amigos a quienes tengo un gran aprecio ya que hemos compartido buenos momentos en

todo este periodo estudiantil y sé que son unos excelentes profesionales.

Andrés Yacelga

Vi



RESUMEN

Los sistemas Interfaz Hombre Maquina (HMI) para el control y monitoreo de plantas,
procesos y actividades industriales requieren cada vez procesos mas sofisticados. La
implementacién de estos sistemas conlleva a las empresas a invertir grandes sumas de dinero y
conseguir operadores especializados para la adaptacion de estos sistemas dinamicos mediante
el Internet de las cosas, aumentando el rendimiento y la productividad. Por lo tanto, el objetivo
general fue implementar un Sistema de Monitoreo y Control basado en 10T de bajo costo, para
un sistema dindmico real utilizando Node-RED y Remotelt en el laboratorio de Control de la
carrera de Electricidad. La metodologia empleada partié de la seleccion del médulo didactico
para posteriormente elegir el hardware de cédigo abierto y software en el cual se disefio la
Interfaz Grafica de Usuario (GUI). Finalmente, se realiz6 la configuracion del software para
conexion remota mediante el software Remotelt. Como resultado se obtuvo una GUI que permite
hacer el control manual y automatico del Médulo de Caudal de Liquidos, ademas de permitir la
visualizacién del comportamiento del sistema mediante graficas en tiempo real. Adicionalmente
el control de forma remota se efectud desde un dispositivo mavil u ordenador con conexion a
internet mediante un link de acceso Unico. De esta manera se concluye la implementacion de un
dispositivo de Monitoreo y Control de Caudal basado en el internet de las cosas (IoT) de bajo

costo que presenta competitividad ante dispositivos HMI comerciales.

Palabras clave: Interfaz Gréafica de Usuario, conexion remota, microcontrolador, 10T,

Sistemas embebidos.
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ABSTRACT

Human Machine Interface (HMI) systems for control and monitoring industrial processes
require increasingly sophisticated processes. Implementation of these systems compel
companies to invest money and obtain specialized operators to adapt these dynamic systems
through the Internet of things, increasing performance and productivity. Therefore, the objective
was to implement a low-cost loT-based Monitoring and Control System for a real dynamic system
using Node-RED and Remotelt in the Control Laboratory of the Electricity career. Methodology
used was selection of didactic module and choose open source hardware and software to desing
Graphical User Interface (GUI). Finally, software configuration for remote connection was carried
out using Remotelt software. As a result, graphical user interface allows manual and automatic
control of caudal module, in addition, allow visualization of behavior of the system on real-time.
Additionally, remote connection was established using a mobile device or computer with internet
access through a single link. In this way, the implementation of a low-cost device that is

competitive with commercial HMI devices is concluded.

Keywords: Graphical User Interface, remote connection, microcontroller, IoT, Embedded

Systems.
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INTRODUCCION

CONTEXTO

La automatizacion industrial ha cambiado durante los ultimos afios viéndose en la
necesidad de automatizar sus procesos para ser mas competitivos y capaces de satisfacer la
demanda del mercado (Eurobots, 2017). Uno de los objetivos mas importantes de la
automatizaciéon de procesos es liberar al ser humano de las tareas tediosas peligrosas e

insalubres (Garcia, 2019).

Mediante los sistemas de Supervisién, control y adquisicion de datos (SCADA) se puede
comunicar los dispositivos de campo para controlarlos de manera automatica desde la pantalla

del ordenador ya que proporciona monitoreo en tiempo real (Castro & Romero, 2022).

La creacion de aplicaciones tecnoldgicas de cédigo abierto (FOSS) ha contribuido en el
proceso de desarrollo, tecnologia disruptiva, nuevos conocimientos ofreciendo oportunidades
para instituciones gubernamentales, del sector privado y educativas sobresaliendo en paises en
via de desarrollo (Wong & Sayo, 2017). De tal manera es considerado como un recurso
invaluable en el area de la ingenieria. Con esta innovacion tecnoldgica han aparecido placas de

microordenador para creacién de humerosos proyectos de informatica.

Raspberry Pl es una placa que ofrece variedad de funciones como si de una
“minicomputadora” se tratase, lo mas llamativo es que tiene codigo abierto permitiendo modificar
el Sistema operativo estableciendo mejoras en este aparato tecnolégico (Escalante & Vargas,
2019). A diferencia de otras placas Single Board Computer (SBC) Raspberry Pl se caracteriza
por su bajo precio y poco consumo energético, ademas de ser compatible con la gestién de

tareas complejas.

Existe gran variedad de lenguajes de programacion para la adquisicion de datos de una
placa SBC que facilitan la portabilidad y el acceso a librerias necesarias para la representacion
de sistemas dindmicos, esta combinacion supone un paso importante hacia la creacién de

sistemas de rapida y facil implementacion (Rodriguez, Herndndez, & Ramirez, 2018).

Ademas, es importante el disefio de un sistema HMI que permita al operador realizar
tareas de control y transmision de datos, informando al operador de todas las actividades del

proceso, mediante una interfaz grafica facil de interpretar (Rodriguez P. , 2017).
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Node-RED es una herramienta basada en Node.js escrita en JavaScript con interfaz
grafica que ayuda a entender el flujo de datos que se manejan permitiendo unir dispositivos
hardware, APIs y servicios online de maneras interesantes, aporta ventajas como el consumo de
pocos recursos siendo capaz de utilizarse en dispositivos como una Raspberry Pl o servicios
cloud (Garcia, 2018).

Remote.it permite gestionar dispositivos mediante control remoto empleando conexiones
seguras mediante una red privada tipo VPN para evitar accesos no solicitados. Ademas, se
puede establecer una conexion inalambrica empleando protocolos y estandares varios para
enviar 6érdenes y comandos desde cualquier parte del mundo a la Raspberry Pl empleando un
ordenador, tablet o smartphone sin necesidad de conectarse por cable al dispositivo (Lopéz,
2021) .

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, las empresas se encuentran en constante avance en busca de mayor
productividad mediante la implementacion de sistemas automatizados. Es asi como las
empresas estan obligadas a realizar grandes inversiones en dispositivos que sean capaces de
interactuar directamente con las maquinas para monitorear y controlar los procesos de
produccién en tiempo real. Sin embargo, esta tecnologia se vuelve cada vez mas obsoleta ya
gue requiere mayor consumo de recursos y tiempo, reduciendo significativamente el rendimiento
frente a la competencia en el &rea Industrial, un ejemplo de ello es la crisis por Covid-19 que
afectd al sector industrial debido a que era necesario el uso de herramientas que permita a las
personas trabajar a distancia durante la crisis. Es ahi donde radica la importancia del uso
tecnologias como el Internet de las cosas (loT) en el cual las maquinas funcionan de forma
autonoma sin la intervencion directa del ser humano con la planta, obteniendo beneficios como:

ventaja competitiva, reduccion de costos entre otros.

En el caso del laboratorio de Control de la carrera de Electricidad, en la Universidad
Técnica del Norte, se encuentran modulos didacticos de plantas y procesos industriales
pequefios que no pueden ser controlados, teniendo un impacto negativo en la formacion y el
desarrollo profesional de los estudiantes al momento de realizar practicas de laboratorios,
retrasando su proceso de aprendizaje, siendo necesaria la implementaciéon de un sistema que
facilite la interacciébn entre hombre y maquina de manera directa y remota, permitiendo al
estudiante introducirse en el campo del Internet Industrial de las cosas logrando expandir el

conocimiento a nuevos procesos.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como implementar un sistema de monitoreo y control basado en loT, mediante

aplicaciones de codigo abierto para un sistema dinamico real?

OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de monitoreo y control basado en IoT de bajo costo, para un
sistema dindmico real utilizando Node Red y Remote IT en el laboratorio de Control de la carrera
de Electricidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir los componentes y las diversas tecnologias relacionadas a los

microcomputadores Raspberry PI, el internet de las cosas, Node Red y Remote IT.

2. Disefiar un sistema de monitoreo y control de caudal para un médulo didactico de

laboratorio de CIELE basado en loT.

3. Evaluar el funcionamiento del sistema de monitoreo y control de caudal verificando su

funcionamiento en tiempo real.

JUSTIFICACION

El internet de las cosas o Internet of things, es sin duda la revolucion que vive Internet
hoy en dia, cuya finalidad es hacer mas facil la vida de las personas, teniendo una gama de
aplicaciones en el area industrial en donde es indispensable conocer nuevas formas de

monitoreo y supervision de procesos empleando I0T.

Dentro de los objetivos de la Carrera de Electricidad de la Universidad Técnica del Norte,
se encuentra el formar profesionales creativos y capacitados para resolver problemas del sector
ingenieril eléctrico y el campo técnico industrial, por lo que, la elaboracién de este proyecto tiene
un enfoque investigativo y practico en el que se busca implementar tecnologias actuales para
monitoreo de variables en tiempo real con una interfaz visual que establezca un puente entre

todos los servicios online permitiendo controlar sistemas dinamicos reales de manera remota.

El motivo de este proyecto es mostrar las ventajas que presenta la tecnologia |oT, donde

se puede desarrollar aplicaciones de cédigo abierto (FOSS) que ofrece ventajas como bajo costo,
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sencillez, facilidad de uso, interfaz gréfica intuitiva, ademas de disponer una comunidad de

usuarios y soporte (Garcia, 2018).

Los beneficiarios de este proyecto son los estudiantes de ingenieria de la Carrera de
Electricidad que contaran con un sistema basado en |oT para el monitoreo y control de procesos
industriales desde cualquier parte del mundo, resultando de gran importancia debido a la crisis
educativa que ha provocado la pandemia por Covid-19 que impide a los estudiantes ingresar a

realizar practicas de laboratorio.

ALCANCE

El presente proyecto de estudio busca implementar un sistema de monitoreo y control de
caudal para un proceso dinamico real mediante tecnologias del internet de las cosas (IoT)
utilizando Node Red y Remote IT. Con Node Red se desarrollara la interfaz de monitoreo y control
de caudal a través de la intranet del campus universitario y con Remote IT a través de la Internet

desde cualquier parte del mundo.

Para el desarrollo del proyecto se utilizara una pantalla tactil para la visualizacién y control del
modulo didactico y una Raspberry Pl para la comunicacién con el controlador l6gico programable
(PLC), el cual esta integrado en el médulo didactico. Una vez implementado este sistema se

verificara su funcionamiento en tiempo real.

XX



CAPITULO 1

Descripcidon de los microcomputadores, el internet de las cosas y

conexidon remota

Este capitulo tiene como objetivo describir los componentes y las diversas tecnologias
relacionadas a los microcomputadores Raspberry PI, el internet de las cosas, Node Red y
Remote IT para el control y monitoreo de procesos industriales. Por lo tanto, es importante
resaltar que es una herramienta con un potencial enorme para optimizar servicios, partiendo de
la premisa de que en el sector industrial se encuentra mayor parte de aplicaciones I0T para
adquisicion de datos de sensores y envio de 6rdenes a dispositivos que interactian con el mundo

real, logrando un beneficio econémico a largo plazo (Barrio, 2018).
1.1 Automatizaciéon y Control Industrial

Los sistemas automatizados permiten que los trabajos manuales ejecutados por el
hombre ahora sean ejecutados por maquinas mediante la implementacion de sensores,
actuadores, equipos de proteccién e implementacion de hardware y software, logrando que el
trabajo del operador se limite al monitoreo y mantenimiento de la instalacion (Torres, 2021). Los
sistemas automatizados comprenden aplicaciones directas e indirectas como se explica en la

Figura 1.

[ Aplicaciones de Automatizacion ]

Y i

Directa Indirecta

‘, l

La computadora recopila datos mediante un

Consiste en una computadora conectada a la

linea de produccion de forma directa:

lineas de transferencia, sistemas de manejo
y maquinas para dar instrucciones,
controlar y corregir errores o variaciones

software, posteriormente genera una nueva
base de datos como medio para controlar los
componentes de un proceso. Esto puede
ocurrir de manera remota lo que quiere decrr,
fuera de las lineas de produccion

Fig. 1 Aplicaciones directas e indirectas en automatizacion
Fuente: Adaptada de (Benavides, 2015)




1.2 Importancia de Sistemas en tiempo real

Un sistema en tiempo real ayuda a las compafias a adoptar acciones de control
convirtiéndose en una herramienta poderosa de negocios, gracias a los avances de la tecnologia

se puede obtener una ventaja competitiva y mayor productividad (Torres, 2021).

Es importante conocer la estructura y componentes de un sistema dinamico con la
finalidad de poder identificar la accion de control y monitoreo a implementar. A continuacioén, se

describe informacién necesaria de un médulo para el control de caudal de liquidos.
13 Fluidos

Es una sustancia que carece de una forma propia y elasticidad, fluye bajo la aplicacién
de una tension tangencial sea esta pequefia o grande. Cuando se encuentra en equilibrio no
puede soportar fuerzas tangenciales o cortantes (Aza & Bastidas, 2015). En la Tabla 1.1 se
distinguen las distintas propiedades que poseen los fluidos.

Tablal.1
Propiedades de los Fluidos

Nombre DeSCI’ipCién
] . Es la resistencia que tiene un fluido o gas al movimiento. La
Viscosidad viscosidad de los liquidos depende de la temperatura.
Debido a las fuerzas de cohesion, el volumen del liquido permanece
Forma y volumen relativamente constante.
Densidad Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia

Es una caracteristica que confiere la habilidad de pasar por un

Fluidez orificio a los liquidos o gases.

Fuente: Adaptada de (Aza & Bastidas, 2015)

Es importante conocer las propiedades de los fluidos ya que estan presentes en varios
procesos industriales siendo necesario la implementacion de elementos de medicion capaces de

medir estas magnitudes fisicas.
14 Medidores de caudal

La medicién de fluidos cumple una funcién importante en la industria ya que permite medir

la capacidad de un flujo volumétrico o masico para obtener el balance de liquidos, control de



calidad. En la Figura 2 se observa dos tipos de medidores de fluidos, entre los cuéles se tiene:

los medidores de area variable y medidores de turbina (Creus, 2011).

Medidor de area variable Medidor de turbina
(Rotametro) (Flujometro)
=

e it

13-

15
i - s 2 xmoy

-

Fig. 2: Tipos de medidores de fluidos
Fuente: (Carbotecnia, 2022; Tecfluid, 2019)

15 Bomba centrifuga

Aza & Bastidas (2015) mencionan que la bomba centrifuga es una turbo maquinaria para
circulacién de fluidos en forma de presion, posicion o velocidad. La eficiencia de la bomba varia
dependiendo del tipo de fluido por lo que existen distintos tipos de bombas para diferentes

aplicaciones. En la Figura 3 se observa la forma fisica de una bomba centrifuga.

Fig. 3 Bomba centrifuga
Fuente: (ComarGroup, 2019)



1.6 Elementos de un sistema de control

Un sistema de control esta formado por los siguientes elementos: valor de referencia,

detector de error, controlador, actuador, proceso, elemento de medida.

Valor de referencia: Es el valor que se desea alcance la sefial de salida, el controlador

debe mantener esta variable estable.

Detector de error: Detecta los errores entre la sefial de entrada y la sefial de salida de la

variable de proceso, esta sefial actla sobre el sistema llevando la salida a un valor deseado.

Controlador: Detecta las sefiales de error de la variable de proceso, por lo general son en

potencias bajas siendo necesario ser amplificadas para determinar las acciones a realizarse.

Actuador: Es un dispositivo que interviene directamente en el proceso a controlar hasta

gue la magnitud sea igual al valor de referencia.

Proceso: Es un lazo disefiado para mantener la variable controlada al valor de Set Point

mediante un conjunto de actividades que interactlan entre si.

Elemento de medida: Ayudan a asegurar el control de procesos mediante el uso de
instrumentos siendo posible implementar seguridad en elementos como: temperaturas en
dispositivos y equipos, cargas eléctricas, en procesos la velocidad y el peso, presion y fuerza. La

Figura 4 indica los elementos de un sistema de control en lazo cerrado.

Comparador

Plantao

> ) Controlador  jeei r 3~
Actuado proceeso

Y

referencia b error

Elemento
de medida

Valor medido

Fig. 4: Elementos de un sistema de control



1.7 Tipos de Control

Existen dos tipos de control encargados de regular el comportamiento de un sistema:
control manual y control automatico. A continuacién, se describen los tipos de control y su

funcion.
1.7.1 Control manual

Se la realiza mediante la intervencién del hombre que abre o cierra, acciona interruptores,
aprieta el freno entre otras acciones de produce cambios en el sistema hasta obtener un valor
deseado (Aza & Bastidas, 2015).

1.7.2 Control automatico

En un sistema de control automatico los componentes regulan su actuacion sin
intervencion de agentes exteriores corrigiendo posibles errores presentados al momento de

comparar la variable de salida con el valor de Set Point (Aza & Bastidas, 2015).
1.8 Acciones bésicas de control

Cegelski (2019) menciona que las primeras maquinas eran manuales por lo que era
necesario hacer ajustes frecuentes para mantenerlas operativas, de esta manera el hombre
empezé a industrializarse ideando una forma de controlar de manera inteligente los procesos,
procurando tener una intervenciéon minima. Se establecié en un principio sistemas rudimentarios
hasta el desarrollo de modelos mateméticos que hacian que los sistemas de control tuvieran un
minimo de intervencion humana para su funcionamiento. A continuacion, se mencionan dos

acciones de control implementadas en la actualidad.
1.8.1 Control Encendido/Apagado

Este tipo de control posee dos posiciones para su operacion la de encendido y apagado.
En la Figura 5 se observa que el mando de accién esta en encendido (On) cuando la variable a
controlar esta por debajo del valor deseado, cuando el valor de la variable es superior al valor
deseado el mando de accién se posiciona en apagado (Off). Este control es de baja precision,
bajo costo y simple de usar por lo que es implementado a nivel industrial y doméstico para

procesos que no son complejos (Cegelski, 2019).
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Fig. 5 Control ON/OFF
Fuente: (Bricio, 2015)

1.8.2 Control Proporcional-Integral-Derivativo

Se la realiza mediante retroalimentacion para controlar con precision el proceso,

eliminando oscilaciones y aumentando su eficiencia, posee la combinacion de la accion

proporcional, la accion integral y la accion derivativa. En la Tabla 1.2 se observa las

caracteristicas del control proporcional, proporcional-integral y proporcional-derivativo (Cegelski,

2019).

Tabla 1.2
Caracteristicas del Control PID

Ti d T q Error en

. iempo de . iempo de

Tipo de Control b'dp Sobre impulso . bF?I_ » estado
subida estabilizacion  agtaple

Proporcional Decrece Crece Cambio menor Decrece

Proporcional- Decrece Crece Crece Se elimina

Integral

Pr rcional- . .

oporciona Cambio menor Decrece Decrece Cambio menor
Derivativo

Fuente: (Aza & Bastidas, 2015)

1.9 Dispositivos de control

Los dispositivos de control son necesarios cuando se desea enviar érdenes ya sea de

manera manual o automatica a circuitos u otro dispositivo sea de manera local o remotamente

(ABB, 2017).



1.9.1 Controlador Logico Programable

Operado digitalmente remplaza circuitos secuenciales de relés utilizados en el control de
procesos. Es el cerebro en el proceso de automatizacién y su funcionamiento se basa en una

programacion creada por el usuario y el almacenado de memoria.

En la Figura 6 se observa el PLC Allen Bradley, una marca que ofrece buen desempefio,
posee un lenguaje de programacion sencillo y la interfaz de su software de programacion es
intuitiva, posee una buena interaccion con los protocolos de comunicacidn que posee, ademas
abarca una gran gama de aplicaciones desde las mas simples hasta las mas complejas

(Rockwellautomation, 2022).

4 |
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Fig. 6 PLC Allen Bradley
Fuente: (Rockwellautomation, 2022)

1.9.2 Variador de velocidad

El variador de velocidad o variador de frecuencia es un dispositivo electrénico que permite
controlar la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna. La energia de la red de
alimentacion pasa por el variador que se encarga de regular la energia antes que llegue al motor
ajustando la frecuencia y la tensién en base a los requisitos del usuario (Aza & Bastidas, 2015).

En la Figura 7 se observa el panel frontal del variador de frecuencia ATV312HU11M2 Schneider.



Rueda de navegacionn
ergonémica disefada para
simplificar su uso

Control RUN/STOP  ——___
en el equipo

Posibilidad o
de precinto =
de seguridad

Etiqueta de
identificacion
personalizable

Fig. 7 Variador de frecuencia ATV312HU11M2 Schneider panel frontal
Fuente: (Aza & Bastidas, 2015)

1.10 Adquisicion de datos de PLC

Debido a la conflictividad que presentan ciertos sistemas de comunicacién se logré que
Microsoft en alianza con otras empresas desarrollen una tecnologia que permita incluir equipos
de diferentes marcas, en un bus de comunicaciones industriales. Desarrollada con el objetivo de
crear un sistema confiable y seguro para el intercambio de datos garantizando el flujo continuo

de informacion entre dispositivos de diferentes proveedores.
1.10.1 Software de comunicacion

RSlinx Classic Gateway permite conectar a los clientes en redes TCP/IP, para
transferencia y adquisicion de datos. Ademas, permite a un equipo remoto conectado a una red
de la planta hacer cambios de programa en linea por medio de un modem. La Figura 8 muestra

la interfaz del software RSlinx Classic Gateway (Bonilla, 2021).

ey x
&% File Edit View Communications Station DDE/OPC Security Window Help
@ & S18 Bllz| 2|

¥ Autobrowse f I |n—n E] Mot Browsing

B2 Linx Gateways, Ethernet ﬁ ﬁ

Bl-35 AB_ETH-1, Ethernet Linx Gateways AB_ETH-1
Ethernet Ethemet

Fig. 8 Software RSlinx Classic Gateway
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1.10.2 Software de adquisicion de datos para el PLC Allen Bradley

RSLOGIX 500 ENGLISH es una herramienta que permite disefar y realizar programacion
tipo escalera para la familia de procesadores Allen Bradley utilizando una computadora personal
como se observa en Figura 9. El PLC se puede programar mediante un puerto RS-232 o un
puerto Ethernet (Bonilla, 2021).
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Fig. 9 Software RSLOGIX 500 ENGLISH
Fuente: (ElectricalChile, 2020)

1.11 loT para automatizacidon y control industrial

Internet of things o internet de las cosas en el contexto industrial permite conectar
dispositivos tecnologicos como: sensores actuadores y controladores de proceso a través del
internet o redes fijas para transmitir informacién o datos determinados (Espinosa & Orellana,

2021). Tres capas conforman la arquitectura loT: capa fisica, capa de conectividad, capa digital.
1.11.1 En Capa fisica

En esta capa trabajan los sensores y microcontroladores permitiendo notar cambios de

un objeto recolectando datos importantes en tiempo real.
1.11.2 Capa de conectividad

El objetivo de esta capa es conectarse con dispositivos de red y servidores ademas de

transmitir y procesar datos de sensores.



1.11.3 Capa digital

Esta capa almacena y analiza una enorme cantidad de datos que llegan de la capa de

conectividad usando tecnologias como bases de datos y médulos de procesamiento big data.
1.12 Componentes de la arquitectura loT

La tecnologia IoT mejora la calidad y eficiencia operativa a través de aplicaciones y
plataformas en la nube, por lo que es importante conocer la estructura que la compone:
plataforma cloud, plataforma internet de las cosas, capa de dispositivos y capa de

comunicaciones (Espinosa & Orellana, 2021).
1.12.1 Plataforma cloud

La conforman plataformas de servicio en la que desarrolladores buscan dar soluciones
incluyendo servicios de almacenamiento y seguridad. Existen diversas plataformas publicas una

de ella es Microsoft Azure (Espinosa & Orellana, 2021).
1.12.2 Plataforma Internet de las cosas

Se establece el ecosistema |oT consolidando una base para que los dispositivos se

conecten y comuniquen entre si (Espinosa & Orellana, 2021).
1.12.3 Capa de dispositivos

Esta conformado por varios dispositivos con comunicacion directa o indirecta con internet

teniendo un identificador Unico grabado y un token (Espinosa & Orellana, 2021).
1.12.4 Capa de comunicaciones

Permite la comunicaciéon de dispositivos mediante los protocolos Hypertext Transfer
Protocol (HTTP) y Message Queuing Telemetry Transport (MQQT). El protocolo HTTP es
soportado por muchas librerias, es un protocolo simple y se basa en texto. El protocolo MQQT

se basa en un modelo tipo broker y mensajera publish (Espinosa & Orellana, 2021).

Los componentes de la arquitectura 10T que siguen una secuencia, en primer lugar,
contienen actuadores para realizar cambios y sensores para recolectar datos, los datos se

procesan y se mueven entre la nube y el usuario mediante puertas de enlace almacenandose en
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una base de datos. Se realiza en andlisis manual de datos y posteriormente aplicaciones de

usuario para visualizar y controlar dispositivos conectados (Espinosa & Orellana, 2021).
1.13 Protocolos de comunicacion IoT

Es un sistema de reglas que permiten la comunicacion y el intercambio de informacién
entre diferentes dispositivos con el fin de interactuar, automatizar o controlar (Gonzalez, 2019).
Los protocolos de comunicacion mas usados actualmente son los siguientes: Hypertext Transfer

Protocol, Message Queuing Telemetry Transport, Constrained Application Protocol.
1.13.1 Hypertext Transfer Protocol

Es un protocolo cliente/servidor que no tiene conexiéon en todo momento en TIC y en la
web, es muy accesible debido a la gran cantidad de herramientas de cddigo abierto que usan
HPPT. El protocolo HTTP gira entorno a REST (Representational State Transfer, ‘transferencia
de estado representacional’) en el cual el cliente accede a los recursos en el servidor,
generalmente los recursos son dispositivos que contienen informacion (AADECA, 2016). En la

Figura 10 se observa la arquitectura del protocolo HTTP.

5 Peticion -
PR HTTP

Cliente Respuesta

Servidor

Fig. 10 Arquitectura del protocolo HTTP
Fuente: (PickData, 2019)

1.13.2 Message Queuing Telemetry Transport
Este protocolo de codigo abierto es un transporte de mensajeria de
publicacion/suscripcion como se observa en la Figura 11, es implementado en varias

aplicaciones 10T siendo ideal para conectar dispositivos pequefios a redes con ancho de banda

minimo, usa TCP que ayuda al reconocimiento de sesion continua. Su finalidad es asegurar
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confiabilidad y cierto grado de seguridad, ademas de minimizar los requerimientos de recursos
del dispositivo (Arrow, 2015).
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Fig. 11 Arquitectura del protocolo MQQT
Fuente: (PickData, 2019)
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1.13.3 Constrained Application Protocol

El protocolo de aplicacion restringida se lanzé en julio del 2013 para usarlo con nodos
redes de baja potencia responsables de varios recursos como sensores 0 controladores de
estado, trabaja sobre entornos limitados siguiendo en estandar CORE (Constrained RESful
Environments) de IETF implementada a microcontroladores de 8 bits con RAM y ROM limitados.
Su finalidad en mantener la carga de mensajes pequefia limitando la necesidad de fragmentacién
consiguiendo un protocolo web genérico. En la Figura 12 se observa el intercambio de mensajes

gue se realiza entre cliente y servidor sin necesidad de elementos intermedios de comunicacion
(Kowalewski, 2018).

CoAP

Client @
Client

N

Client

N% ’]\ T
@D &— C(lient Client

Fig. 12 Arquitectura del protocolo CoAP
Fuente: (PickData, 2019)
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1.14 Node Red

Node-RED]| es una herramienta de programacion visual distribuida bajo una licencia open
source basado en JavaScript. El acceso a Node-RED se realiza desde su interfaz web accesible
remotamente para la programacién y control del sistema. En la Figura 13 se observa la
arquitectura de Node-RED interconectando nodos entre si, creando flujos, logrando que los

mensajes se propaguen hasta crear una tarea concreta (Pizarro, 2020).

Servidor
Flow Flow
T . Ju—
Contexto / ) \ Mensaje f/ .
global : Nodo | e— Nodo __I
e N \__
— —
(‘oule.\:toﬁél' A/’ .-"\\
Flow ( Nodo \
N

Fig. 13 Arquitectura de Node-Red
Fuente: (Node-RED, 2022)

1.14.1 Nodos

Son bloques de construccion basicos para crear flujos, envian y receptan eventos que se
configuran mediante un nimero de entradas y puertos de salida y se clasifican en cuatro clases
(Espinosa & Orellana, 2021).

Nodos de entrada: Se caracterizan por manejar solo puertos de salida, al ser activado

transfiere el mensaje al respectivo puerto de salida.

Nodos de salida: Se caracterizan por manejar solo puertos de entrada, reciben los datos

para realizar alguna accion externa

Nodos intermedios: Constituyen la mayor parte del disefio de un flujo, manejan un solo
puerto de entrada y al menos un puerto de salida, , los nodos intermedios transforman el mensaje

y se conectan entre los mismos nodos de entrada y salida “E/S”.

Nodos de configuracién: Carecen de puertos cumpliendo la funcién de compartir datos de

configuracion.
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En la Figura 14 se observa la clasificacion de los nodos, al conectarse entre si mediante
la configuracién adecuada mantienen el flujo de datos.

o
Nodo de entrada

MNodo de salida E

MNodo Infermeadic

L
MNodo de configuracion

Fig. 14 Clases de Nodos
1.14.2 Flujos

El flujo es la organizacion de nodos conectados entre si de forma visual. Se la representa
como una pestafia dentro del espacio de trabajo a la que se puede afiadir una descripcién y un
nombre visible en la barra superior como se observa en la Figura 15 .

Edit flow: Flow 1

i info i & &% & -
a -
Delete Cance m -
~ Flows
1 Properties & = » E9 Flow 1
> B9 Flow 2
% Name Flow 1 > B9 Flow 3
Flow 4
Description > B Ao
> B9 Flows
h1 | h2 | h3 B|I

& -

&

»
'

> B DASHBOARD 1
> B9 DASHBOARD 2 -

E9 Flow1 Q

Flow

1

"c0aB803cc4299070"

Fig. 15 Propiedades y activacién de un flujo

1.14.3 Alambres

Los alambres se usan para conectar nodos entre si, presionando en la parte izquierda y
soltandolo al nodo de destino como se visualiza en la Figura 16.
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]
timestamp

@]
function

Fig. 16 Conexion de nodos mediante alambres

1.14.4 Publicacion

El botén “Deploy” ubicado en la parte superior derecha publica el flujo en la red y se la

activa cada vez que se realice un cambio en el flujo como se observa en la Figura 17.

Fig. 17 Publicacion de flujo

1.14.5 Administraciéon de paleta

El administrador de paleta presenta dos pestafias, la primera pestafia indica los nodos
instalados y la segunda pestafia indica los nodos disponibles para ser instalados como se

observa en la Figura 18.
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View

Palette

Keyboard

User Settings

Nodes Install

& node-red
% 216

& node-red-contrib-play-audio
® 250

& node-red-contrib-ui-clock
¥ 102

& node-red-contrib-ui-digital-display
S 103

Close

Fig. 18 Ventana de visualizacion de nodos existentes

1.14.6 Instalacion de nodos

En la barra de basqueda se ingresa el nombre del médulo a instalar, los resultados se

muestran desplegados los nodos desarrollados por una comunidad y varios usuarios

visualizando los detalles y la ultima vez que se actualiz6. La Figura 19 indica la ventana de

instalacion de nuevos nodos.

User Settings

View

Palette

Keyboard

Nodes Install

Fig. 19 Ventana de comunicacion para instalacion de nuevos nodos
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1.14.7 Paletas del Software Node-RED

Se ubica en el lado izquierdo y se puede visualizar todos los nodos instalados
organizados por categorias y disponibles para su uso. Como se observa en la Figura 20 Node-
RED cuenta con una gran variedad de nodos para el desarrollo de aplicaciones. A continuacion,
se presenta las tres categorias de nodos de la paleta de Node-Red: nodos de entrada, hodos de
transicién, nodos de salida (Node-RED, 2022).

Nodos de entrada: Puede recibir o leer informacion de servicio local y externo

posteriormente lo entrega a los nodos de transicion o salida

Nodos de transicién: Puede recibir informacién desde los nodos de entrada para su
procesamiento modificacién de la informacién en los nodos de transicién enviandolos a los nodos

de salida.

Nodos de salida: Puede recibir informacion desde los nodos de entrada o de transicion

permitiendo el envio a servicios externos o visualizacion en el dashboard.

4 ™ £ N ™y
~ common v function ~ dashboard
|) inject () (o function O ' digital display El
| complete () T change L (
p .1 J o
|' —— o template [ o) buton ()
N .
L 1 i . 1
| linkin () (@] delay O a switch ()
L 1 £ i il
t Sl : @] trigger () T slider [
— R =" ! [ h
() link out | @ random () o tex |
£ 1 .':. ‘|
comment | L smooth » IELGE |
[—'71
. chart L)
., J O\ J AT »
Nodos de Nodos de Nodos de salida
entrada transicion

Fig. 20 Tipos de nodos del software Node-RED
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Node-RED cuenta con un nimero limitado de nodos, pero debido a que es una plataforma
Open Source permite implementar nuevos nodos a través de la descarga dentro de su repositorio
gratito de GitHub.

Puetate (2022) menciona que en la actualidad se pueden destacar tres plataformas IoT
de gran uso, asignando una calificacién alta a la mejor plataforma, entre ellas se encuentran:
Node-RED con seis puntos, Grafana con cinco puntos y Ubibots con cuatro puntos. Node-RED
tiene una valoracion maxima frente a sus competidoras debido a que cuenta con mayor
interoperabilidad, se adapta a cualquier sistema, permite censado continuo, lecturas rapidas,

almacenamiento y utiliza software libre.
1.15 Placas de desarrollo

Son dispositivos constituidos por un microcontrolador capaz de ejecutar instrucciones
mediante lenguajes de programacion, en ciertos casos cuentan con un sistema operativo en el
gue se pueden correr varias aplicaciones (Placas de desarrollo, 2020). Las placas de desarrollo
mas conocidas son Arduino y Raspberry Pl. En la Tabla 1.3 se describe sus diferencias
fundamentales.

Tabla 1.3
Diferencias fundamentales entre placas de desarrollo

Raspberry Pl Arduino
o ) Microcontrolador que ejecuta un unico
Mini PC para multitarea programa
Complicado funcionamiento con bateria Practico para funcionar con bateria
o L Sus componentes y sensores funcionan de
Requiere instalar software y librerias manera integrada

Su costo es elevado con relacién a Arduino Es de bajo costo
Se conecta a internet por Wifi o su puerto RJ- Requiere hardware externo para conectarse

45 a internet
Usa ranura SD para almacenamiento Puede tener almacenamiento integrado
4 puertos USB para conectar dispositivos Tiene un puerto USB Tipo-B hembra

Usa lenguaje de programacion Python, pero  gog ytiliza Arduino y C/C++.
puede usar C, C++ y Ruby.

Fuente: (Placas de desarrollo, 2020)
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1.15.1 Raspberry PI

Es un ordenador de una sola placa disefiada con el objetivo de servir de plataforma para

programacion o control de periféricos de bajo nivel. Se distribuye de manera comercial en cuatro

versiones: Modelo A, Modelo B rev 1, Modelo B rev 2 y Modelo B+ y el Compute Module basadas

en System on Chip (SoC) con caracteristicas ligeramente distintas (Salcedo, 2015). En la Figura

21 se muestra el esquema general de una Raspberry PI.

.4/5GHz 802.11.b/g/n/ac

2
[WiFi y, Bluetooth 4.2, BLE

4 xUSB 2.0

Entrada
alimentacion USB
5V/2.5A

Puerto Ethernet

Fig. 21 Caracteristicas del microcontrolador Raspberry Pl
Fuente: (Salcedo, 2015)

Caracteristicas de Hardware de los modelos Raspberry Pl

De acuerdo con la Tabla 1.4 se establece las diferencias de hardware entre los modelos

antiguos y actuales.

Tablal.4
Comparativa de Hardware Modelos Raspberry Pi.

Modelo Raspberry Pi 1B+ Raspberry Pi 2B Raspberry Pi3B  Raspberry Pi 4

Fecha 2012 Feb 15 2015 Feb 1 2016 Feb 29 2019 Jun 24

Precio 30 35 35 100

socC Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2835 BCM2836 BCM2837 BCM2711B0

Core ARM1176JZF-S Cortex-A7 gi‘t’”ex'A% 64 Cortex-A72

N° Cores 1 4 4 4

CPU Clock 700 MHz 900 MHz 1.2 GHz 1.5 GHz

RAM 512 MB 1GB 1GB 1/2/4/8 GB
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Memoria Micro SD Micro SD Micro SD Micro SD

USB 2 4 4 4
Ethernet Si Si Si Si
Wifi No No Si Si
HDMI Si Si Si 2 mini

Fuente: Adaptada de (Puetate, 2022)

1.15.2 Arduino

Es un microcontrolador de una sola placa que se basa en hardware y software libre que
integra  elementos necesarios para conectar periféricos a las entradas y salidas, fueron
disefiados para facilitar el acceso a la electronica debido a su bajo costo (Puetate, 2022). Sus
modelos méas conocidos son: Arduino Uno y Arduino Nano por lo que sus diferencias mas claras
se muestran en la Tabla 1.5.

Tablal1.5
Comparativa entre Arduino Uno y Arduino Nano.

Seccion Arduino Nano Arduino Uno
Microcontrolador ATmega328 ATmega328P
Voltaje de operacién 5V sV

Voltaje de entrada 719V 7-12V
recomendado

Pines digitales E/S 20 20

Pines de entrada analdgica 8 6

Corriente continua por pin 40mA 20mA

E/S

Velocidad de reloj 16MHz 16MHz
Memoria flash Bootloader usa 2KB Bootloader usa 0,5KB
Convertidor USB a Serie FTDI 232 ATmega

Fuente: (Robots Didacticos, 2019)

1.16 Software de acceso remoto

Un software de control remoto permite hacer anfitrion al ordenador o dispositivo en el cual
se ejecuta permitiendo controlarlo sin necesidad de desplazarse hasta la otra ubicacion, es usado
para solucionar problemas a distancia y cuentan con sistemas de seguridad eficientes siempre y

cuando se los descargue de su sitio web oficial (Programas de control remoto, 2022). Existen
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tres programas para realizar el control de manera remota: TeamViewer, Virtual Network

Computing, Remote It.
1.16.1 TeamViewer

La funcidon de TeamViewer es operar conferencias web, la transferencia de archivos entre
dispositivos y compartir escritorio, en la Figura 22 se observa la interfaz de TeamViewer. Al
momento de abrir TeamViewer se asigna una identificacion para luego establecer la conexion

con la cliente una vez ingresada la contrasefia de acceso (Mira la diferencia, 2021).

Fig. 22 Interfaz del software Team Viewer
Fuente: (TeamViewer, 2022)

1.16.2 Virtual Network Computing

Virtual Network Computing comparte ciertas caracteristicas con TeamViewer ya que el
espectador puede ver lo que veria el usuario al estar sentado en su ordenador PC/escritorio, se
necesita iniciar sesion con una cuenta RealVNC para brindar una mejor conexion seguridad y
privacidad razon por la cual ha acumulado varios clientes, una desventaja de VNC es que tiene
problemas cuando el ancho de banda es bajo (Mira la diferencia, 2021). En la Figura 23 se

observa la interfaz de Virtual Network Computing.
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[ VNC Viewer =%

File View Help

Enter a VNC Server address or search @ John Doe -
55 Address book

78, John's Team F “%,
4%, Office Team [ -} B

Family Computer Robo-Raspberry Pi Parents' PC Laptop

-1 &1

Work Fedora Ubuntu Virtual Ubuntu Laptop 192.167.4.32:1

e L L

Headless Raspberry Pi Home Mac Secure Server 1 Secure Server 2

Fig. 23 Interfaz del software Team Viewer
Fuente: (Capterra, 2022)

1.16.3 Remote It

Permite gestionar dispositivos mediante conexiones seguras al crear una red privada tipo
VNP con lo que se evita ingresos no solicitados. Se puede conectar a Raspberry Pl mediante
conexién a internet por red inaldmbrica o red mévil con lo que se podr4 enviar 6rdenes al
dispositivo sin necesidad de conectar cables. En la Figura 24 se observa la interfaz de Remote
It. Admite muchos protocolos y aplicaciones como SSH / SCP, VNC / RDP / Screen Share,
servidores web y Node-RED, SMB, UDP y la mayoria de los otros protocolos TCP como MQTT
(Remote.lt, 2022).
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Fig. 24 Interfaz del software Remote It
Fuente: (Remote.lt, 2022)

1.17 Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion tienen la capacidad de crear instrucciones u Grdenes e
incluso crear software, los lenguajes de programacién mas utilizados se muestran en la Tabla
1.6

Tabla 1.6
Lenguajes de Programacion

Rango Idioma Popularidad
1 Python 29,9%

2 Java 17,2%

3 JavaScript 8,31%

4 Ct# 6,9%

Fuente: Adaptada de (Torres, 2021)

La popularidad de dichos lenguajes de programacion se debe a que son empleados para
crear programas complejos permitiendo a profesionales y estudiantes empezar a desarrollar

programas de manera autbnoma.
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Luego de realizar el fundamento tedrico sobre monitoreo y control 10T se puede tener una
vision clara sobre los elementos que se emplearan en el siguiente capitulo, destacando las
ventajas del software Node-RED al ser un programa gratuito y de c6digo abierto que usa lenguaje

de programacion JavaScript, muy popular en la actualidad.
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CAPITULO 2

Disefio del sistema de Monitoreo y Control basado en loT

En el siguiente capitulo se realiz6 el disefio y configuracion de la herramienta de
monitoreo y control basado en loT del médulo didactico de caudal de liquidos mediante el uso de
dispositivos de codigo abierto, protocolos de comunicacién y la herramienta dashboard del
software Node-RED para el disefio de la interfaz grafica. Ademas, se presentdé la configuracion
del software Remotelt que permiti6 controlar el sistema de manera remota desde cualquier

dispositivo mévil u ordenador que disponga de conexién a internet.
2.1 Metodologia para el disefio del sistema de Monitoreo y Control basado en IoT

La metodologia empleada parte de la seleccion del médulo didactico de control de caudal
de liquidos para posteriormente elegir el hardware de codigo abierto y la herramienta de
programacion visual en el cual se disefia la Interfaz Grafica de Usuario (GUI). Finalmente, se

realiza la configuracion del software para conexion remota mediante el software Remotelt.

En la Figura 25 se observa la metodologia empleada para desarrollar este capitulo.

P Seleccion del Seleccion de Seleccion de Desarrollo de Configuracion del £
i\lNICIO{)—} modulo  —» hardwarede —»  hemamientade —» inferfaz  —»  softwarepara  —| FIN |
— didactico codigo abierto programacion visual grafica conexion remota A

Fig. 25 Metodologia para el disefio del sistema de Monitoreo y Control basado en loT

2.2 Criterios de disefio

El disefio del sistema de monitoreo y control se realiza de acuerdo con los requerimientos

de funcionalidad, asi como la compatibilidad entre los dispositivos.

e Aspecto fisico

Debe tener un aspecto de facil comprensién e interpretacion de uso

e Disponibilidad y accesibilidad

25



Los dispositivos y software de cdédigo abierto deben encontrarse disponibles en el
mercado.
e Costo
El dispositivo de monitoreo y control de codigo abierto basado en loT debe presentar
ventajas econdmicas frente a las tecnologias industriales HMI presentadas por distintas marcas.
e Funcionalidad
Los protocolos de comunicacién utilizados deben ser compatibles entre el dispositivo de
cbdigo abierto y el PLC Allen Bradley.
e Tamafio

Debe tener un tamafio reducido y de facil instalacion junto al tablero de control principal.
2.3 Seleccién de equipos

Para realizar el disefio del sistema de monitoreo y control basado en loT se debe tomar
en cuenta la compatibilidad entre los dispositivos fisicos con caracteristicas acordes para

proyectos de experimentacion tomando en cuenta la propuesta del proyecto.
2.3.1 Mdbdulo didactico

En la carrera de Electricidad, en el laboratorio de CONTROL DE MAQUINAS se
encuentra el médulo de control de caudal de liquidos como se observa en la Figura 26, en el cual
se realiz6 la implementacion de un sistema de monitoreo y control compacto y ligero basado en
loT.
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Fig. 26 . Modulo de control de caudal de liquidos., Laboratorio de Control
Los elementos principales que realizan las tareas de control, proceso y realimentacion en

el modulo de control de caudal de liquidos se detallan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1
Componentes del Médulo de Control de Caudal de Liquidos

Cantidad Elementos Caracteristicas
Control 1 PLC MicroLogix 1100
1 Variador de ATV312HU11M2
frecuencia
Trifasico, velocidad
Proceso 1 Electrobomba 3450 rpm, 60 Hz.
Voltaje de operacion 5
a 24 [Vv DC]
_ Max. Consumo de
Realimentacion 1 Sensor de flujo Y- conriente 15 [mA] @ 5
S201 V]
Flujo de trabajo 1 a 30
[L/min]

Fuente: Adaptado de (Aza & Bastidas, 2015)
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Los elementos secundarios que conforman el médulo de caudal de liquidos se describen

enla Tabla 2.2.
Tabla 2. 2
Descripcion y Caracteristicas del Médulo Didactico
Descripcion Caracteristica

Tanque reservorio

39 L de capacidad

Vélvula de control de caudal

Accionamiento manual %4”

Sensor transmisor de paletas

1-30 L/M, salida de frecuencia

Rotametro indicador de caudal

4-40L/M

Vélvula 1 de bola

Accionamiento manual 1”

Vélvula 2 de bola

Accionamiento manual 34"

Valvula 3 de bola

Accionamiento manual %

Vélvula check

Flujo en una sola direccion

Fuente: Adaptado de (Aza & Bastidas, 2015)

Aza & Bastidas (2015) mencionan que la bomba a plena carga entrega un caudal maximo

de 27 [L/m], ademas la visualizacién de la variable de caudal puede apreciarse mediante un

caudalimetro de dezplazamiento volumétrico (rotametro) por el movimiento de su flotador. Estos

pardmetros son muy importantes para comparar los valores obtenidos en la interfaz gréafica con

los de la planta del médulo didactico de caudal del liquidos.

2.3.2 Elementos del panel frontal del médulo didactico

En el panel frontal del modulo de caudal se encuentran ubicados los distintos elementos

gue permiten realizar la accion del control del sistema. Los elementos se encuentran descritos

en la Tabla 2.3.
Tabla2.3
Elementos del panel frontal del Modulo Didactico
Cantidad Descripcion
1 Botonera de paro de emergencia tipo hongo
1 Botonera de encendido y apagado
Luces piloto (run, variador, modo local, modo
3 remoto)
5 Selectores: (run-stop variador) y ( modo

local- modo remoto)
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1 Potenciémetro

Fuente: Adaptado de (Aza & Bastidas, 2015)

Los elementos anteriormente mencionados pueden ser identificados mediante la Figura

27 de manera visual.

PARO
EMERGENCIA
LUCES PILOTO:
REMOTO
RUN VARIADOR
LOCAL
ENCENDIDO/
APAGADO SELECTORES:
REMOTO/LOCAL
STOP/RUN VARIADOR
POTENCIOMETRO

Fig. 27: Identificacién visual de elementos del panel frontal

2.4 Materiales seleccionados

Luego de seleccionar el modulo didactico, se requirié de los siguientes materiales para el
desarrollo del sistema de monitoreo y control I0T. En la Tabla 2.4 se enlista los materiales usados

en el apartado de hardware, software y accesorios extras de alimentacion eléctrica.
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Tabla 2. 4
Materiales seleccionados

HARDWARE
Raspberry Pl 4B
Router tp-link TL-WR840N
Pantalla Tactil HDMI de 7"
SOFTWARE

Node-RED
Remotelt

ACCESORIOS

Tomacorriente de 110V

Conector macho de alimentacién 110V
Cable eléctrico de alimentacion tipo hembra
Interruptor de Encendido/Apagado
Union de cable de Red Rj45

2.4.1 Controlador Raspberry PI

Se ha seleccionado el modelo Raspberry Pl 4 model B ya que es un controlador de cddigo
abierto con un procesador de 1.5GHz de 4 nucleos y 4 GB de memoria RAM que permite una
mejor ejecucion de procesos y traspaso de informacién, los detalles de este modelo se
encuentran especificados en la Tabla 2.5. La version de Raspberry Pl 3B cuenta con un
procesador de 1.2 GHz, pero se limita a 1 GB de memoria RAM de acuerdo con la Tabla 1.4 del
Capitulo 1, este modelo no se ha tomado en cuenta a fin de garantizar la fluidez del sistema al
navegar por la web y realizar multitarea. EI ANEXO A contiene las instrucciones para la
instalacion del sistema operativo Raspbian 11.

Tabla2.5
Caracteristicas de la Raspberry Pl 4 Model B

Raspberry Pl 4 model B

Procesador Broadcom BCM2711, cuatro

Procesador nucleos Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @
1.5GHz.
o 2.4 GHz y 5.0 GHz IEEE 802.11ac wireless,
Conectividad Bluetooth 5.0, BLE. Gigabit Ethernet
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Entradas USB

2 x puertos USB 3.0y 2 x USB 2.0

4 GB RAM

Memoria
2 x micro puertos HDMI (soporte pantallas
hasta resolucién 4K y 60 fps)
Video y Sonido 2 lineas MIPI DSI puertos de pantalla
2 lineas MIPI CSI puertos de camara
Sonido estéreo y video compuesto
Tarjeta SD 16GB MICfO SD
Conector estandar Raspberry Pi GPIO de 40
GPIO

pines (compatible con placas previas)

Caracteristicas eléctricas

Alimentacién Conector USB C para alimentacion 5V DC
Temperatura Operacion de 0 a 50 °C
Tamanio 85 mm x 49 mm

2.4.2 Router tp-link TL-WR840N

Fuente: (Raspberry Pi, 2019)

El router TL-WR840N de la marca tp-link es un dispositivo de facil configuracion

compatible con IPv4-IPv6 (Protocolo de Internet version 4-6), admite cuatro modos: enrutador,

extensor de rango, punto de acceso y modos WISP. Posee una velocidad de transmisién

inalambrica de 300Mbps ideal para tareas sensibles al ancho de banda y trabajo béasico (tp link,

2022). En la Figura 28 se observa el Router tp-link TL-WR840N. En el ANEXO B se encuentra

la configuracion necesaria para la creacion de una red local.
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Fig. 28 Aspecto fisico del router tp-link
Fuente: (tp link, 2022)

2.4.3 Pantallade visualizacion Tactil HDMI de 7"

Para el proyecto se ha seleccionado una pantalla de 7 pulgadas para conexién directa
con la Raspberry mediante cable HDMI. La pantalla se visualiza en la Figura 29. Es compatible

con la mayoria de las versiones de Raspberry. En el ANEXO C se encuentra descrito las
caracteristicas y el controlador compatible con el microcontrolador

Fig. 29 Pantalla Tactil HDMI De 7"
Fuente: (Waveshare, 2022)
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En la Tabla 2.6 se detalla las caracteristicas de la pantalla HDMI de 7 pulgadas.

Tabla 2.6
Caracteristicas de la pantalla HDMI De 7 pulgadas

Caracteristicas

Tamanfo 7 pulgadas
Resolucion 1024x600

Control TActil capacitivo
Conexion Puertos HDMI/VGA

Alimentacion 5V mediante cable Micro USB

Fuente: (Waveshare, 2022)
2.4.4 Node-RED Software para programacién y disefio de interfaz grafica de usuario
El software de cédigo abierto seleccionado es Node-RED. El punto fuerte es su sencillez

gracias a su programaciéon visual permitiendo usar tecnologias complejas sin profundizar

demasiado e ir directo a la tarea concreta. En la Figura 30 se visualiza como el Sistema Operativo

Raspbian trae integrado Node-RED.

{} Programacion l “vsi | Geany

!‘2 Oficina > E Node-RED
Kﬂ} Internet
Tﬂ," Sonido y video
Graficos

Qﬂﬁ Accesorios

@ Help >
Preferencias >

] .

Software de
programacion |
Integrado

Fig. 30 Ventana del S.O Raspbian 11 bullseye en Raspberry Pl 4 con Node-RED
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° Iniciar Node-RED

Para iniciar Node-RED en el terminal de la Raspberry Pl 4B se accede al editor de Node-

RED apuntando su navegador a http://localhost:1880 como se observa en la Figura 31. La salida

del registro le proporciona varias piezas de informacion:

= Las versiones de Node-RED y Node.js

= Cualquier error que se produce cuando intenta cargar los nodos de la paleta

» La ubicacién del archivo de configuracion y del directorio de usuarios

= Nombre del archivo de flujos que esta utilizando.

pi@raspberrypi: Node-RED console

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Start Node-RED

on Pi Node-RED works better with the Firefox

Use node-red-stop

Use node-red-start

Use node-red-log

Use sudo systemctl enable nodered.service
Use sudo systemctl disable nodered.service

To find more nodes and example flows - go to

or

to
to
to
to
to

once Node-RED has started, point a browser at http://192.168.0.101:1880 <:

Chrome browser

stop Node-RED

start Node-RED again

view the recent log output
autostart Node-RED at every boot
disable autostart on boot

http://flows.nodered.org

Fig. 31 Acceso al editor de Node-RED

. Entorno de trabajo de Node-RED

Al iniciar el navegador se podra observar las tres secciones en las que se encuentra
dividida la pantalla. En la seccion izquierda se encuentra la paleta de hodos que se puede utilizar
para la creacién de programas, en la segunda seccién se encuentra el entorno de trabajo en
donde se conectaran cada uno de los nodos seleccionados, la ultima seccion muestra

caracteristicas y funcionalidades de cualquier nodo, también se encuentra el area de ayuda y

configuracién como se observa en la Figura 32.
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http://localhost:1880/

[ENode-RED 192.168.1 x e v A X

<« Cc A No segur 192.168.111.101:1880/#flow/c0a8803cc4299b7h aQ > 3w » 2 O =

Flow 1 Flow 2 Flow 3 Flow 4 Flow 5 IR

- commen Area de:

et & Ayu;ia

Configuracién
—j €——Paleta de nodos Debug
[ ‘catch -
£E9 Flow1
g Flow 0

ik
{ ik cal
5 waas Entorno de trabajo

~ function

Fig. 32 Entorno de trabajo de Node-RED

. Instalacion de nodos adicionales

Para el disefio del sistema de monitoreo y control es necesario la instalacion de dos nodos

adicionales que se describen a continuacion.
o Nodo de interaccién con PLC Allen Bradley

El nodo “node-red-contrib-pccc” permite interactuar con algunos PLC de Allen-Bradley
utilizando el protocolo PCCC. Este nodo directamente se puede instalar desde el mend
"Administrar paleta" en la interfaz Node-RED como se observa en la Figura 33 no hay
dependencias externas ni pasos de compilacion.

User Settings

Close

View Nodes Install
L | sort:| JF  az | recent <
Palette
2 hode-red-contrib-pcce 5 %
Keyboard
& node-red-contrib-pcce &
A Node-RED node to interact with some Allen-Bradiey PLCs using PCCC protocol

% 102 B 1year Im Confirmacién de O
instalacion de nodo

Fig. 33 Instalacion de nodo de interaccion PLC Allen Bradley
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. Nodo de disefio de Interfaz Gréafica

El nodo “node-red-dashboard” proporciona un conjunto de elementos en Node-RED para
crear rapidamente un panel de datos en vivo. Este nodo directamente se puede instalar desde el
menu "Administrar paleta” en la interfaz Node-RED como se observa en la Figura 34. Para poder
observar los nodos se debe reiniciar la instancia de Node-RED y debera aparecer los nodos de

interfaz de usuario disponibles en la paleta y una nueva pestafa en el panel lateral derecho.

User Settings

Close

View Nodes Install

sort: |5 7 5

i+

Palette
node-red-dashboard

Keyboard
& node-red-dashboard &

> Confirmacion de
instalacion de nodo

Fig. 34 Instalacién de nodo de disefio de Interfaz Gréfica.

2.4.5 Accesorios para alimentacion del sistema de monitoreo y control loT

El sistema de monitoreo y control 0T cuenta con ciertos accesorios en cargados de
conectar el dispositivo a la red de suministro eléctrico y su facil desconexidn, los cuales son:
conector macho de alimentacion de 110V, cable eléctrico de alimentacion tipo hembra, interruptor
de encendido/apagado, tomacorriente de 110V. Asi mismo consta de un cable de red Rj45
conectado directamente entre el router tp-link y el puerto Ethernet del microprocesador Raspberry
Pl y una unidn tipo RJ45 para conexién directa con el PLC Allen Bradley. En la Figura 35 se

observa los elementos anteriormente mencionados.
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Interruptor
Encendido/Apagado
Tomacorriente
110V =

Cable de
alimentacién
110V

:ﬂjﬁ |

Conector

i :.”, .
i .

Cable <4 2

YO

——
RJ45

Fig. 35 Accesorios para alimentacién del Sistema de Monitoreo y Control 0T

25 Diagrama de elementos del Sistema de monitoreo y control loT

Se realiz6 el diagrama simplificado de los elementos que conforman el sistema de
monitoreo y control 0T para el médulo de caudal de liquidos. El diagrama esta comprendido por
el hardware en el que constan los siguientes elementos: Raspberry Pl 4B, Router tp-link, pantalla
HDMI 7”. El software del sistema esta comprendido por: Node-RED para el disefio de la Interfaz
Gréfica de Usuario y Remotelt para establecer la conexién remota con el dispositivo como se
observa en la Figura 36.
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HARDWARE SOFTWARE
v
Disefio de Interfaz
» Node-RED » Grafica de Usuario
(GuUI)
Raspberry Pl «— ,L
> Remotelt Configuracion
Conexion Remota
Protocolo de
Router Tp-link «—> Comunicacion
TCPR/IP
Pantalla HODMI 7"
) Flanta
Sistema de A
Monitoreo v » (gﬂaof;;? :;
control loT liquidos)

Fig. 36 Diagrama de elementos del Sistema de monitoreo y control loT

2.6 Disefio de flujos en Node-RED

Para crear un nuevo flujo dentro del editor de flujo de Node-RED se debe seleccionar un
nodo nuevo y arrastrarlo hacia el entorno de trabajo y soltarlo, con esto ya se puede empezar a
crear programas por medio de los nodos y los flujos. Por lo tanto, a continuacién, se describe los
nodos de flujo “Modo Manual” del sistema de monitoreo y control IoT. Las variables
implementadas en el software Node-RED se encuentran en el ANEXO D, la programacién en

Ladder mediante el software RSLogix500 se encuentra en el ANEXO E.

El flujo “Control Manual” se divide en tres secciones: Modo de funcionamiento, Bomba
Centrifuga y Control de Caudal. En la seccion Modo de funcionamiento se empled los nodos que

se describen en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7

Descripcion de nodos seccién Modo de Funcionamiento

Tipo de nodo

Nombre

Descripcién

Nodo switch (Paleta

Dashboard)

APAGADO/ENCENDIDO

Cada cambio de estado genera
valores de activacion y
desactivacion.

Nodo led (Paleta

Dashboard)

MANUAL

Indica estado.
verde: Encendido
rojo: Apagado

Nodo pccc out (Paleta PLC) MANUAL_HMI

Escribe datos en el PLC en la
variable especificada en la
configuracién del nodo.

La Figura 37 muestra la conexién de los nodos del flujo Control manual seccion modo de

funcionamiento.

Nodo switch

U

APAGADO/ENCENDIDO

Nodo led

. \

Nodo pccc out

v,

MANUAL _HMI

Fig. 37 Flujo correspondiente a la seccién del Control manual- Modo de Funcionamiento

En la seccion Bomba centrifuga se emple6 los nodos que se describen en la Tabla 2.8

Tabla 2.8

Descripcion de nodos Secciéon Bomba Centrifuga

Tipo de nodo

Nombre

Descripcion

Nodo switch (Paleta

Dashboard)

APAGADO/ENCENDIDO

Cada cambio de estado genera
valores de activacion y
desactivacion

Nodo led (Paleta

Dashboard)

ESTADO BOMBA
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Nodo pccc out (Paleta PLC) BOMBA MANUAL

Escribe datos en el PLC en la
variable especificada en la
configuracion del nodo.

La Figura 38 muestra la conexion de los nodos del flujo Control manual seccién Bomba

Centrifuga.

Nodo switch

¢

APAGADO/ENCENDIDO

Nodo led

O

]
BOMBA_MANUAL

h

Nodo pccc out

Fig. 38 Flujo correspondiente a la seccién del Control manual- Bomba centrifuga

En la seccion Control de caudal se empled los nodos que se describen en la Tabla 2.9

Tabla 2.9

Descripcion de nodos Seccién Control De Caudal

Tipo de nodo

Nombre

Descripcion

Nodo slider (Paleta Dashboard)

Frecuencia (Hz)

Permite al usuario cambiar su valor
entre los limites (minimo y
mMaximo).

FRECUENCIA MINIMA: 0 (Hz)
FRECUENCIA MAXIMA: 60 (Hz)

Nodo pccc out (Paleta PLC)

VARIAC_FREC

Escribe datos en el PLC en la
variable especificada en la
configuracion del nodo.

Nodo pccc in (Paleta PLC)

VAL_PROCESS

Lee los datos del PLC Allen
Bradley

Nodo gauge (Paleta Dashboard)

Caudal gauge

Widget indicador de caudal

Nodo digital display (Paleta

Dashboard)

Caudal display

Display Indicador de caudal
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La Figura 39 muestra la conexion de los nodos del flujo Control manual seccion Control

de caudal.

Nodo slider

",

Frecuencia (Hz)

]
VARIAC FREC
Nodo pccein Nodo gauge
G ] G ]
VAL PROCESS Caudal gauge
2
Caudal display

Nodo pccc out

@

Modo digital display

Fig. 39 Flujo correspondiente a la seccién del Control manual- Control de Caudal

El flujo “Modo Automatico” se divide en tres secciones: Modo de funcionamiento, Set Point

y Control PID. En la seccion Modo de funcionamiento se empleé los nodos que se describen en

la Tabla 2.10.

Tabla 2. 10

Descripcion De Nodos Seccién Modo De Funcionamiento

Tipo de nodo

Nombre

Descripcién

Nodo switch (Paleta
Dashboard)

APAGADO/ENCENDIDO

Cada cambio de estado genera
valores de activacion y
desactivacion.

Nodo led (Paleta
Dashboard)

AUTOMATICO

Indica estado.
verde: Encendido
rojo: Apagado

Nodo pccc out (Paleta PLC)

RUN_VARIADOR

Escribe datos en el PLC en la
variable especificada en la
configuracion del nodo.
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La Figura 40 muestra la conexion de los nodos del flujo Control automatico seccion Modo

de funcionamiento.

Nodo switch

4 .

APAGADO/ENCENDIDO

Nodo led

O
 awrowsmoo|

]
RUN_VARIADOR

&

Nodo pccc out

Fig. 40 Flujo correspondiente a la seccién del Control automatico- Modo de funcionamiento

En la seccion Set Point se empleé los nodos que se describen en la Tabla 2.11.

Tabla 2. 11

Descripcion de Nodos Seccion Set Point

Tipo de nodo Nombre

Descripcion

Nodo form (Paleta

Mediante el nodo formulario
permite introducir una variable de

SET POINT tipo numeérico con lo que se podra
Dashboard) incluir el Valor de Set Point del
control PID.
Indica estado.
Nodo level (Paleta LEVEL verde: Encendido

Dashboard)

rojo: Apagado

Nodo pccc out (Paleta PLC)  SP_HMI

Escribe el valor de Set Point en el
PLC para realizar el respectivo
control PID integrado en la
programacion

Nodo Change (paleta

function) set global. SETPOINT

Se crea una variable de tipo global.
Se puede usar en cualquier flujo
creado, por lo tanto, servira para
graficar sus datos en la seccion
"GRAFICAS"

La Figura 41 muestra la conexion de los nodos del flujo Control automético seccion Set

Point.
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Nodo form

b

SET POINT

Nodo change

4 A

set msg.payload

Nodo level

SPHMI

<A Nodo pccc out

set global SETPOINT

{
Nodo change

Fig.41 Flujo correspondiente a la seccion del Control automatico- Set Point

En la seccion Control PID se emple6 los nodos que se describen en la Tabla 2.12.

Tabla 2. 12

Descripcion de Nodos Seccion Control PID

Tipo de nodo

Nombre Descripcion

Nodo inject (Paleta common)

Inyecta SetPointy PV para
realizar las gréficas del
sistema.

global. SETPOINT
global. PV

Nodo chart (Paleta
Dashboard)

Traza los valores de entrada
SetPoint y PV en un grafico en
el tiempo.

Gréfica PID

Nodo pccc in (Paleta PLC)

Lee el valor de caudal y

VAL_PROCESS frecuencia del PLC Allen

Frecuencia

Bradley.
Nodo digital display (Paleta Caudal Display Indicador de caudal y
Dashboard) Frecuencia frecuencia.

Establece el valor de la
Nodo change (Paleta function) setglobal.PV variable del proceso a una de

tipo global.

La Figura 42 muestra la conexién de los nodos del flujo Control automatico seccion

Control PID.
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Nodo inject
global SETPOINT
Nodo chart
®
global. PV © Grafica PID
Nodo change
set global PV
& 2 & 2
VAL _PROCESS caudal Frecuencia Frecuencia
Nodo pcccin Nodo digital display MNodo pcccin Nodo digital display

Fig. 42 Flujo correspondiente a la seccién del Control automatico- Control PID

El flujo “Graficas” se divide en dos secciones: Grafica de sefial de salida vs sefial de

entrada y Gréfica de la sefial de control, se emplearon los nodos que se describen en la Tabla

2.13.

Tabla 2. 13
Descripcion de Nodos Seccion Gréficas

Tipo de nodo Nombre Descripcion
Nodo inject (Paleta global. SETPOINT Inyecta SetPointy PV para
common) global. PV realizar las graficas del

global. Sen_Control

sistema.

Nodo chart (Paleta
Dashboard)

Grafica PID
SENAL DE CONTROL PID

Traza los valores de entrada
SetPoint y PV en un grafico
en el tiempo.

Nodo pccc in (Paleta PLC)

Frecuencia

Lee el valor de caudal y
frecuencia del PLC Allen
Bradley.

Nodo change (Paleta
function)

setglobal. Sen_Control

Establece el valor de la
variable del proceso a una de
tipo global.

La Figura 43 muestra la conexion de los nodos del flujo graficas.
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Nodo inject

[ global SETPOINT &

Nodo chart
________i} G
[ globalPVe ——= " Grafica PID E

Nodo pcccin Nodo change
G g .
Frecuencla [ ———— (1 set global. Sen_Control
. -
[ global Sen_Control & ‘" SERAL DE GONTROL PID | ?
Nodo inject Nodo chart

Fig. 43 Flujo correspondiente a la seccién graficas
2.7 Disefio de interfaz grafica

El disefio de la interfaz grafica contiene cuatro opciones en la parte superior izquierda en
la que consta: caratula, control manual, control automatico y graficas como se visualiza en la
Figura 44.

By Caratula

B Control Manual

== Control Automatico
== Graficas

Fig. 44 Opciones de la interfaz gréafica
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La primera opcién corresponde a la Caratula del proyecto, las dimensiones estan
realizadas con el fin de encajar en la pantalla de 7 pulgadas. En la Figura 45 se puede encontrar

datos relevantes como el nombre de la institucion, titulo del proyecto, autor y tutor a cargo.

wome,
%

{’A T Universidad Técnica del Norte s 1
ok lE 3
Ay Facultad en Ingenierias en Ciencias Aplicadas gis

1]
&
Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico -

“"IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL
BASADO EN loT PARA UN SISTEMA DINAMICO REAL ™

Trabajo de grado presentado ante la Universidad Técnica del Norte previo a
la obtencion del titulo de Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico

AUTOR: ESTEBAN ANDRES TUTOR: MSC. ELIANA CAROLINA
YACELGA YACELGA ORMENO MEJIA

2021-2022

Fig. 45 Primera seccion: Caratula

La segunda opcion corresponde al Control manual; se encuentra divido en tres secciones
como se observa en la Figura 46, en la primera se encuentra el MODO DE FUNCIONAMIENTO,
el cual se activa a través de un interruptor (switch) con una luz piloto de color verde que indica
su estado, en la segunda se encuentra la BOMBA CENTRIFUGA, se activa o desactiva la
electrobomba mediante un switch, consta de una luz piloto que indica si se encuentra encendida
(luz verde) y apagada (luz roja). En la tercera parte se encuentra el CONTROL DE CAUDAL,;
mediante un control deslizante (slider) permite elegir el valor de caudal deseado y este valor se
muestra en el medidor de caudal (gauge) que cuenta con sectores con colores gradientes que

varian de 0 a 10 (verde) de 11 a 20 (amarillo) y 21 a 27 (rojo) indicando que el caudal esta
llegando a su valor maximo.
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= Control Manual

(s Universidad Técnica del Norte ngeyy
ok , F 2
S MONITOREO Y CONTROL DEL MODULO DE CAUDAL eve

Seleccione el switch para activar el
modo manual BOMBA
Frecuencia (Hz)

APAGADO/ENCENDIDO @ APAGADO/ENCENDIDO @

Visualizacién de Caudal (Lpm)

MODO MANUAL

Fig. 46 Segunda opcién: Modo Manual

La tercera opcion corresponde al Control Automético; se encuentra divido en tres

secciones como se observa en la Figura 47, en la primera se encuentra el MODO DE

FUNCIONAMIENTO el cual se activa a través de un interruptor (switch) con una luz piloto de

color verde que indica su estado, en la segunda se encuentra el SET POINT, permite introducir

el valor de Set Point deseado de caudal visible a través de un calibrador de tipo nivel. En la

tercera parte se encuentra la seccion CONTROL PID; consta de una grafica en la que se visualiza

en comportamiento de la sefial de salida vs set Point y dos pantallas digitales que muestran el

caudal (L/m) y frecuencia (Hz).
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= Control Automatico

- . _ - /4
(;:\‘ Universidad Técnica del Norte m., b
o MONITOREO Y CONTROL DEL MODULO DE CAUDAL .jni'i"

?:::‘;Z'::::;;?;Ch para activar el Introduzca el valor de caudal deseado: Sefal de salida vs Set Point
APAGADO/ENCENDIDO . CAUDAL"

ACEPTAR CANCELAR

MODO AUTOMATICO
El valor ingresado es:
CAUDAL (lpm) Frecuencia (Hz)
. . » ot ot
TR ) ) ot

Fig. 47 Tercera opcion: Modo Automético

La cuarta opcion corresponde a las Gréficas, en la Figura 48 se observa la comparativa
de sefial de salida vs sefial de entrada ubicado en la parte izquierda, y la gréfica de sefial de

control en la parte derecha para realizar el respectivo monitoreo del sistema.

(',“‘x Universidad Técnica del Norte y
e | IIF 3 ¢
oy MONITOREO Y CONTROL DEL MODULO DE CAUDAL E AT
Sefal de salida vs Sefial de entrada SENAL DE CONTROL
QO Pv_PID [ SEN_CONTROL

100 100

75 75

50 50

2 %

0 0

08:39:59 08:39:59

Fig. 48 Cuarta seccion: Graficas
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2.8 Instalacion del Software Remotelt

Para realizar el monitoreo y control del médulo de caudal de manera remota se realiza la
instalacion del software Remotelt con la versién de uso personal. El ANEXO F explica de manera
detallada la instalacion de Remotelt en el sistema operativo Raspbian Os, al finalizar el
procedimiento de vinculacién, la plataforma queda lista para establecer la conexion con la Interfaz

Grafica desarrollada en Node-RED como se observa en la Figura 49.

Q HTTP

$ raspberrypi

v
2N
Do

Fig. 49 Conexion de Remotelt

Una vez realizadas estas configuraciones el sistema de monitoreo y control 0T queda
listo para ser manipulado de manera local o remota y permitir el intercambio de informacion entre

el PLC Allen Bradley y la Interfaz Grafica de Usuario.
2.9 Disefio de Hardware del sistema de monitoreo y control IoT

El disefio del dispositivo cuenta con una caja donde se empotran los siguientes
elementos: Raspberry Pl 4 model B, switch Ethernet con sus respectivas fuentes de alimentacion.
La caja tiene las siguientes dimensiones: ancho: 17cm, largo: 35cm y alto:8cm. Estas medidas
se deben a que el médem y sus respectivas conexiones, el tomacorriente de alimentacion y el
microprocesador Raspberry Pl representan un valor aproximado en sus dimensiones. La Figura

50 muestra la vista frontal de la caja y sus dimensiones en milimetros (mm).
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170 _

A Conector 110v

20

30

80

50

10

Salidas: 5v Dc- HDMI

Fig. 50 Vista frontal de la caja para insertar elementos

La Figura 51 muestra la vista lateral derecha de la caja y sus dimensiones en mm.

80

350

Salidas:
USB-Ethernet

55

15

Fig. 51 Vista lateral derecha de la caja para insertar elementos

La Figura 52 muestra la vista lateral izquierda de la caja y sus dimensiones en mm.
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350

Interruptor R10
ON/OFF

80

Fig. 52 Vista lateral izquierda de la caja para insertar elementos

La Figura 53 muestra la vista isométrica de la caja en donde se observa el disefio final

del sistema de monitoreo y control loT.

Fig. 53 Vista isométrica de la caja para insertar elementos
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En el siguiente capitulo se detalla la implementacion del sistema de monitoreo y control
IoT para el médulo de caudal de liquidos y se realiza las pruebas de funcionamiento

respectivas.
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Discusioén

Una vez concluido este capitulo se analizé los resultados obtenidos. A diferencia de sus
versiones anteriores, la Raspberry Pl 4 empleada cuenta con una RAM de 4GB para mejorar la
velocidad de procesamiento de la Interfaz Grafica por lo tanto la limitacion de memoria RAM de

versiones anteriores no es un problema.

El sistema operativo Raspbian trae preinstalado el software Node-RED lo que ha
permitido disefiar mediante programacion visual el sistema de monitoreo y control |oT para el

modulo de caudal de liquidos.

Para la configuracion del software Remotelt es necesario seguir los pasos de instalacion
de manera correcta, si no se realiza la configuracion de manera adecuada se tendra problemas
de vinculacion con los dispositivos de control remoto. El sistema de monitoreo y control posee un
tamanfo ideal para empotrar los elementos sin que queden muy apretados dentro de la caja de

acrilico.
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CAPITULO 3

Implementacion de sistema de monitoreo y control IoT y pruebas de

funcionamiento

En el presente capitulo se realizo la implementacion del sistema de monitoreo y control
loT, detallando la configuracion necesaria para establecer la comunicacién entre el médulo de
caudal y el microcontrolador Raspberry Pl en el cual se ejecuta la interfaz grafica disefiada en el
software Node-RED. Ademas, se realizé las pruebas de funcionamiento y evaluacién de
resultados. Finalmente se especifico la configuracidon del software Remotelt encargado de enviar

las 6rdenes necesarias de manera remota hacia el dispositivo
3.1 Comunicacion entre ordenador y PLC Allen Bradley

Se establece la comunicacién entre el PLC Allen Bradley y el ordenador mediante la
configuracion del software RSLinx Classic Gateway, en la Figura 54 se observa la conexion

directa de los dos dispositivos mediante cable ethernet.

Conexion
directa

-

Cable Ethemnet

PLC
Allen Bradley
MicroLogix 1100

Ordenador

Fig. 54 Configuracién entre PLC y ordenador

La direccién IP asignada al PLC Allen Bradley Micrologix 1100 perteneciente al médulo
de caudal es 192.168.111.20 por lo tanto, una vez que se realiza el direccionamiento se verifica
el reconocimiento del PLC por el software RSLinx Classic Gateway como se observa en la Figura

55. Se marcara con una “X” sobre el PLC en caso de que el software no lo reconozca.
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a5 ESWho -1

¥ Autobrowse Iﬂ_g 11,
&1 Workstation, ELECTRIC /

. 2= Linx Gateways, Ethernet
o2z AB ETH

192.168.111.20
UMNTITLED

Fig. 55 Conexién exitosa de PLC Allen Bradley

La identificacion de las variables mas representativas de la programacion del modulo de
caudal se realizé mediante el software RSLogix 500 English como se muestra en la Figura 56.

Ele Edit View Search Comms Iools Window Help
EEEEEEE nuow Saanrgaade] e -
En e T o e

Driver. AB_ETH NDdE 12d 4] ¥\ User Bt £ TmeriCounter £ mputOutput £ Compare |

B PROGRAM.. E-@ 5 LAD 2 (BNl )
£ Project B30 B30 r— |
7] Help 0036 |= =3 = Mov:
{1 Controller 1 3 Souees N77
i Controllr Properties Do 15241<
%3 Processor Status
4% Function Files.
-0 10 Configuration
B channel Configuration 0037 —13 E
=+{Z] Program Files 2 Sovree F9:18
B svso- 0.0<
B sver- Dest 1’9-21‘1)<
& Lap2-
(] Data Files. o
Beomer || [ R
- [] Soucce 916
0 1 -mpuT
[ s2-status Dast
[ B3-BMNARY 20«
O 74-TMER
~.[ €5-COUNTER I0

MOV
[ — -
[ Re- coNTROL 0039 | = Move
5 Soncee F9:17
. |] N7 - INTEGER Bul 1763 30 J

16237<

——MOV
Move —

15.83312¢
Fo:ll

Oin F\\eZF(ung1 in MEIVEI 1 EI

4[>, Verity Resufis ) Search Resuits / Jlal | ]

Fig. 56 Analisis de la programacion mediante el software RSLogix500English

3.2 Comunicacion entre PLC Allen Bradley, Raspberry Pl 4B y RSLogixEnglish

Para efectuar la conexion entre PLC, Raspberry Pl 4 y RSLogixEnglish es necesario un
modulo Ethernet debido a que el ordenador solo cuenta con un conector. En la Figura 57 se
observa el esquema de conexion.
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Fig. 57 Conexion de PLC, Raspberry Pl 4 y RSLogixEnglish mediante un médulo Ethernet

3.3 Diagrama general de conexion

El monitoreo y control del proceso se realiza mediante la Interfaz Grafica creada en Node-
RED, el estado de las entradas y salidas del PLC Allen Bradley son enviadas a la Raspberry Pl
4B y posteriormente se visualiza su comportamiento en la pantalla de 7 pulgadas instalada cerca
de la planta o proceso, el control de manera remota se efectlia una vez realizada la configuracion
respectiva del software Remotelt. En la Figura 58 se muestra el diagrama general de conexion

del proceso.
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Fig. 58 Diagrama general del sistema de monitoreo y control loT

3.4 Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema

Con el propdsito de entender el modo de operacion general del sistema se presenta el
siguiente diagrama de flujo de la Figura 59 teniendo en cuenta los dos modos de funcionamiento

modo manual y modo automatico resaltando que el control de ambos modos se realiza desde la
Interfaz Gréfica del sistema.
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Fig. 59 Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema
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35 Montaje de dispositivo en el modulo de control de caudal de liquidos

El montaje del dispositivo se lo realiz6 en una carcasa similar a un mini pc, esta elaborado
con lamina de acrilico de 3mm de grosor con sus respectivas salidas HDMI y fuente de
alimentacion USB hacia la pantalla de visualizacién de acuerdo con el disefio presentado en la
Figura 53 del Capitulo 2. Se us6 lamina de acrilico debido a su ligereza y capacidad dieléctrica
evitando que existan contactos no deseados entre la carcasa y partes sensibles del controlador.

En la Figura 60 se presenta el montaje del sistema de monitoreo y control loT.

PANTALLA
HDMI

~ 2
™ -y

DISPOSITIVO »

Fig. 60 Montaje del sistema de monitoreo y control loT

La parte interna del dispositivo cuenta con los siguientes componentes: Raspberry Pl con
dos ventiladores de disipacion de calor, Router tp-link, tomacorriente, conector de alimentacion
de 110V, interruptor de activaciéon del sistema. En la Figura 61 se observa los elementos

mencionados.
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Fig. 61 Componentes del sistema de monitoreo y control 10T

La pantalla LCD de 7” se alimenta desde el puerto USB de 5V DC del microcontrolador
Raspberry Pl a la entrada “TOUCH?”. Para el sistema video y sonido se conecta un cable HDMI
con adaptador a micro HDMI. Antes de poner la marcha el dispositivo, solicite el manual de

funcionamiento y mantenimiento del sistema de monitoreo y control IoT.
3.6 Pruebas de funcionamiento

El funcionamiento del sistema de monitoreo y control 10T para el médulo de caudal se
evalla mediante las respectivas pruebas del modo manual, modo automatico y graficas de
monitoreo de la Interfaz Gréfica. A su vez se evalua el funcionamiento de sistema via remota
mediante el software Remotelt que permite controlar el sistema desde un dispositivo moévil u

ordenador desde cualquier parte del mundo.
Configuracién de tablero de control, acceso a Interfaz Grafica y Remotelt

Encender el tablero de control y colocar el selector en modo remoto y stop variador como

se observa en la Figura 62 antes de ingresar a la Interfaz Gréfica del sistema.
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Fig. 62 Configuracién del tablero de control

Posteriormente se selecciona el icono de Navegador web ubicado en escritorio. En la

Figura 63 se indica el icono de navegador web a seleccionar.

Navegador w

Fig. 63 Acceso a Node-RED y Remotelt

Se desplegara automaticamente dos ventanas en la primera se encuentra la interfaz

Gréfica y la segunda, la plataforma de Remotelt listos para usarse como muestra la Figura 64.
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Fig. 64 Visualizacion de la ventana de Interfaz Gréafica y Remotelt
3.7 Prueba 1: Activar/Desactivar Control Manual

Para activar el modo manual una vez dentro de la Interfaz gréafica del sistema se debe seguir

los siguientes pasos:
Pasos para activar el “MODO MANUAL”

1. Enla seccién “MODO DE FUNCIONAMIENTO” seleccione el switch en “Encendido”.
En la seccién “BOMBA CENTRIFUGA” seleccione el switch en “Encendido’.

3. En la seccion “CONTROL DE CAUDAL” mueva el “Slider” al valor deseado en un rango
de 0 a 60 (H2).

En la Figura 65 se observa como el sistema se activa al seguir cada uno de los pasos
mencionados anteriormente.

= Control Manual

o~ Universidad Técnica del Norte E 2
e MONITOREO Y CONTROL DEL MODULO DE CAUDAL At

Seleccione el switch para activar el BOMBA
modo manual

PASO 3
Frecuencia (Hz)

Visualizacién de Caudal (Lpm)

APAGADO/ENCENDIDO @ APAGADO/ENCENDIDO @

PASO 1 PASO 2

MODO MANUAL - ‘
[ *

Fig. 65 Activacién del Control Manual de la Interfaz Gréfica

-
-
=
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El modo manual permite obtener un valor de caudal deseado mediante la variacion de la

frecuencia en un rango de 0 a 60 (Hz). Mediante el visualizador de Caudal se observa que para

obtener 10.7 (L/m) el variador de frecuencia debe trabajar a 20(Hz).

Pasos para desactivar el “MODO MANUAL”

En la seccion “CONTROL DE CAUDAL” mueva el “Slider” al valor igual a 0
En la seccién “BOMBA CENTRIFUGA” seleccione el switch en “Apagado”.
En la seccion “MODO DE FUNCIONAMIENTQO?” seleccione el switch en “Apagado”.

En la Figura 66 se observa como el sistema se desactiva al seguir cada uno de los pasos

mencionados anteriormente.

= Control Manual
Ly

(i Universidad Técnica del Norte e

e MONITOREO Y CONTROL DEL MODULO DE CAUDAL il
Seleccione el switch para activar el
modo manual BOMBA ? Paso 1

Frecuencia (Hz)
APAGADO/ENCENDIDO @ APAGADO/ENCENDIDO ©
Paso 3 Paso 2 Visualizacién de Caudal (Lpm)
MODO MANUAL
. -'0'-‘

Fig. 66 Desactivacion del Control Manual de la Interfaz Gréfica

Al poner el variador de frecuencia en 0 (Hz) el sistema deja de trabajar, pero el variador

de frecuencia aun sigue encendido por lo tanto es necesario apagarlo en la seccion “BOMBA

CENTRIFUGA”. Por tltimo, se desactiva el modo manual para proceder a usar el siguiente modo

de funcionamiento denominado “Control Automatico”.
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3.8

Prueba 2: Activar/Desactivar Control Automatico

Para activar el modo automatico una vez dentro de la Interfaz grafica del sistema se debe

seguir los siguientes pasos:

Pasos para activar el “MODO AUTOMATICO”

En la seccion “MODO DE FUNCIONAMIENTQ” seleccione el switch en “Encendido”.

En la seccion “SET POINT” en el apartado CAUDAL* introduzca un valor numérico entre
0 a 27 (L/m) y luego de clic en aceptar.

En la seccion “CONTROL PID” se puede previsualizar el comportamiento de la Sefial de
salida vs Set Point, a su vez se puede observar el caudal obtenido y la frecuencia de

trabajo del variador.

En la Figura 67 se observa como el sistema se activa al seguir cada uno de los pasos

mencionados anteriormente.
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Introduzca en valor de caudal deseado Hefial de salida vs Set Point
OsP_PD [PV PID Paso3
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ACEPTAR CANCELAR 15
Pasol 75

0
MODO AUTOMATICO 12:24:10 12:24:40 12:25:10

Elvalor —  fugETpOINT™15)
ingresado es:

CAUDAL (lpm) Frecuencia (Hz)
. 15 'l t (|

0 27
LR R TR !

W S o

Fig. 67 Activacion del Control automatico de la Interfaz Gréfica

El modo automético permite realizar el control respectivo al ingresar un valor de SET

POINT igual a 15 (L/m). En la seccién CONTROL PID se observa en la previsualizacion como la

variable del proceso PV_PID alcanza rapidamente al valor seteado SP_PID. A su vez se observa

el caudal obtenido de 15.1 (L/m) y una frecuencia de trabajo de 29.3 (Hz).
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Pasos para desactivar el “MODO AUTOMATICO?”

1. Enla seccion “SET POINT” en el apartado CAUDAL* introduzca un valor numérico igual
a 0 (L/m) y luego de clic en aceptar.
2. Enla seccion “MODO DE FUNCIONAMIENTO?” seleccione el switch en “Apagado”.

En la Figura 68 se observa como el sistema se desactiva al seguir cada uno de los

pasos mencionados anteriormente.
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Fig. 68 Desactivacion del Control automatico de la Interfaz Gréafica

3.9 Prueba 3: Visualizacion de Graficas del sistema de monitoreo
El monitoreo del moédulo de caudal de liquidos permite determinar las variaciones del
sistema mediante el trazo de valores en el tiempo. La Figura 69 muestra dos graficas, en la

gréafica ubicada al costado izquierdo se representa la “Sefal de Salida vs Sefal de entrada” y en

la grafica ubicada al costado derecho se representa la “Sefal de control”.
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Fig. 69 Monitoreo de sefiales de la Interfaz Gréfica

3.10 Anadlisis de respuesta del control PID

En la Figura 70 se observa el comportamiento de la “Sefal de salida vs sefial de entrada”
en un tiempo aproximado de veinte minutos. Se puede analizar que el sistema funcioné en Modo
Manual en un lapso de cuatro minutos aproximadamente debido a que el valor de Set Point
(SP_PID) en ese periodo es igual a cero. A partir de la hora 12:26 se observa que se ha activado
el Modo Automatico ya que el valor de Set Point se establece en 15 (L/m) mientras que la variable
del proceso (PV_PID) trata de mantenerse en el valor seteado mediante el control PID. A pesar
de haber establecido perturbaciones de manera manual mediante el cierre de la valvula de
control de caudal, el control PID lograba mantener el caudal en 15 (L/m).
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Fig. 70 Comportamiento de la sefial de salida vs la sefial de entrada

El variador de frecuencia cumple la funcién de actuador en este proceso, por tal motivo
la frecuencia con la que trabaje da como resultado la “SENAL DE CONTROL” como se observa

en la Figura 71.

SENAL DE CONTROL

[0 SEN_CONTROL

45

_12:20:45

- r“—'"I—' lL3EN_CONTROL: 29.290781021

15

12:11:00 12:16:00 12:21:00 12:26:00 12:32:00

Fig. 71 Comportamiento de la sefial de control

67



3.11 Prueba4: Funcionamiento del sistema de monitoreo y control IoT de forma

remota

El software Remotelt permite acceder al sistema de monitoreo y control 10T hasta cinco
dispositivos de manera gratuita. Para acceder a la Interfaz gréfica se copia la direccion asignada
por el software como se observa en la Figura 72 y se afiade /ui al final, como se explica a

continuacion.
Ejemplo:
Direccion+/ui

bd2g9d5mewe6aft.pl19.rt3.io/ui

2 Q
HTTP e &
@ raspberrypi *
> ® 4 &3
C! ails 1 Add Us:
evier bl % Connect Detai Setup Add User

HTTP HTTP

ADORESS

bd2g9d5Smew6aft.p19.rt3.i0

D o 4=

Public Reverse Proxy

45 seconds

STOP CONNECTION

Fig. 72 Obtencidn de direccién de enlace remota con la interfaz grafica

Al copiar la direccién de enlace se logra tener acceso a la Interfaz grafica del sistema de
monitoreo y control loT como se observa en la Figura 73. De esta manera se puede realizar las
mismas actividades: Control manual, control automatico y monitoreo de graficas del médulo de
caudal de liquidos.
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Fig. 73 Acceso a la Interfaz Gréfica a través de un dispositivo externo

Para comprobar el funcionamiento del sistema el control se efectud la conexién desde un
lugar distinto a la Universidad Técnica del Norte y una vez realizadas las pruebas respectivas se
ejecutd la desconexion del monitoreo y control de manera remota presionando en la opcién
“STOP CONNECTION”.

3.12 Anadlisis de costo entre el sistema de monitoreo y control IoT y HMI industrial

Para analizar el costo se presenta la Tabla 3.1 de dispositivos HMI comerciales en el
Ecuador y el sistema de monitoreo y control 10T considerando las dimensiones de la pantalla,

funcionalidad y compatibilidad de comunicacion entre dispositivos.

El sistema de monitoreo y control loT diseflado mediante software de cédigo abierto
brinda flexibilidad para desarrollar proyectos de investigacion y experimentacion debido a que
cuenta con una comunidad de usuarios dispuestos a resolver problemas, ademas de afiadir
nuevas caracteristicas y estar constante actualizacion compitiendo con los dispositivos HMI
industriales que se caracterizan por ser seguros y confiables.

Tabla 3.1
Costo Promedio de Dispositivos HMI Comerciales

Costo Promedio  Diferencia
uUsD uUsD

SIEMENS HMI BASIC 7 1252 1032

HMI Dimensiones de pantalla
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ALLEN BRADLEY 7 880 660
DELTA 7 367 117
loT Raspberry 7 220 0

Al realizar la implementacion del sistema de monitoreo y control 10T para el médulo de
caudal de liguidos basado en aplicaciones de cddigo abierto se tiene una diferencia de 117 USD
con respecto a los dispositivos de marca Delta. Frente a la marca Allen Bradley la diferencia es

de 660 USD por lo que el proyecto cumple con ventajas econémicas para la funcién que cumple.

Finalmente, la diferencia con el panel Siemens HMI Basic es de 1032 USD, si bien el
dispositivo presenta mayores funcionalidades, el dispositivo 10T brinda competitividad ante todos

los dispositivos mencionados.
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CONCLUSIONES

. En conclusién, describir los componentes y las diversas tecnologias relacionadas a los
microcomputadores Raspberry Pl, Node Red y Remote IT permitié entender el comportamiento
de los componentes que forman parte del sistema de monitoreo y control 1oT.

. Se disefi6 el sistema de monitoreo y control basado en loT con el software de codigo
abierto Node-RED obteniendo un una Interfaz Grafica de Usuario que posee un control manual,
control automatico y gréficas de comportamiento en tiempo real. Ademas, se realizod las
configuraciones necesarias que han permitido establecer el enlace de acceso remoto a través de
la plataforma Remotelt.

° Se evalué el funcionamiento del sistema de monitoreo y control 10T mediante la
interaccion con su Interfaz Grafica de manera local y a través de la plataforma Remotelt de

manera remota permitiendo acceder hasta cinco dispositivos de manera simultanea.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda buscar nuevas alternativas para realizar la conexién remota debido a que
Remotelt solo permite el acceso simultdneo a cinco dispositivos como méximo, de esta manera
se evita que con el paso del tiempo el Sistema de Monitoreo y Control 0T se vuelva obsoleto.

. Para mejorar el Sistema de Monitoreo y Control I0T se puede optar por colocar un sistema
de alarma capaz de detectar cuando el nivel de liquido se encuentra en estado critico a fin de
alargar la vida util del médulo de caudal.

. Se puede considerar en un futuro la creacion de un sistema SCADA usando el Software
Node-RED debido al gran soporte que tiene su plataforma, por el momento la informaciéon que
se tiene al respecto es muy escasa y se requiere un nivel avanzado en programacion para

ejecutarlo.

72



REFERENCIAS

AADECA. (s.f de Octubre de 2016). Protocolos IloT para considerar. Articulo técnico, pags. 33-
34.

ABB. (15 de Febrero de 2017). Dispositivos de mando y control. Obtenido de Controle su
tecnologia avanzada: https://new.abb.com/low-voltage/es/productos/aparamenta-

modular/dispositivos-de-mando-y-control

Arrow. (01 de Julio de 2015). Protocolos para la Internet de las cosas. Obtenido de Protocolos
dedicados de IoT: https://www.arrow.com/es-mx/research-and-events/articles/protocols-

for-the-internet-of-things

Aza, L., & Bastidas, D. (2015). DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DIDACTICO
PARA EL CONTROL DE CAUDAL DE LIQUIDOS EN EL LABORATORIO DE
LACARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO DE
LAUNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE, PERIODO 2015. (Tesis de pregrado).

Universidad Tecnica del Norte, Ibarra.

Barrio, M. (2018). Internet de las cosas. En M. Barrio, Internet de las cosas (pag. 13). Madrid:

Reus.

Benavides, J. (2015). DISENO DE UNA INTERFAZ HUMANO MAQUINA PARA EL
LABORATORIO DE CONTROL INDUSTRIAL E IMPLEMENTACION DE UN MODULO
DIDACTICO EN LA CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO.
Ibarra: Universidad Técnica del Norte. Obtenido de
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/4853

Bonilla, D. (2021). IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES PID Y POR ESPACIOS DE
ESTADOS, INTEGRADOS A UN SISTEMA DINAMICO REAL. (Tesis de pregrado).

Universidad Técnica del Norte, Ibarra.

Bricio, E. (2015). IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE ESTRATEGIAS NUMERICAS
ESTOCASTICAS DE OPTIMIZACION GLOBAL SOBRE ESQUEMAS DE CONTROL DE
PROCESO.

Capterra. (2022). VNC Connect. Obtenido de ¢ Qué es VNC Connect?

73



Carbotecnia. (05 de Mayo de 2022). Rotdmetro o flujometro cuadrado de montaje en panel.
Obtenido de  Rotametros o  Flujometros para montar en  panel.:

https://www.carbotecnia.info/producto/rotametros-de-montaje-en-panel/
Castro, C., & Romero, C. (2022). Introduccion a SCADA. Universidad de Cérdova, 4.

Cegelski, C. (2019). La automatizacion como el motor del desarrollo. Argentina: Editorial

Universtaria.

ComarGroup. (Octubre de 2019). Bombas de Agua. Obtenido de Bomba de Agua:

http://comargroup.com/bomba-agua-075-kw
Creus, A. (2011). Instrumentacion Industrial. México D.F: Alfaomega Grupo editor S.A.

ElectricalChile. (s.f de s.f de 2020). ElectricaChile. Obtenido de Programar Contadores en
RSLogix 500 PLC Allen Bradley: https://www:.electricalchile.cl/plcallenbradley4.php

Escalante , D., & Vargas, D. (2019). Raspberry pi: la tecnologia reducida en placa. Tecnologia

en sistemas de informacion, 1.

Espinosa, B., & Orellana, M. (2021). DESARROLLO DE APLICACIONES DE MONITOREO Y
CONTROL BASADAS EN IOT A TRAVES DE LA PLATAFORMA UBIDOTS.
APLICACIONES A SISTEMAS DE AUTOMATIZACION BAJO ENTORNOS DE

SIMULACION. Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, Cuenca.
Eurobots. (2017). Avances de la Automatizacion Industriaal. Eurobots, 1.

Garcia, E. (2019). Automatizacion de Procesos Industriales. Universidad Politécnica de Valencia,
19.

Garcia, S. (2018). Desarrollo de Paneles de Control para redes loT basados en NODERED.

Universidad Politécnica de Valencia, 3.

Gonzalez, I. (03 de Octubre de 2019). predictiva2l. Obtenido de La Industria y los Protocolos de

Comunicacion: https://predictiva21.com/industria-protocolos-comunicacion/

Kowalewski, O. (2018). Evaluacién de protocolos limitados de nivel de aplicacion para Internet

de las Cosas (Tesis de Pregado). Universidad Carlos Il de Madrid, Madrid.

74



Lopéz, J. M. (05 de Marzo de 2021). Software. Obtenido de Hipertextual:

https://hipertextual.com/2021/03/control-remoto-raspberry-remoteit

Mira la diferencia. (2021). Diferencia entre Teamviewer y VNC. Obtenido de ¢(Qué es
Teamviewer?: https://miraladiferencia.com/negocios/diferencia-entre-teamviewer-y-vnc-
con-
tabla/#:~:text=los%20diferencia%?20entre%20Teamviewer%20y%20VNCes%20que%20
Teamviewer,computadora.%20Tabla%20de%20comparaci%C3%B3n%20entre%20Tea
mviewer%20y%20VNC

Node-RED. (15 de Abril  de 2022). Node-RED. Obtenido de  flows:
https://flows.nodered.org/flow/33a93ac5418009993d38c00009ef453e

PickData. (21 de Octubre de 2019). MQTT vs CoAP, la batalla por ser el mejor protocolo 10T.
Obtenido de ¢Qué es MQTT?: https://www.pickdata.net/es/noticias/mqtt-vs-coap-mejor-

protocolo-iot
Pizarro, J. (2020). Internet de las cosas (IOT) con ESP. Manual practico. Madrid: Paraninfo.

Placas de desarrollo. (2020). Todo sobre las placas de desarrollo para 1oT. Obtenido de ¢Qué

es una placa de desarrollo?: https://www.placasdedesarrollo.com/

Programas de control remoto. (2022). Programas de control remoto PCR. Obtenido de Qué es

un Programa de Control Remoto: https://programasdecontrolremoto.com/

Puetate, D. (2022). IoT para la supervision y control de circuitos de iluminacion (Tesis de
Pregrado). Universidad Técnica del Norte, Ibarra. Obtenido de
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/12049/2/04%20MEL%20144%20TRA
BAJO%20GRADO.pdf

Raspberry Pi . (1 de Junio de 2019). Raspberry Pi 4 Model B. Obtenido de Raspberry Pi 4 Model
B Datasheet: https://datasheets.raspberrypi.com/rpi4/raspberry-pi-4-datasheet.pdf

Remote.lt. (21 de Marzo de 2022). remote.it. Obtenido de Developer Cloud Access in 5 minutes:

https://www.remote.it

75



Robots Didacticos. (15 de Diciembre de 2019). Comparacion Arduino Uno — Arduino Nano.
Obtenido de obotica, Automatizacion, control industrial, microcontroladores, electréonica

digital: https://robots-argentina.com.ar/didactica/comparacion-arduino-uno-arduino-nano/

Rockwellautomation. (2022). Allen Bradley. Obtenido de Sistemas de controlador logico
programable MicroLogix 1100: https://www.rockwellautomation.com/es-
mx/products/hardware/allen-bradley/programmable-controllers/micro-

controllers/micrologix-family/micrologix-1100-controllers.htmi

Rodriguez, F., Hernandez, A., & Ramirez, J. (2018). Adquisicién de datos analdgicos con alta
precision usando una Computadora de Placa Unica. Revista de Ingenieria Electronica,

Automatica y Comunicaciones, 69.
Rodriguez, P. (2017). Disefo de Interfaces Hombre-Maquina. Universidad Austral de Chile, 1.

Salcedo, M. (2015). Minicomputador educacional de bajo costo Raspberry Pi: Primera parte.
Ethos Venezolana, 28-45.

TeamViewer. (2022). TeamViewer para Windows. Obtenido de https://www.teamviewer.com/es-
mx/descarga/windows/#:~:text=Descarga%20TeamViewer%20para%20Windows%201
%20Establece%20conexiones%20entrantes,y%20empieza%20a%?20utilizarla%20inmed

iatamente%20de%20manera%?20gratuita

Tecfluid. (2019). Tecfluid The art of measuring. Obtenido de Caudalimetros tipo turbina para la

industria de proceso: https://tecfluid.com/caudalimetros-turbina-industria-proceso/

Torres, S. (2021). IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HMI MEDIANTE APLICACIONES DE
CODIGO ABIERTO PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE UN SISTEMA DINAMICO
REAL. Universidad Técnica del Norte, Ibarra. Obtenido de
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/11651

tp link. (13 de Junio de 2022). TL-WR840N. Obtenido de Velocidad N inalambrica de 300Mbps:

https://www.tp-link.com/mx/home-networking/wifi-router/tl-wr840n/#overview

Waveshare. (29 de Marzo de 2022). Pantalla tactil capacitiva de 7 pulgadas LCD (H) con estuche,
1024x600, HDMI, IPS, soporte de varios sistemas. Obtenido de Pantalla Tactil HDMI De

7" https://www.waveshare.com/7inch-hdmi-lcd-h-with-case.htm

76



Wong, K., & Sayo, P. (2017). Free/Open Source Software. International Open Source Network,
5.

77



ANEXOS
ANEXO A: Configuraciones de Raspberry

Los pasos para la utilizacion del dispositivo se detallan a continuacién.

a) Instalar Raspberry Pi Imager.

b) Descargar el sistema operativo Raspbian Os de la pagina oficial.

¢) Montar la imagen ISO en una tarjeta microSD de clase 10, con capacidad minima de
8 GB.

d) Abrir Raspberry Pi Imager.

Raspberry Pi

Operating System SD Card

CHOOSE 038 CHOOSE SD CARD

Figura 1 Instalacion de Raspbian S.O

e) Seleccionar el sistema operativo a instalar (Raspbian).

f) De forma automatica se descargara e instalara el sistema operativo seleccionado en
la tarjeta Micro SD.

g) Ejecutar los comandos en la terminal de Raspberry
Buscar actualizaciones del sistema: sudo apt-get update
Instalar actualizaciones: sudo apt-get upgrade.

ANEXO B: Configuracion del router inalambrico tp-link

Configuracion rapida WISP

Permite a varios usuarios compartir conexion a internet. La red que se desea compartir

tiene los siguientes datos:



e SSID (del puente) LAB CONTROL

e Contrasefa Inalambrica: Campus..1986#

e Lanuevared local creada es:
e SSID de red local: ModuloCaudal_Tesis

e Contrasefia inalambrica: 12345678

e La Figura 2 sirve como guia para la creacion de la Red local

Regidn

Configuracion del Cliente

=21

Configuracion de AP

(del Pusnie):

Dirzceidn MAC (del pusnte):

Tipo de Clawve:
Encriptacidn:

Contrasena Inaldmbrica:

SEI0 de red local:

Seguridad:

Regién: | Ecuador W

[LaB coONTROL

CC-DB:93:EE.Ca-A1 gjemplo, 00:10:0F:11:22:23

Escanear |

WRAZ-PSK R

| Campus. _1986%

MeduloCaudal_Tesis

WFPAZ-P3K (Recomendado)

Contrasefia Inaldmbrica 12345678
(Ingresar los caracteres ASCI entre & y 63 0 caracterss Hexadecimales entre 2y
54.)

Deshabilitar la Seguridad Inalambrica

Regresar | Siguiente |

Figura 2 Configuracion de Red local

Configuracion LAN

e Direccion IP: 192.168.111.1
e Mascara de Subred: 255.255.255.0

e EnlaFigura 3 se observa la configuracion LAN del router tp-link.




Direccion MAC:  14:EB:B8:5C:F4:28

Direccidn 1P [192.168.111.1 |

Mascara de Subred: |255.255.255.D |

Guardar

Figura 3 Configuracion LAN




ANEXO C: Configuracién de la pantalla Waveshare de 7”

190.5

Two stand angle options: 30 or 50
Quality Polycarbonate Case

\I‘I\\Llr'('l.l'\/,'\;'
WAVEOTNMAKE

154.28 Unit:mm

VGA Display Port

nini HOMI connector) WP
l HOMI Display Port  Touch Port 5V Power Supply

l i

3.5mm Audio Jack

!

TOUCH DC
Exit Button Direction Buttons Menu Button Power Button
\ l |
0 a o

Exit Down/Right Up/Left Menu Power

Figura 4 Caracteristicas de la pantalla Waveshare de 7”

En la Tabla 1 se afiade algunas caracteistica importantes de la pantalla waveshare.



Tabla 1

Caracteristicas de la Pantalla Waveshare de pulgada

Caracteristicas

Tamanfo Pantalla IPS de 7 pulgadas,
» Resolucion de hardware de 1024x600,
Resolucién configurable por software (hasta 1920x1080)
Panel tactil capacitivo de vidrio templado,
Control dureza 6H

Compatibilidad

Cuando funciona con Raspberry Pi, es
compatible con Raspbian / Ubuntu / Kali /
Retropie / WIN10 IOT, sin controlador
Cuando funciona como monitor de
computadora, es compatible con Windows 10
/8.1/8/7, cinco puntos tactiles y sin
controlador

Angulo de inclinacion

Carcasa de PC de alta calidad, angulo de
inclinacion opcional: 30 ° /50 °

Conexion

Puertos HDMI/VGA

Alimentacion

5V mediante cable Micro USB

Instalacion de controlador de pantalla para compatibilidad con Raspbian S.O

Para que la pantalla Waveshare brinde el mejor rendimiento se debe instalar un comando

en el directorio raiz como se explica en la Tabla 2.

Tabla 2
Controlador de Pantalla Waveshare

Comando

Descripcion

max_usb_current=1
hdmi_group=2
hdmi_mode=87
hdmi_cvt=1024 600606 000
hdmi_drive=1

Conecte la tarjeta TF ala PC

Abra el archivo config.txt en el directorio raiz
de la tarjeta TF

Agregue en comando en la configuracion.txt,
luego guarde y expulse la tarjeta TF de forma
segura.




ANEXO D: Variables Node-RED

En la Tabla 3 se identifica las variables empleadas en el software Node-RED para los

nodos pccc in y pccc out:

Tabla 3
Variables Empleadas para el Disefio de la Interfaz Gréfica

Variable Memoria Descripcion
MANUAL_HMI B3:0/12 Escribe datos en el PLC
BOMBA MANUAL B3:0/8 Escribe datos en el PLC
VARIAC FREC N7:8 Escribe datos en el PLC
VAL_PROCESS F9:5 Lee datos del PLC
RUN_VARIADOR B8:0/13 Escribe datos en el PLC
SP_HMI F9:18 Escribe datos en el PLC
Frecuencia F8/1 Lee daos del PLC




ANEXO E: Programacion Ladder RSLogix500

TESISFINALMODCAUDAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 49
I:0 1.0 I:0 B3:0
0000 | f———f— — f— = ==
7 4 5 0
Bul.1763 Bul.1763 Bul.1763
0:0
B3:0 1.0
B K 3
10 6 Bul.1763
Bul.1763
B3:0 BI3:0 0:0
nlli v =l B3:1
7 8 1 E 4
Bul.1763
B3:1
e
= =
1
B3:0 B3:0 B3:0
0001 ] €D
12 10 7
B3:0 B3:0 B3:0
0002 ] - .
13 7 10
B3:0 SCP
0003 1 F Scale w/Parameters
7 Input N7:8
0<
Input Min. 0.0
0.0<
Input Max. 60.0
60.0<
Scaled Min. 0.0
0.0<
Scaled Max. 31400.0
31400.0<
Output F8:3
0.0<
MOV
Move
Source F8:3
0.0<
Dest N7:9
0<
MOV
Move
Source N7:9
0<
Dest 0:1.0
16237<
EQU MOV
Equal Move
Source A N7:8 Source 0.0
0< 0.0<
Source B 0 Dest F9:5
0< 15.69417<

Page 1

Wednesday, July 27, 2022 -




Page 2

0005

0006

TESISFINALMODCAUDAL
--- Total Rungs in File = 49
.0 B3:0 MOV
0004 1 E = fes=—— Move
4 7 Source 0
Bul.1763 0<
Dest 0:1.0
16237<
MOV
Move
Source 0.0
0.0<
Dest F8:0
16.00197<
MOV
Move
Source 0.0
0.0<
Dest F8:1
31.34752<
MOV
Move
Source 0.0
0.0<
Dest F8:2
6120.0<
MOV
Move
Source 0.0
0.0<
Dest F8:7
0.0<
MOV
Move
Source 0.0
0.0<
Dest F8:5
0.0<
1:0 B3:1 B3:0 0:0
— 5_—#?——*? e :
Bul.1763 Bul.1763
B3:1 1:0 B3:0
1 F 3f =
0 5 1
Bul.1763
1:0 B3:1 B3:0 0:0
A 3
Bul.1763 Bul.1763
B3:1 1:0 B3:0
1 6 <2>
Bul.1763

Wednesday,

July 27, 2022 - 09:50:49



TESISFINALMODCAUDAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 49

B3:0 B3:0 B3:1 GRT B3:0
0007 (s === === fes=—— Greater Than (A>B) = =
0 1 0 Source A 1.04 3
573<
Source B 8
8<
B3:0 GRT
1 F Greater Than (A>B)
2 Source A F9:18
0.0<
Source B 0.0
0.0<
B3:1 GRT
1 E Greater Than (A>B)
0 Source A F9:17
2.0<
Source B 0.0
0.0<
B3:0 B3:0 B3:0 MOV
0008 (=== E=— 1 = Move
0 3 1 Source 0.0
0.0<
B3:0 Dest F9:5
1 E 15.69417<
2
MOV
Move
Source 0.0
0.0<
Dest Fo:11
2.0<
B3:0 MOV
- Move
7 Source 0
0<
Dest 0:1.0
16237<
B3:0 EQU MOV
0009 (—s==| jm=— Equal Move
0 Source A N7:3 Source 0
50< 0<
Source B 0 Dest N7:1
0< 442<
B3:0 GRT MOV
0010 (—ss=s| === Greater Than (A>B) Move
0 Source A 1.0.5 Source 1.0.5
442< 442<
Source B 7 Dest N7:1
7< 442<
B3:0 B3:1 MOV
0011 == -] = Move
0 0 Source 1.0.4
573<
Dest N7:0
573<
Page 3 Wednesday, July 27, 2022 - 09:50:50
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LAD

2

TESISFINALMODCAUDAL

- --- Total Rungs in File = 49

B3:0 GRT B3:1 B3:1 B3:0
0012 (—s==| === Greater Than (A>B) = =
0 Source A 1.0.4 0 1 4
573<
Source B 25
25<
B3:0 GRT B3:1 B3:1 B3:1
0013 —s==| [m==—— Greater Than (A>B) ] foms ] fom €
0 Source A F9:15 0 1 4
0.0<
Source B 25.0
25.0<
B3:0 B3:0 MUL
014 == === == Multiply
0 4 Source A N7:0
573<
B3:1 Source B N7:0
1 F 573<
4 Dest F9:6
328329.0<
MUL
Multiply
Source A F9:6
328329.0<
Source B 3.9988E-006
3.9988E-006<
Dest F9:7
1.312922<
MUL
Multiply
Source A N7:0
573<
Source B 0.031015
0.031015<
Dest F9:8
17.7716<
ADD
Add
Source A F9:7
1.312922<
Source B 0.62555
0.62555<
Dest F9:9
1.938472<
SUB
Subtract
Source A F9:8
17.7716<
Source B F9:9
1.938472<
Dest F9:10
15.83312<
B3:0 B3:0 MOV
0015 |—m==] == £ Move
0 4 Source 0.0
0.0<
Dest Fo:10
15.83312<
Page 4 Wednesday, July 27, 2022 - 09:50:50
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LAD 2 -

TESISFINALMODCAUDAL

--- Total Rungs in File = 49

B3:0 MOV
0016  |—m==] | Move
0 Source HSC:0.ACC
42<
Dest N7:2
6<
B3:0 T4:1 TON
0017 == Timer On Delay EN Des=—|
0 DN Timer T4:1
Time Base 0.01 DN>—
Preset 50<
Accum 47<
B3:0 T4:1 RAC
0018 == E=— [ Reset Accumulated Value
0 DN Counter HSCO
Source 0
MOV
Move
Source N7:2
6<
Dest N7:3
50<
B3:0 GRT B3:0
0019  —==| f==—— Greater Than (A>B) = Dm=—|
0 Source A N7:3 5
50<
Source B 2
2<
pPage §

12

Wednesday, July 27,

2022 - 09:50:50



TESISFINALMODCAUDAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 49

B3:0 B3:0 MUL
0020 e ] = Multiply
0 ! Source A N7:3
50<
Source B N7:3
50<
Dest F9:0
2500.0<
MUL
Multiply
Source A F9:0
2500.0<
Source B 0.00034341
0.00034341<
Dest F9:1
0.858525<
MUL
Multiply
Source A N7:3
50<
Source B 0.34249
0.34249<
Dest F9:2
17.1245<
ADD
Add
Source A Fo:1
0.858525<
Source B 0.57181
0.57181<
Dest F9:3
1.430335<
SUB
Subtract
Source A F9:2
17.1245<
Source B F9:3
1.430335<
Dest F9:4
15.69417<
MOV
Move
Source F9:4
15.69417<
Dest F9:5
15.69417<
B3:0 B3:0 MOV
0021 === == £ Move
0 5 Source 0.0
0.0<
Dest F9:4
15.69417<
Page 6 Wednesday, July 27, 2022 - 09:50:50
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TESISFINALMODCAUDAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 49

B3:0 SCP
0022 =] == Scale w/Parameters
0 Input F9:4
15.69417<
Input Min. 0.0
0.0<
Input Max. 27.0
27.0<
Scaled Min. 0.0
0.0<
Scaled Max. 16383.0
16383.0<
Output N7:5
9523<
B3:0 B3:1 MOV
0023 == === == Move
1 0 Source Fo:10
15.83312<
Dest Fo:11
2.0<
B3:0 B3:1 MOV
0024 == == Move
4 0 Source Fo:15
0.0<
Dest F9:16
15.83312<
B3:0 B3:1 MOV
0025 == =] = Move
4 0 Source F9:10
15.83312<
Dest Fo:16
15.83312<
B3:0 L:0 SCP
0026 | ] — Scale w/Parameters
0 5 Input F9:16
Bul.1763 15.83312<
Input Min. 0.0
0.0<
Input Max. 27.0
27.0<
Scaled Min. 0.0
0.0<
Scaled Max. 1023.0
1023.0<
Output PD11:0.SPS
601<
B3:0 B3:1 SCP
0027 = fmm——] | Scale w/Parameters
0 0 Input F9:17
2.0<
Input Min. 0.0
0.0<
Input Max. 27.0
27.0<
Scaled Min. 0.0
0.0<
Scaled Max. 1023.0
1023.0<
Output PDI11:0.SPS
601<
page 7 Wednesday, July 27, 2022 - 09:50:50
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TESISFINALMODCAUDAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 49

B3:0 SCP
0028 . f— Scale w/Parameters
0 Input F9:18
0.0<
Input Min. 0.0
0.0<
Input Max. 27.0
27.0<
Scaled Min. 0.0
0.0<
Scaled Max. 1023.0
1023.0<
Output PD16:0.SPS
0<
B3:0 B3:0 PID
0029 == === = PID
7 1 PID File PDI11:0
Process Variable N7:5
Control Variable N7:6
Setup Screen <
B3:0 MUL
0030 H F Multiply
2 Source A F8:12
0.07<
Source B 100.0
100.0<
Dest F8:15
7.0<
B3:0 MOV
0031 ] E Move
2 Source F8:15
7.0<
Dest PD16:0.KC
7<
B3:0 MUL
0032 1 E Multiply
2 Source A F8:13
0.03<
Source B 100.0
100.0<
Dest F8:16
3.0<
B3:0 MOV
0033 JI IL Move
2 Source F8:16
3.0<
Dest PD16:0.Ti
3<
B3:0 MUL
0034 4 F Multiply
2 Source A F8:14
0.0<
Source B 100.0
100.0<
Dest F8:17
0.0<
Page 8 Wednesday, July 27, 2022 - 09:50:50
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TESISFINALMODCAUDAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 49

B3:0 MOV
0035 1 E Move
Source F8:17
0.0<
Dest PD16:0.TD
0<
B3:0 B3:0 PID
0036 == = [ PID
7 2 PID File PD16:0
Process Variable N7:5
Control Variable N10:5
Setup Screen <
B3:0 SC
0037 == = Scale
0 Source N7:6
8121<
Rate [/10000] 19999
19999<
Offset 0
0<
Dest N7:7
16241<
B3:0 SCL
0038 === == Scale
0 Source N10:5
0<
Rate [/10000] 19999
19999<
Offset 0
0<
Dest N10:6
0<
B3:0 B3:0 B3:0 MOV
0039 == s == - = Move
3 1 3 Source N7:7
16241<
Dest 0:1.0
16237<
B3:0 MOV
0040 4 E Move
Source F9:18
0.0<
Dest Fo:11
2.0<
B3:1 MOV
0041 = Move
0 Source F9:16
15.83312<
Dest F9:11
2.0<
RH MOV
0042 | = Move
5 Source F9:17
Bul.1763 2.0<
Dest Fo:11
2.0<
Page 9 Wednesday, July 27, 2022 - 09:50:50
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TESISFINALMODCAUDAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 49

B3:0 MOV
0043 =] = Move
0 Source F9:4
15.69417<
Dest F8:8
15.69417<
B3:0 B3:0 B3:0 MOV
0044 === | [ == == Move
7 2 3 Source N10:6
0<
Dest 0:1.0
16237<
B3:0 MOV
0045 == == Move
0 Source F9:5
15.69417<
Dest F8:0
16.00197<
SCP
Scale w/Parameters
Input N7:1
442<
Input Min. 0.0
0.0<
Input Max. 846.0
846.0<
Scaled Min. 0.0
0.0<
Scaled Max. 60.0
60.0<
Output F8:1
31.34752<
MUL
Multiply
Source A N7:3
50<
Source B 120.0
120.0<
Dest F8:2
6120.0<
B3:0 DIV
0046 4 E Divide
2 Source A F8:0
16.00197<
B3:0 Source B 3.7854
3.7854<
1 Dest F8:18
4.145973<
Overflow
Trap
S:5
0047 )
0
0048 C END >—
Page 10 Wednesday, July 27, 2022 - 09:50:50
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ANEXO F: Configuracion de Remotelt
Creaciéon de cuenta Gmail

Se debe crear una cuenta de correo electrénico, por lo tanto, se opta por crear una cuenta
Google con las siguientes caracteristicas:

Nombre: IOT Apellidos: UTN

Nombre de usuario: iot.uthn@gmail.com

Contrasefia: iot.utn123
Direccion de correo electronico de recuperacion: andres23y@live.com

En la Figura 5 se observa la creacion de la cuenta Google con las caracteristicas descritas

anteriormente.

Google

Crea una cuenta de Google

107 UTN

iot.utn @gmail.com

Puedes utilizar letras, nimeros y puntos

Prefiero usar mi direccién de correo electrénico

actual

iot.utn123 ‘ [ iot.utn123

on una combinacion de

® =

Una cuenta. Todo Google a tu

gisposicion

[] Mostrar contraseiia

Prefiero iniciar sesion

Figura 5 Creacion de cuenta Google

Una vez realizada la creacion de la cuenta Google, es necesario registrarse en la
plataforma de Remotelt como se observa en la Figura 6.

18


mailto:iot.utn@gmail.com

€ > X & remoteit Q > %« % 42 0

re mgta |t Solutions v Pricing Download Resources ¥  Support v ‘ * |

Figura 6 Registro en plataforma Remotelt

Al seleccionar la opcién Log In se puede acceder al registro gratis en la plataforma de

Remotelt como se observa en la Figura 7.

G SIGN IN WITH GOOGLE

J
14
(7]

Figura 7 Creacion de cuenta Remotelt

Para registrarse en la plataforma de Remotelt se usarda los siguientes datos:
Email address: iot.uth@gmail.com
Password: iot.utn123

La Figura 8 muestra los datos ingresados para el registro en la plataforma para

posteriormente hacer clic en “create account”.

19



MAIL ADDRESS *
|ot utn@gmail.com

ENTER A PASSWORD

I —

J gree to the remate it Terms of Use,  Privacy Policy and Fair Use Policy
Creacion de
Remotelt

Figura 8 Ingreso de datos

Un email de confirmacién se enviara a la cuenta Google como se observa en la Figura 9.

remot3.it

Confirmacion de registro

JFE;

N

t:j:\[our registration has been connrmeal_:}

Figura 9 Email de confirmacion Remotelt

Un emalil de verificacion llegara a la cuenta de registro de Remotelt como se observa en
la Figura 10.

20



¢ Verify Your Account

Verificacion de
Cuenta i—jh":.

Figura 10 Cuenta verificada en plataforma Remotelt

Después de realizar la respectiva verificacion de cuenta se debe instalar el agente del
sistema como se muestra en la Figura 11 que sirve para mantener las conexiones en segundo

plano. Se pedira autentificacion: Identidad: pi Contrasefia: utn123

remot3.it

We need to install or update our system
agent in order to maintain background connections

INSTALL AGENT 3
)

Figura 11 Instalacién de agente del sistema

Luego se dirige al mend de Remotelt seccion Devices, opcidn Linux & Raspberry Pi como

se observa en la Figura 12.
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e

ADD A DEVICE

o5 Network . This system
&  Devices 7 UnuxjRaspberryPi
By Organizatior \""*»_____‘_‘; ‘ : :;;____— —
5 R = Windows
4 Mac
Demo device
<>

Claim Code

Figura 12 Acceso a la opcién Linux & Raspberry Pi

El comando que aparece en la Figura 13 se copia para poder registrar el dispositivo.

Copiar comando
Run this command to register the device

E: R3_REGISTRATION_CODE="69833703-4492-549D-88E6-BOACFI4EE1ISD" sh -¢
"$(curl -L https://downloads.remote.it/remoteit/install_agent.sh)”

cally update whe mplete. Troubleshooting & instructions

Figura 13 Comando para registro del dispositivo

Abrir el registro del sistema y colocar sudo su + enter para acceder al super usurario, una
vez realizado este proceso se copia el codigo de registro + enter, como se observa en la Figura
14.
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Archivo Editar Pestanas Ayuda
pi@raspberrypi:~ $ sudo su

root@raspberrypi:/home/

Figura 14 Copia de cédigo de registro

Una vez realizado el registro del dispositivo se asocia mediante el cédigo HLSHAL como

se visualiza en la Figura 15.

pi@raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestanas Ayuda
-------------------- Claim this device ------ecemmmmmmmce e

Use the codeto register this device to your account

---------------- I RERRREEELE Claim this device --------------------

Codigo de
registro

Figura 15 Asociacion de codigo

Pegar el cédigo de registro en el apartado CLAIM CODE como se observa en la Figura 16.
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i

ADD A DEVICE
o5 Network 1 This system
€3 Devices Linux & Raspberry Pi
B  Organization i
2 . & Windows
=1 A
% Mac

- wi  Dema device Pegar f:odlgo
<> ipting de registro
&% Registrations e
& P ( HLSHALWR )

Figura 16 Cdédigo de registro en plataforma Remotelt

Observar que Raspberry Pi se ha asociado a Remotelt como se observa en la Figura 17.

— ¢

NAME

& raspbe(gpi

remote.it

2 Q Y ==

STATUS TAGS SERVICES

Figura 17 Estado de asociacion a Remotelt

Como se observa en la Figura 18 una vez asociada Raspberry Pi, la conexién es buena

y tiene una disponibilidad del 100%.
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remote.it v A X

= < e Q : ~ 0
raspberrypi e &
@ raspberrypi *
® 7 =) B
Details Edit Add User Logs
SERVICE I +
+ TAG
.v__R_.'ispberry P1
™y <{3 Conectividad: Buena
A (Pvailability: 100% ™\ 7 pigponibilidad: 100%
Instability: 0

Figura 18 Estado de conexion y disponibilidad entre Raspberry y Remotelt

Ahora se elige el protocolo web a emplear, para lo cual se empleara el tipo de servicio
HTTP y el puerto de servicio 1880 caracteristico de Node-RED y se guarda los cambios como se

observa en la Figura 19.

remote.it v A X
= < e Q 2
Add service

@ raspberrypi 1.- Elegir el protocolo web

‘;\HTTP ’;K
SERVICE 12+ -
HTTP

Service Description

[ 1880 3 ‘:‘ < Elegir el puerto de servicio

127.0.0.1

vpc-domain-name-
identifier region €3 amazonaws.com

Enable service

CONNECTION DEFAULTS

3.- Guardar cambios > m CANCEL

Figura 19 Configuracién de protocolo web

Se ha creado una puerta de enlace para permitir la comunicacién con Raspberry pi y

Remotelt. La plataforma esta lista para establecer la conexién como se observa en la Figura 20.

25



2 Q &
HTTP &
@ raspberrypi <
> O] 7 &8
s A Connect Details Setup Add User
HTTP wre

“ CONNECT + LAUNCH

Establecer conexion

CONFIGURATION As
URL -
Auto Launch ®

http s‘:‘[host] [port]

OPTIONS &

Figura 20 Conexién de Remotelt
En la Figura 21 se visualiza que se ha creado una direccién de acceso al entorno de
programacion de Node-RED por lo tanto se debera afiadir los caracteres /iu para acceder a la

Interfaz grafica.

o
2R HTTP s o
$ raspberrypi T
=, ® 4 &2
I 1
S— T Connect Details Setup Add User
HTTP HTTP

ADORESS

bd2g9dSmew6aft.p19.r3.io

Direccion de acceso
(Inferfaz Grafica Node-RED)

~

Public Reverse Proxy

38 seconds

Parar conexion E> { STOP CONNECTION 7"\

CONFIGURATION

Figura 21 Obtencién de direccion de acceso a la Interfaz grafica
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