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RESUMEN

El puerto maritimo de Fertisa, requiere disponer de un SCADA local y remoto que
permitira la interconexion de los dispositivos electréonicos que estan ubicados en
distantes puntos en el puerto bajo el concepto del internet industrial de las cosas
(lloT), a fin de disponer de un sistema de monitoreo para que el personal de planta
pueda disminuir los tiempo al momento de dar una asistencia técnica a una falla o
anomalia sobre la temperatura, polucion, activacion de motores del sistema contra

incendios y deteccion de humo en la gruas Gottwald del puerto.

Para resolver |la presente problematica se implementara una red de comunicacion
compuesta por sensores, controladores y el gateway 10T2040, la misma que
facilitara la obtencion y digitalizacion continua de los datos provenientes de las

variables y zonas de interés.

El presente trabajo inicia con una breve introduccion del puerto de Fertisa y las
necesidades; continuado con la indagacion de conceptos que son parte de este
proyecto como son: las caracteristicas y funcionamiento del gateway 1072040, de las
tarjetas de desarrollo Arduino, XBee y de las plataformas de desarrollo XCTU, Node-
RED y Ubidots.

Finalmente, se realiza la configuracién y programacién de la red de comunicacion y
del SCADA local y remoto, donde se realizara diferentes pruebas de validacion del
funcionamiento del sistema de monitoreo, el sistema de alertas y a su término se
presenta el costo total del proyecto junto a las conclusiones y recomendaciones

referentes al tema investigativo.

Palabras Clave: SCADA, Gateway, Node-RED, Ubidots, IloT



ABSTRACT

The seaport of Fertisa requires a local and remote SCADA that will allow the
interconnection of electronic devices that are located at distant points in the port
under the concept of the industrial internet of things (lloT), in order to have a
monitoring system in place so that plant personnel can reduce the time needed to
give technical assistance to a fault or temperature anomaly, pollution, activation of fire

engines and smoke detection in the Gottwald cranes in the port.

To solve this problem, a communication network will be implemented consisting of
sensors, controllers and the 10T2040 gateway, which will facilitate the collection and

continuous digitization of data from variables and areas of interest.

The present work begins with a brief introduction of the port of Fertisa and the needs;
continued with the investigation of the concepts that are part of this project such as:
the characteristics and operation of the gateway 10T2040, the development cards
Arduino, XBee and XCTU development platforms, Node-RED and Ubidots.

Finally, the configuration and programming of the communication network and the
local and remote SCADA, where different validation tests of the operation of the
monitoring system will be performed, the alert system and at its end the total cost of
the project is presented together with the conclusions and recommendations
concerning the research topic.

Keywords: SCADA, Gateway, Node-RED, Ubidots, IloT
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Fertisa es un terminal portuario maritimo ubicado en Guayaquil, el cual ofrece la
coordinacion de todos los procesos, movimientos internos y externos necesarios
para la maniobra y almacenamiento de todo tipo de carga de diferentes

procedencias y nacionalidades para su posterior distribucion.

Ademas, Fertisa es considerado como un puerto multipropdsito debido a que
cuenta con patios y bodegas de almacenamiento de carga a lo largo de sus 300
metros aproximados de longitud, permitiendo manejar carga en contenedores,

carga a granel (por ejemplo: petcoke, clinker, fertilizantes, etc.) y carga suelta.

Actualmente desean contar con un sistema para monitorear variables fisicas y los
estados de activacion de los equipos estratégicos instalados en la terminal
maritima para acortar tiempos de respuesta y salvaguardar la integridad de los
equipos. Es por ello que surge la necesidad de implementar una red de
comunicaciones para que el personal de planta cuente con un SCADA de acceso
local y remoto de modo que brinden a tiempo asistencias técnicas y también
permita la toma oportuna de decisiones sin la necesidad de encontrarse en la

terminal portuaria.

En consecuencia, las variables y estados de interés son las que se muestran en la
Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Variables y estados de interés para monitoreo

Zona / Sistema Equipo / Entorno Variable / Estado
Bodega de - Bodega #34 - Temperatura
almacenamiento
de clinker
Sistema contra - Motor #1 - Temperatura
incendios “SCI” - Motor #2 - Encendido/Apagado
Gruas de muelle - G. Gottwald #2 - Deteccion de humo
- G. Gottwald #3
Zona Este de - Ambiente - Polucion

Fertisa




1.1

Los datos de las variables y estados de interés se recolectan mediante
herramientas tecnoldgicas usadas en una arquitectura del Internet Industrial de las
Cosas “lloT”, las mismas que luego son enviadas a un SCADA de acceso local y

remoto para su visualizacion.

En el Plano 1.1 se presentan las zonas y sistemas de las variables de interés

dentro del terminal portuario de Fertisa.

Bodegas de

clinker

LTI

ZONAADRINIST]

DELANTAL DEL MUELLE

Plano 1 Zonas y sistemas de Fertisa

Descripcion del problema

El monitoreo de los equipos o entornos instalados en puntos relativamente
distantes en el puerto ha desencadenado tiempos altos en brindar una asistencia
técnica a las fallas, y dichos retardos en respuesta pueden desencadenar en
conatos de incendio, como por ejemplo en equipos de cuartos eléctricos de gruas,

dafos por sobretemperatura en: motores del SCI y en bodega de almacenamiento
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de clinker, y también contaminacién ambiental por la exposicion a altos niveles de

polucion.

De modo que, de darse, la empresa tendria impacto econémico por reparacion y
fuera de servicio de maquinarias en caso de siniestros y multas por contaminacion

del aire por parte de la entidad gubernamental.

Justificacion del problema

Fertisa cuenta con una central de monitoreo por camaras de video y se tiene la
necesidad de contar con un sistema que permita monitorear en linea las variables
y estados de la Tabla 1.1 y con ello, acortar tiempos de respuesta y salvaguardar
la integridad de los equipos.

Por lo tanto, se plantea implementar un sistema de monitoreo local y remoto
mediante la conexién alambrica e inalambrica entre sensores, dispositivos
electronicos y un gateway con tecnologia del lloT para la adquisicion de datos de
los sensores, y que a su vez que estos datos sean enviados continuamente a un
computador (local) y a un dispositivo movil (web) para su visualizacion y analisis

respectivo.

Ademas, este trabajo incluye un sistema de alertas mediante correo electrénico
para la notificacion de ciertas variables que hayan sobrepasado su umbral de
funcionamiento y asi el personal técnico tome acciones correctivas tan pronto se
produzca las alertas; para evitar de esta manera que las fallas incrementen su

magnitud y que generen perdidas econémicas en la empresa.

La investigacion y desarrollo de este trabajo de titulacion permite familiarizar el
uso del gateway con tecnologia de lloT de la marca Siemens, a través de pruebas
de su funcionamiento mediante la comunicacion, adquisicion y transferencia de
datos provenientes de una red de sensores de comunicacion inalambrica con
miras a la escalabilidad e integridad del monitoreo de otras areas estratégicas en

el puerto maritimo de Fertisa.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementar un sistema de monitoreo en las zonas de bodegas de
almacenamiento, gruas y del sistema contra incendios en el terminal portuario de
Fertisa mediante tecnologia basada en Industria 4.0, para interpretacion, toma

de decisiones y salvaguardar la integridad fisica de los trabajadores y equipos.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.

Realizar un estudio de la técnica relacionada con el funcionamiento del gateway
con tecnologia del lloT y de la plataforma Node-RED.

Implementar una red de comunicacién compuesta por sensores, controladores y
el gateway con tecnologia del lloT de la marca Siemens para la adquisicion de
temperatura y activacion de motores de combustiéon del SCI, temperatura en
bodega de almacenamiento, activacién del sistema de deteccién de humo en
gruas y el monitoreo de polucion en areas definidas.

Implementar un sistema SCADA de acceso local y remoto en la plataforma
Node-RED y en una plataforma de visualizacion en la Nube.

Implementar un sistema de gestion de alertas mediante correo electrénico con la
finalidad de notificar al personal técnico para la toma de acciones correctivas de

manera apropiada y rapida.

1.4 Marco teodrico

1.4.1 Terminal Portuario Fertisa

Fertisa es un terminal portuario maritimo de uso publico localizado al Sur de la
Ciudad de Guayaquil, que beneficia al sector industrial, comercial y naviero,
fortaleciendo la infraestructura portuaria nacional y consolidandose como un pilar
importante en el desarrollo del comercio exterior. EI mismo que cuenta con los
siguientes procesos productivos:

¢ Uso de muelles.

e Transferencia de carga general.



e Transferencia de carga a granel.

e Servicio de almacenamiento en bodegas.

Por otro lado, Fertisa cuenta con una central de monitoreo, la cual cuenta con
personal de vigilancia de las camaras de video ante posibles anomalias que se
presenten en la terminal y asi reaccionar de manera inmediata ante alarmas de

emergencia por eventos suscitados en el puerto.

1.4.2 Central de monitoreo Fertisa

El departamento de la terminal portuaria Fertisa, conocida como “CEMFER?”,
estd en constante monitoreo de las camaras fijas y moviles del tipo PTZ, donde

se monitorea y alerta, en caso de existir, alguna anomalia en la terminal.

CEMFER se encuentra ubicado en el edificio principal de acceso al terminal

portuario.

Figura 1.1 Central de monitoreo Fertisa

1.4.2.1 Requerimientos de la CEMFER
CEMFER, sabe que el lloT es el vinculo para conectar el mundo fisico y el

mundo virtual, por lo que es necesario controlar los datos de las variables de la



Tabla 1.1 mediante el gateway 1I0T2040 de la marca Siemens, y con ello innovar
su sistema de monitoreo tradicional (camaras de video vigilancia), ademas de

disminuir el tiempo de respuesta a las alertas que se presentan en el puerto.

El sistema de monitoreo cuenta con una red de comunicacion inalambrica entre
dispositivos electrénicos que van a obtener los datos de los sensores que se

encuentran en funcionamiento en las zonas y sistemas de interés.

Posteriormente, los datos son digitalizados y enviados a los SCADA’s mediante
una red de comunicacion del lloT, de esta manera facilita al usuario la
interaccién y supervision de la informacion, y también la toma de decisiones
tanto dentro de planta como en cualquier parte del mundo, mediante computador

y dispositivos moviles con conexion a internet respectivamente.

A continuacion, se describen los conceptos y componentes que conforman el

estudio técnico.

1.4.3 Grua de muelles

Las gruas de muelle son maquinas equipadas de cuatro movimientos: traslacion,
elevacion, cambio de alcance y giro que son manipuladas por estibadores
profesionales que por medio de energia mecanica cargan o descargan grandes
toneladas de peso mediante métodos de poleas, contrapeso, rieles o ruedas

dependiente de la carga y toneladas que debe soportar [1].

MALAYS!A

Figura 1.2 Gruas de muelle [1]



Fertisa cuenta con tres gruas marca Gottwald modelo 4406B, las cuales tiene la
capacidad de movilizar hasta 100 toneladas de carga del tipo: a granel, sacos

grandes, etc.

Figura 1.3 Grua Gottwald #2 y #3

1.4.4 Bodegas de almacenamiento

Son espacios establecidos bajo normas y condiciones que garantizan una
infraestructura de buena calidad y seguridad, las mismas que son utilizadas para
almacenar la materia prima, productos semielaborados y productos finales
dando una ubicacion a los productos, protegiéndolos de incendios, robos y

deterioros hasta el momento de su distribucion [2].

Figura 1.4 Bodega de almacenamiento [2]



En la actualidad el puerto de Fertisa cuenta con 14 bodegas de almacenamiento
de diferentes materiales. En este proyecto unicamente nos enfocaremos en la

bodega #34 la cual almacena clinker y que tiene un area de 2862 m2.

Figura 1.5 Bodega #34

1.4.5 Sistema contra incendios

Es un sistema con normas disefiadas dentro del plan de seguridad para
minimizar los efectos del fuego en caso de producirse un incendio no controlado
dentro de la institucion y pueda afectar a las personas, bienes inmuebles y la

propiedad [3].

Los objetivos principales dentro de un sistema contra incendios son:
e Salvar vidas.
e Salvar activos.

e Mantener la linea del negocio.

En Fertisa el SCI se encuentra en el cuarto de bombas en el cual se instalaron
dos motores de combustion marca Cummins de 2100 rpm y acoplado a su
respectiva bomba Paterson de 1500 pm. En toda el area de la instalacion
portuaria se encuentran instalados gabinetes, hidrantes y torres para suplir y dar

respuesta de ocurrir un siniestro.
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Figura 1.6 Sistema contra incendios de Fertisa

1.4.6 Lado Este de Fertisa

“Vecinos de la coop. Santiago de Roldds, sur de Guayaquil, se quejan por polvo
negro que llega a sus hogares desde el puerto de Fertisa” fue un enunciado de
un diario nacional en julio del afo 2021. En el cual la comunidad se aquejaba por
la contaminacion del clinker donde se tomaron medidas internamente para no
ser penalizados, pero es de interés contar con un monitoreo de la cantidad de
materia particulada “PM”, verificando se encuentren dentro de los rangos
establecidos por la terminal.

Figura 1.7 Lado Este de Fertisa

Valores de las directrices de la OMS sobre la calidad del aire [4]:
Materia particulada fino (PM2.5)

e 15 pg/m3 de media anual.



e 16 ug/m3 de media diaria.

Materia particulada grueso (PM10)
e 15 ug/m3 de media anual.

e 45 ug/m3 de media diaria.

1.4.7 Industria 4.0

El avance de la tecnologia ha impactado sustancialmente en las condiciones
materiales y sociales de produccion. La industria ha ido evolucionando a gran
escala a lo largo de tiempo donde han surgido 4 etapas o revoluciones

industriales[5], las mismas que se muestran en la Figura 1.8.

INDUSTRIA 2.0

. Produccion en serie zion. Informatizacion
¥ lineas de montaje. Cor a y y transformacicn
Energla electrome-  electronica. digital de la pro-
canica. duccitn. Sensores
inteligentes.

1784 1870 1969 HOY

Figura 1.8 Evolucion de la Industria 4.0 [5]

La Industria 4.0 es el ingreso de la nueva tecnologia en el ambito industrial,
permitiendo la comunicacién del mundo digital con el fisico, también combina
técnicas avanzadas de produccion y operacion llegando asi a la creacion de la

industria inteligente[5].

1.4.8 Tecnologias de la Industria 4.0

Las tecnologias de la Industria 4.0 se complementan con otras: drones, sensores

inteligentes, controladores, plataformas electrénicas abiertas, sistemas de

10



posicionamiento son las que resultan de la convergencia de los pilares técnicos
mencionados y juegan un papel igualmente importante ayudando a fortalecer la

actual matriz tecnological5].

L& Robots #

Big Data - : Simurlacién
Realidad -
A ada | INDUSTRIA 4.0 s

integracion
‘ 1{; Internet de
] r ¢ = las cosas

LU | .
Computacion Q |

en la nube N —

1A

Ciberseguridad

Figura 1.9 Tecnologias de la Industria 4.0 [5]

1.4.9 Internet de las cosas (loT)

Admite la comunicacion de manera multidireccional entre maquinas, personas y
productos, lo que permite tomar decisiones en funcion de la informacién del

entorno[6].

El loT permite conectar herramientas técnicas a internet para conectar

informacion.

Se definieron 4 etapas con el desarrollo del internet (ver Figura 1.10):
e La conectividad que permite digitalizar el acceso a la informacion.

e La digitalizacion de los procesos empresariales garantizando una economia

mas fuerte.
¢ La digitalizaciéon y comunicacion entre empresas y la sociedad.
e La etapa de automatizacion e interconexién entre personas, procesos, datos

y objetos.
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Figura 1.10 Internet de las cosas [6]

1.4.9.1 Protocolos de comunicacioén del loT

Los protocolos son un conjunto de reglas o normas que facilitan la comunicacién

entre una gran cantidad de dispositivos del sistema loT garantizando la

seguridad de las comunicaciones de entornos vulnerables de manera simultanea

e intercambian informacién entre si, acoplandose entre dispositivos para que no

exista dependencia entre ellos. A continuacion, se describe los protocolos[7]:

OPC UA: protocolo cliente/servidor donde los clientes se conectan,
navegan, leen y escriben; siendo muy seguro, envia mensajes
bidireccionales firmados y encriptados de transporte.

HTTP (REST/JSON): protocolo cliente/servidor sin conexion ubicado en la
web, donde los clientes pueden acceder a los recursos en el servidor a
través de peticiones al servidor.

MQTT: protocolo de publicar/suscribir elaborado por SCADA y redes
remotas, centrando en un minimo encabezado y comunicaciones
confiables.

CoAP: protocolo de aplicacion restringida, provee la compatibilidad de
HTTP con una minima carga reduciendo el encabezado y requerimiento.
DDS: protocolo de publicar/suscribir de una red que se focaliza en la
comunicacion en tiempo real.

AMQP: protocolo de publicar/suscribir que proviene del sector de

servicios financieros.
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1.4.10 Internet industrial de las cosas (lloT)

Con el objetivo de integrar diferentes magnitudes de las fabricas, como flujo,
nivel, temperatura, humedad u otras tecnologias de la informacion, el lloT se
desarrollada para comunicarse entre maquinas, productos y personas a través
de paneles de acceso local y remoto que permiten la visualizacion de datos y el

seguimiento de las lineas de produccién.

1.4.101 Arquitectura del lloT
En la arquitectura del lloT (ver Figura 1.11), tenemos los siguientes|[8]:
e Dispositivos lloT: enlaza la conexibn de manera alambrica o
inalambrica en los sistemas 0 maquinas industriales.
e Redes: conexion por medio de protocolos que permiten la
comunicacion entre dispositivos |loT y la nube.
e Nube: plataformas digitales que almacenan informacion para su

posterior revision.

N

~ Dispositivos lloT

Figura 1.11 Esquema de la arquitectura del lloT [8]
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1.4.11 Red de comunicacién inalambrica

Las redes de comunicacion inalambricas utilizan ondas de radio de baja
frecuencia para su comunicacion de dispositivos las mismas que tienen que
convertir las sefiales de informacion para poder transmitir a través del aire, sin

tener la necesidad de conectar cables de algun tipo[9].

1.4.111 Comunicacion inalambrica Zigbee
Zigbee es una tecnologia de red eléctrica inteligente la cual fue desarrollada
como un estandar global para resolver las necesidades de las redes
inalambricas de bajo costo y potencial, la misma que se comunica por ondas de
radio de baja energia (2.4 GHz, 900MHz y 868 MHz). El protocolo se basa en el
estandar 802.15.4 el mismo que se caracteriza por contar con una arquitectura

de red inalambrica segura y fiable.

1.4.11.1.1  Topologias Zigbee
Zigbee cuenta con tres tipos de nodos diferentes cada uno con su respectiva

funcién. A continuacion, se muestran los nodos[10]:

e Coordinador
Se encarga de crear la red, enrutar todos los paquetes y permitir
conexiones entrantes desde otros nodos conectados e integrados con un
modulo de comunicacion con acceso a internet, de forma que los datos
recopilados se envian de forma continua y automatica al servidor.

e Router
Es el encargado de enlazar dos o mas nodos que no estén conectados
entre si, pero no pueden aceptar conexiones.

e End Device
Reciben y envian paquetes desde la red, pero no tienen la capacidad de
conectarse, tienen la capacidad de cambiar al modo de bajo consumo
para prolongar la duracion de la bateria y conectarse solo cuando sea

necesario.
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Figura 1.12 Estructura de una red Zigbee [10]

1.4.12 Dispositivos en los sistemas de control industrial

Los sistemas de control estan conformados por dispositivos tecnologicos,
electronicos, hidraulicos y mecanicos como también interviene los procesos
manuales que son supervisados y controlados por humanos verificando que

cada proceso fisico sea realizado de manera automatica y eficiente[11].

Actualmente existen dos tipos de dispositivos muy utilizados en los sistemas de
control estos son:
e PLC.

e Tarjetas electronicas de desarrollo.

1.4.121 Controlador l6gico programable (PLC)
Los PLC’s en informatica son los controladores a cargo de activar los
componentes de las maquinas para realizar alguna accion que estuvo
programada con anterioridad la misma que se ejecutara de manera rapida y

precisa[12].

Es por ello que, para tener el correcto funcionamiento del PLC debe estar
programada de manera predefinida las tareas que se requiere que realice
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cuando se ejecuta una accién, esta programacion se desarrollara en un editor de

cbédigo mediante un lenguaje de programacion.

Figura 1.13 PLC LOGO [12]

1.4.12.2 Tarjetas electronicas de desarrollo
Las tarjetas electronicas de desarrollo son placas compuestas de circuitos
alrededor del microcontrolador, el mismo que permite programar una serie de
instrucciones y es transferida por un cable de comunicacién, de igual forma
suministra el voltaje adecuado para el funcionamiento y permite el acceso a los

microcontroladores de entrada y salida para conectar sensores y actuadores[13].

Figura 1.14 Tarjeta electrénica de hardware libre ARDUINO [13]

1.4.13 Pasarela de comunicacion

Las pasarelas de comunicacién, también conocidas como gateways, son

dispositivos de hardware o software que facilitan la comunicacién entre la nube y
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los dispositivos, controladores y sensores, lo cual permite adaptar los protocolos
de comunicacién del ordenador como por ejemplo los datos de la red mismos

que pasan por un gateway antes de ingresar al ordenador.

Asi mismo, brinda acceso para el monitoreo de manera remota del equipo
industrial desde cualquier parte que estén ubicados, algunas configuraciones y
puestas en marcha se las realizan por ejemplo a través de Modbus, Ethernet/IP
o E/S y los datos recolectados son enviados al servidor de la nube por medio de
internet[14].

En la Figura 1.15 se presenta un esquema del funcionamiento de un gateway.

Q\ )

£ e e

- / Gateway

/ Data Cloud
d Center Analytics

Figura 1.15 Esquema de funcionamiento del gateway [14]

Un ejemplo de gateways se muestra en la Figura 1.16[15].

Figura 1.16 Gateways [15]
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1.4.14 SCADA

Segun la investigacion desarrollada en la ciudad de Barranquilla menciona que
un sistema SCADA (supervision, control y adquisicion de datos) es una
herramienta tecnologica que controla los sensores del sector industrial, también
toma decisiones para administrar los procesos ubicados a distancias remotas,
supervisa, recopila datos y genera informes puesto que algunos procesos son

complejos o presentan riesgos para los empleados.

Actualmente en la industria el SCADA es una herramienta de gran ayuda para
evaluar todos los datos y detectar los posibles errores para tratar de
solucionarlos inmediatamente y evitar la inactividad o pérdida de tiempo, las
aplicaciones que se le da es el control de los procesos locales y remotos,

recopilacion, procesamiento de los datos y también el registro de eventos.

En la Figura 1.17 se presenta un diagrama basico de un SCADA.

MIU

= Base de Datos Médem

""’ 0 i B

Figura 1.17 Diagrama de un SCADA [16]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El presente trabajo técnico se desarrollara a través de cuatro fases metodoldgicas

que se muestran a continuacion:

La fase tedrica presentada en el capitulo anterior mencioné los conceptos y
funciones que componen el estudio técnico, tales como: componentes vy
sistemas del terminal portuario, Industria 4.0, protocolos de comunicacion
del loT, lloT, comunicaciones inalambricas, etc.

La fase de disefio que se presenta en este capitulo, donde se establecio los
requerimientos y se seleccioné los dispositivos electronicos con el objetivo
de cumplir las necesidades de la CEMFER para la monitorizacion local
(computador) y remota (dispositivo mévil) de las variables y estados de
interés que se encuentran dentro del terminal portuario.

La fase de implementacion también contenida en el capitulo dos, en la cual
se procedid al montaje de los dispositivos electronicos encargados de la
adquisicion de datos de los sensores y controladores. También, el montaje
del gateway 10T2040, el cual recibe los datos adquiridos por los dispositivos
electrénicos para posteriormente procesar los datos, establecer un sistema
de alerta de visualizacion local y via correo electronico; finalmente él envio
de datos hacia la plataforma de acceso local (Node-RED) y remota (Ubidots)
para su respectiva visualizacion.

La fase de resultados/validacién se desarrollara en el capitulo tres, donde se
asegura que todos los componentes estén conectador y funcionando para
cumplir con los objetivos de este estudio técnico, se comparara los datos
visualizados entre el SCADA local y remoto, se efectuara las pruebas del

sistema de alertas y el analisis de costo.
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2.1 Requerimientos y criterios de disefo

A continuacion, se presenta los requerimientos solicitados por parte de la central de

monitoreo Fertisa ‘CEMFER’ para el desarrollo del sistema de monitoreo basado en

tecnologia del lloT:

Adquirir de forma inalambrica los datos de las variables y estados de interés
de la Tabla 1.1 que fue presentada en el Capitulo 1, dado que existe una
distancia significativa desde los equipos de interés al cuarto de monitoreo, y
ademas por disminuir costos de implementacion al no utilizar cableado para
su conexionado.

Recolectar los datos adquiridos mediante el gateway 10T2040 de la marca
Siemens, el cual ha sido adquirido previamente por Fertisa como
herramienta de aprendizaje y entrenamiento sobre el lloT.

Implementar un SCADA local y remoto para monitorear el flujo de datos
recopilados a través de una computadora local de la CEMFER y en cualquier
parte del mundo a través de dispositivos moviles con acceso a Internet.
Incluir un sistema de alertas de visualizacion local de las variables que
superen su limite de funcionamiento, asi también de los sistemas que se han
activado; en la Tabla 2.1 se muestran los limites y estados de alerta que han

sido definidos.

Tabla 2.1 Limites y estados de alerta

Zona / Sistema Equipo / Entorno Variable / Estado Alerta
Bodega de
almacenamiento de Bodega #34 Temperatura >50°C
clinker
Temperatura >92°C
Sistema contra incendios Motor #1 Estado de motor Encendido
‘SCI’ Temperatura >92°C
Motor #2

Estado de motor Encendido
G. Gottwald #2 Detector de humo Activado

Gruas de muelle G. Gottwald #3 Detector de humo Activado

Zona Este Fertisa Ambiente Polucién > 25 ppm
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e Enviar una alerta por correo electronico unicamente cuando la variable de

temperatura del motor #1 y #2 del sistema contra incendios supere los 92°C.

2.2 Seleccion de dispositivos electronicos

Una vez identificados los requerimientos de la CEMFER se presenta la seleccion
de dispositivos y tecnologia a implementar en el sistema de monitoreo.

2.2.1 Seleccion de tecnologia y dispositivos de transmisién inalambrica

Para la transmision inalambrica de los datos de las cinco areas de interés se

realizé un recorrido en la terminal y se recopil6 la siguiente informacion:

e Dentro de las instalaciones portuarias de Fertisa se observa que sus
edificaciones no son de gran altura.

e Unicamente los edificios principales como: administracion, seguridad y
mantenimiento tienen puntos de acceso a internet.

e Los planos del puerto de Fertisa detallan que tiene aproximadamente 400

metros de distancia desde el ingreso principal hasta el delantal del muelle.

Con el fin de encontrar dispositivos electronicos que faciliten la comunicacion, se
realizé un estudio de viabilidad de la tecnologia inalambrica, durante el cual se
analizaron diversos factores como la potencia de transmision, la transmision de
datos, la velocidad de transmision, las distancias de cobertura, la directividad de

las antenas, la latencia del trafico, etc.

En la Tabla 2.2 se presenta un comparativo que evalua las tecnologias mas

comerciales como son: WiFi, Bluetooth y XBee [17].
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Tabla 3.2 Comparativo de tecnologias inalambricas

WiFi Bluetooth XBee
Velocidad < 50 Mbps 1 Mbps < 250 kbps
Numero de nodos 32 8 25/65535
Distancia de 100 m 10 m 100 m
transmisién
Duracién de bateria Horas Dias Afos
Consumo de 400 mA 40 mA 30 mA
transmision
Consumo en 20 mA 0.2 mA 3 uA
reposo
Precio Caro Medio Barato
Configuracion Compleja Compleja Simple
Aplicacion Internet en Informatica y Domética y
edificios moviles monitorizacién

Después de mostrar un cuadro comparativo y encontrar la tecnologia que mejor
se adapte a las necesidades de desarrollo del proyecto, se eligié la tecnologia
XBee porque entre sus ventajas se encuentra un equilibrio entre el bajo
consumo de energia (debido a la transmisidon de bajas tasas de datos),

implementacion de bajo costo y amplia gama de conexion inalambrica.

La otra parte importante a mencionar es que XBee maneja 2 protocolos de

comunicacion: ZigBee y DigiMesh.

2.2.1.1 ZigBee

El protocolo de comunicacidn ZigBee es un estandar global abierto para
construir redes banda ancha inaldmbrica de baja potencia y admite multiples
topologias de red, como: redes punto a punto, punto a multipunto, en estrella y

en malla.

ZigBee permite la transmisién de datos a largas distancias, con un alcance ideal
de hasta 3.2 km, y la transmisién de datos a través de “saltos” mediante una red

de nodos intermedios a otros nodos distantes[18]. Debido a que es un estandar
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interoperable, los dispositivos de muchos fabricantes diferentes son compatibles
para la comunicacion, lo que ha contribuido a la amplia aceptacion de ZigBee en

las industrias de domética e Internet de las cosas.

2.2.1.2 DigiMesh

DigiMesh es un protocolo de comunicacion inalambrica patentado de “Digi
International”, siendo este protocolo una version mejorada de ZigBee, que

simplifica la arquitectura y la conectividad entre los nodos de la red DigiMesh.
Este protocolo admite una topologia de malla en la que uno de los nodos es
visible para cualquier otro nodo de la red; a diferencia que con ZigBee es visible
solo a través del nodo coordinador de la red.

Otra caracteristica que cuenta DigiMesh, es de ser un protocolo en la cual sus
nodos existentes en su red actuan como repetidores y esto hace posible que el

mensaje llegue a largas distancias (64 km aprox.) y de manera confiable.

En la Figura 2.1 se muestra una red de malla basado en DigiMesh[19].

Digi Mesh Nodes

Figura 2.1 Red de malla con protocolo DigiMesh [19]

Luego de presentar breves caracteristicas de los protocolos, en la Tabla 2.3 se

realiza una comparacién de sus principales caracteristicas[20].
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Tabla 4.3 Comparativa de caracteristicas de los protocolos de XBee

ZigBee

DigiMesh

Tipo de nodos y
beneficios

Coordinadores,
routers, End
Devices. Los End
Devices son
muchos mas
baratos por su
reducida

funcionalidad.

Tipo de nodo unico. Mas flexible a la
hora de ampliar la red. Simplifica la
configuracion de la red. Aumenta la
confiabilidad en entornos donde se

puede dafar los enrutadores.

Modo dormido;

duracion de la

Solo los End

Devices pueden

Todos los nodos pueden hibernar. No

hay puntos de falla asociados con los

bateria hibernar. coordinadores que mantienen la
sincronizacion.
Actualizaciones de Si No

firmware por aire

Opciones de largo

La mayoria de

Rango de hasta 64 Km entre saltos

alcance dispositivos ZigBee (segun el dispositivo).
tienen un rango
menor a 3.2 Km
entre saltos.
Carga util de Hasta 80 bytes. Hasta 256 bytes. Se mejora mediante

rendimiento

aplicaciones que envian bloques de

datos mayores.

Tamaio del cédigo

Mas largo, menos
espacio para que
crezcan las

prestaciones.

Mas pequefio (alrededor de la mitad).

Mas espacio disponible.

Frecuencias
soportadas y tasas
de datos RF

Predomina 2.4
GHz (250 kbps).
900 MHz (40 Kbps)
y 868 MHz (20
Kbps) no estan
disponibles

globalmente.

900 MHz (10, 125, 150 Kbps). 2.4 GHz
(250 Kbps).

Seguridad

Encriptacion AES.

La red se puede
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bloquear y asi
prevenir que otros
nodos se unan a la

misma.

Interoperabilidad Gran potencial Propietario.
para
interoperabilidad

entre fabricantes.

Direccionamiento 2 capas. Direccion Solamente direccion MAC (64 bits).
de red (16 bits) y
direccion MAC (64
bits).

Mantenimiento Mas herramientas El direccionamiento es mas simple que

disponibles en el ayuda a diagnosticar fallos y a

mercado. configurar una red.

Teniendo en cuenta las caracteristicas que ofrece los 2 protocolos, se ha

seleccionado la tecnologia de DigiMesh debido a los siguientes criterios:

¢ No tiene restricciones en el numero de mensajes concurrentes de difusion
que se pueden enviar en la red y esto hace confiable las solicitudes vy
mensajes en toda la red.

e Utiliza un tipo de nodo homogéneo que permite una mayor flexibilidad en la
expansion de la red.

e Facilita la configuracién y la confiabilidad de la red en entornos donde los
routers pueden ir y venir debido a la interferencia.

e Se plantea una solucion utilizando sistemas embebidos aplicando el uso de
FreeRTOS con comunicacion UART de los dispositivos microcontroladores

para comunicacion con antenas en cada nodo.
La otra parte que compete es la seleccion del hardware que utilice la tecnologia

de XBee para transmision inaldmbrica; para esta propuesta la tarjeta electronica

a usar es el modelo XBee PRO S2C (ver Figura 2.2) por las siguientes razones:
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e Son moédulos que se pueden usar sobre tarjetas electronicas tipo Arduino
(ejemplo: Arduino Uno y Mega), también junto a los mddulos shield de
XBee y Ethernet, ahorrando conexiones y simplificando espacio.

e Permite enlazar conexiones inalambricas a gran velocidad con diferentes
tipos de dispositivos electronicos y topologias de conexion.

e Tiene un alcance de transmision en lugares cerrados de 60m y en lugares
abiertos de 1200m en linea recta.

e Cuenta con antenas dipolo que ayuda a no perder la calidad de recepcion a

causa de senales de otras frecuencias.

Figura 2.2 Médulo XBee PRO S2C [21]

2.2.2 Seleccion de dispositivos de adquisicion de informacion

Para la adquisicion de informacién de los sensores y controladores que se
encuentran en funcionamiento en las 4 zonas/sistemas de interés, primero se
analizé la instalacion de la tarjeta Arduino Uno (ver Figura 2.3) en la Bodega

#34, Gruas de muelle y zona Este de Fertisa por las siguientes razones:
e Es compatible con los médulos XBee PRO S2C para la transmision

inalambrica.

e Bajo costo de implementacién.
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e Dispone la cantidad necesaria de puertos digitales y analdgicos requeridos

en la adquisicién de informacién de las 3 zonas antes mencionadas.

Figura 2.3 Tarjeta electrénica Arduino Uno [22]

Luego, en la zona del Sistema contra incendios se ha contemplado el uso de la

tarjeta electrénica Arduino Mega junto al shield Ethernet W5100 debido a:

e El controlador LOGO instalado en el SCI dispone de comunicacion Modbus
TCP y es compatible para la comunicacion con el shield Ethernet W5100.

e Permite conectarse con los médulos de transmision inalambrica tipo XBee
PRO S2C.

e Cuenta con una alta capacidad de procesamiento de datos (SRAM de 8
Kb) que permitira concentrar toda la informacién que recibira por parte de la
red de malla inalambrica ZigBee y a su vez la informacién del SCI.

e Dispone de conexién USB, necesario para enlazar la conexién de manera

alambrica con el dispositivo lloT (Gateway 10T2040).

27



Figura 2.4 Tarjeta electronica Arduino Mega
y shield Ethernet W5100 [23]

2.2.3 Gateway industrial con tecnologia del lloT

Fertisa, que esta interesada en su desarrollo industrial mediante el uso de
innovaciones y tecnologias que forman parte de la Cuarta revolucién industrial
(también conocida como Industria 4.0), ha adquirido recientemente el gateway
IOT2040 de la marca Siemens, dispositivo con tecnologia del internet industrial
de las cosas y que actua como enlace entre los dispositivos electronicos y un

lenguaje comun que les permite comunicarse y compartir informacion.

El gateway 10T2040 en primera instancia permitira la estandarizacion de
comunicacion con el Arduino Mega, dispositivo que concentra la informacion de
los sensores y controladores, para posteriormente digitalizar la informacion
recibida a través de plataformas inteligentes que proporcionen mas efectividad y
rapidez al aviso de fallas y a la presentacion de los datos en SCADA'’s de acceso

local y remoto.

Como caracteristicas principales del gateway 10T2040 se tiene Ilas
siguientes[24]:
e Robustez industrial.
Memoria 1 GB DDR3 RAM 8 MB FLASH.
2 interfaces de comunicacion Ethernet 10/100 (RJ45).
2 interfaces de comunicacion Serial (RS232/422/485).

2 interfaces de comunicacion Serial (USB tipo A y mini B).
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e Placa para expansion de Arduino y PCle.

SIEMENS

SIMATIC 1072000

Figura 2.5 Gateway 10T2040 de Siemens [25]

El gateway 10T2040 esta configurada para recopilar, procesar y enviar datos en
lenguajes de alto nivel como: Java, C++, Phynton. JSON vy plataformas
compatibles como: Arduino IDE, Eclipse IDE y Node-RED, esta ultima plataforma
es la unica incluida por defecto en el sistema operativo del gateway 10T2040,
por lo que se utiliza Node-RED para programar el sistema de gestion de alertas

mediante correo electréonico como del SCADA de acceso local.

Finalmente, se eligié Ubidots para el monitoreo remoto de datos porque es una
plataforma directamente compatible con Node-RED, que permite la recepcion,
gestion, almacenamiento y monitorizacién de datos en la nube mediante el
protocolo MQTT, y también porque a diferencia de otras plataformas en la nube
(Amazon web services, MindSphere Siemens, etc.) brinda a los estudiantes y a la
industria la oportunidad de usarlo de forma gratuita para desarrollar soluciones

adecuadas para la tecnologia loT.
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2.3 Esquemas del sistema de monitoreo

Bodega 34

GOTTWALD 2 Central de humo E
gg 1 ‘ E :

¥ .:\‘\_:‘Q T“.— & - ;
. -, - o m :

Central de humo

=

L |

MYOMLAN HSHIW IDId SSHTAHIA

Sistema Contra Incendio Fertisa R/ Tx II
IP:192.168.4.5

Figura 2.6 Esquema de la red inalambrica tipo malla basado en DigiMesh
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SCADA SCADA

COMPUTADOR LOCAL DISPOSITIVOS MOVILES
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GATEWAY 10T2040
DISPO SITIVD OT

Lt L L

ARDUING MEGA
CONCENTRADOR

Figura 2.7 Esquema de la red de comunicacién basado en arquitectura del lloT

2.4 Conexionado eléctrico

En esta seccion se presenta los esquemas de conexionado eléctrico de los
dispositivos electronicos que estan realizando la adquisicion de datos de las 4
zonas y sistemas de interés del Puerto de Fertisa.

En primer lugar, se presenta en el Plano 2 las conexiones eléctricas del hardware
para la adquisicion del estado de deteccién de humo de la grua Gottwald #2, del
mismo modo, el conexionado eléctrico del Plano 2 se usa para la grua Gottwald #3
tomando en cuenta los mismos dispositivos electronicos pero de forma individual

para cada grua.
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Luego, en el Plano 3 se presenta el diagrama de conexiones eléctricas del hardware para la adquisicion de la temperatura de
la bodega #34.
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Plano 3 Conexion eléctrica de hardware para la adquisicion de temperatura de bodega #34
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También, en el Plano 4 se muestra el conexionado eléctrico del hardware para la adquisicion de informacion de polucién
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Plano 4 Conexion eléctrica de hardware para la adquisicion de polucion del lado Este de Fertisa
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Finalmente, se presenta el Plano 5 el conexionado eléctrico para la adquisicion de informacion de la temperatura y estado de

funcionamiento de los motores #1 y #2 del sistema contra incendios.
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Plano 5 Conexion eléctrica del hardware para la adquisicion de la temperatura y estado de funcionamiento de los motores del SCI
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2.5 Esquema de la red de comunicaciones

En el plano 6 se presenta las conexiones para establecer las comunicaciones del sistema de monitoreo basado en
arquitectura del lloT.
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Plano 6 Conexion eléctrica del hardware para la comunicacién del sistema de monitoreo
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2.6 Plataformas de los dispositivos electronicos

Las plataformas digitales a utilizar en la implementacion del sistema de monitoreo
han sido seleccionados de acuerdo al software que por defecto usa cada

dispositivo electrénico para su funcionamiento o compatibilidad directa.

A continuacion, se mencionan las plataformas a utilizar:
e |IDE Arduino (Tarjeta Arduino Uno y Mega).
e XCTU (Modulo XBee PRO S2C).
e Node-RED (Gateway 10T2040).
e Ubidots (Gateway 10T2040).

2.6.1 IDE Arduino

El entorno de desarrollo integrado (IDE) es un conjunto de herramientas de
programacién “Arduino.cl” que permite a los programadores desarrollar y escribir
cédigo para la placa de desarrollo Arduino. El IDE esta empaquetado como un
programa de aplicacion que incluye un editor de cddigo, un compilador, un
depurador y un constructor de interfaz grafica y guarda los programas como un

solo archivo con la extensién ”.ino”’[26].

QO BEA
sketch_may09a §

vold setup({) |
/4 put your setup code here, to run once:

}

void loop({) |
// put your main code here, to run repeatedly:

Figura 2.8 Entorno de trabajo de IDE
2.6.2 XCTU

Es una aplicacién gratuita multiplataforma, la cual fue disehada para que los

desarrolladores interactuen con los médulos RF de Digi por medio de la interfaz
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grafica, la misma que tiene herramientas faciles de instalar, configurar y probar

los mdédulos XBee[27].

XCTU  Working modes  Tools  Help

@B Radio Modules O ® - | ¥ revio conguration RT1-R2D2- 00134200404198CD]
H  Function: ;H;mzzm AP o w2 aal O
: gBee Router @ é i 2= gy - Q| Parameter b (e |
Port: COML - 3600/8/N/L/H - APT1 -
S ——— o Read  Wite Default Update  Profile
Product family: XBP24BZ7 Function set: ZigBes Router APl Firmware version: 2347
4”““‘&““’5 x — - - - - — — -
? Name: CO-YODA 3
Function: ZigBes Coordinator API x "
i IDPAND 380
2B Mac: o013A2000089E788 490
o A i SC Scan Channels TFFF Bitfield
ﬁ Function: ZigBee Router API X i SD Scan Duration 3 exponent S0
MAC: 0013A2004049527D
i ZS ZigBee Stack Profile [ 06
Name: RT2-OBFWAN
%& Function: ZigBee Router APl x i NJ Node Join Time FF x1 sec o0
MAC: 0013A20040A9E583
i NW Network Watchdog Timeout 0 x1 minute 00
Name: RT4-LUKE
%& Function: ZigBee Router API x i IV Channel Verification Enabled [1] ) 4 S0
B T 0
S Name: BAYMAX X i OP Operating PANID 380 (%)
B8] Function: XBee Digitdesh 24 -
Port: COMG - 9600/8/N/L/H - AT @ i OI Operating 16-bit PANID SEE9 S
MAG D AT 4 i CH Operating Channel 3 (5]
i NC Number of Re..ing Children € S
* Addressing
Change addressing settings
i SH Serial Number High 13A200 (5]

Figura 2.9 Entorno de trabajo de XCTU

2.6.3 Node-RED

Es una plataforma que se utiliza en el internet de las cosas para realizar el
enlace de conexidn entre los dispositivos electréonicos y las interfaces de
programacién de aplicaciones (API), por lo tanto, ofrece herramientas de
programacion de coédigo abierto para trabajar en linea con las plataformas

enlazadas con la gestion de los datos en la nube.

Node-RED utiliza un software de colaboracién abierta donde cualquier persona
tiene acceso a las lineas de programacion escritas. La programacion de Node-
RED que se ha basado en un flujo dentro del espacio de trabajo donde se
construye flujos de nodos a partir de la conexion de nodos con funciones ya
antes programadas. En la Figura 2.10 se muestra el entorno de Node-RED con

sus componentes[28].
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Figura 2.10 Entorno de trabajo de Node-RED

Dentro de los estandares de comunicacién mas importantes para Node-RED
son: Modbus, Ethernet industrial, MQTT, HTTP, etc.

Node-RED tiene 3 categorias de nodos preprogramados que deben arrastrarse
desde sus paletas al editor de flujos para ser programados con una conexion y la

configuracion correspondiente.

¢ Nodos de entrada: recibe informacion de los servicios locales y externos,
los mismos servicios que envian informacion a los nodos de transicion.

¢ Nodos de transicion: recibe y procesa datos de los nodos de entrada para
luego enviarlos a los nodos de salida.

e Nodos de salida: recibe datos de los nodos de transicién y los envia a

servicios externos o para su visualizacion.
Node-RED esta desarrollado con un modelo de la comunidad de codigo abierto

que permite agregar nodos a su repositorio gratuito de GitHub donde los

usuarios pueden descargar a sus paletas.
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2.6.4 Ubidots

Como se mencion6 anteriormente, Ubidots ha sido seleccionada por ser una
plataforma que ofrece una licencia gratuita para proyectos académicos,
comparado con otras plataformas de la nube que el paquete mas basico tiene un
precio alrededor de los $30 por mes; y dado que este proyecto no enviara una
gran cantidad de datos hacia la nube, la capacidad de la licencia gratuita de

Ubidots es suficiente para su implementacion.

También, su seleccién ha sido debido a que la plataforma de Node-RED se
encuentra dentro del ecosistema de socios de Ubidots para la gestion de

dispositivos y conectividad directa a través del node “mqtt” de Node-RED.

En definitiva, Ubidots es una plataforma a través de la cual se gestionan y
almacenan en la nube los datos recopilados por los controladores electronicos,

ademas de presentar los datos en linea a través de un SCADA remoto[29].

e = 1
: : : U b l d ol s | ACERCA DE INDUSTRIAS = ECOSISTEMA 10T PLATAFORMA PRECIOS RECURSOS -
Herramientas loT y en la nube para construir su negocio

Combine los mundos fisico y digital en aplicaciones loT implementables y listas para el usuario final que brindan informacién y resuelven|
f problemas.

= Application Development +— Applications in Production —»

Figura 2.11 Estructura de la plataforma Ubidots [29]
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2.7 Montaje de dispositivos electronicos
2.7.1 Montaje de médulo XBee PRO S2C en CEMFER-SCI

El sistema contra incendios “SCI” cuenta con un radio enlace a CEMFER
mediante antena WiFi de modelo Ubiquiti mediante conexion punto a punto

previamente desarrollado por el departamento de ingenieria.

En el cuarto de bombas se tiene instalado sensores de temperatura tipo RTD
desde cada uno de los dos motores al controlador PLC LOGO y en el otro

extremo de la conexion esta ubicado otro PLC LOGO para aviso de encendido.

Figura 2.12 RTD instalado en bomba del SCI

Debido a esto se esta utilizando la conectividad previa y se estan extrayendo los

datos de la temperatura y activacion del motor #1 y #2 desde el PLC LOGO.
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Figura 2.14 Instalacion de médulo XBee PRO S2C en tablero eléctrico del SCI

2.7.2 Montaje de médulo XBee PRO S2C en Bodega #34

Para tener una temperatura relativa se instalé previamente un controlador de tipo

NX4-03 al interior de la bodega junto a la puerta de acceso.
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Figura 2.15 Controlador de temperatura NX4-03 [30]

Este controlador junto a un sensor tipo RTD esta presentando la temperatura del

area alrededor del tablero eléctrico.

En la Figura 2.16, se muestra el modulo XBee S2C instalado en el tablero

eléctrico de la Bodega #34.

Figura 2.16 Instalacién de moédulo XBee S2C en tablero eléctrico de
Bodega #34

2.7.3 Montaje de médulo XBee PRO S2C en Grua Gottwald #2

En la grua Gottwald #2 cuenta con un sistema de deteccién de humo de la
marca Honeywell, dicho sistema es cerrado y cubre el area de la grua

Unicamente.
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La instalacion del médulo XBee S2C se lo realizo junto al tablero eléctrico de la

grua Gottwald #2 como se muestra en la Figura 2.17.

Figura 2.17 Instalacién de médulo XBee S2C en grua Gottwald #2

2.7.4 Montaje de médulo XBee PRO S2C en Grua Gottwald #3

De similar forma a la grua anterior, la grua Gottwald #3 también dispone de un
sistema de deteccion de humo de marca Honeywell instalado en un tablero
ubicado en el cuarto eléctrico. En la Figura 2.18 se muestra el médulo XBee

PRO S2C instalado junto al tablero eléctrico.

Figura 2.18 Instalacién de moédulo XBee S2C en Grua Gottwald #3
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2.7.5 Montaje de médulo XBee PRO S2C en zona Este de Fertisa
Para el monitoreo de la calidad de aire en la zona Este de Fertisa se implementd

un sensor de calidad de aire PMS3003.

Figura 2.19 Sensor PMS3003 [31]

En la Figura 2.20 se muestra la instalacién del sensor de polucién PMS3003

junto al médulo XBee PRO S2C.

Figura 2.20 Instalacion de médulo XBee S2C en zona Este de Fertisa

2.7.6 Montaje del gateway 10T2040 en CEMFER-SCI

Finalmente, se realiza el montaje del gateway I0T2040 con el conexionado para
establecer la comunicacién serial con el concentrador de la informacion, la

tarjeta electrénica Arduino MEGA.
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Arduino MEGA
Concentrador de
infermacion

Comunicacion serial .
Tipo USB

Figura 2.21 Instalacién del Gateway 1072040 en CEMFER-SCI

2.8 Diseino y programacion del sistema de monitoreo

En esta seccion se detallan los flujogramas y cierta parte de la programacion
utilizada en la légica de funcionamiento del sistema de monitoreo. Teniendo en
cuenta que, la programacion se realizé respectivamente con los softwares de
cada dispositivo electronico, asi también usando su lenguaje de programacion

correspondiente.

2.8.1 Definiciéon de tramas de comunicacion

Para la adquisicion de las variables de interés se realiza mediante el
funcionamiento en conjunto de las tarjetas electronicas Arduino y médulos XBee,

y con ello realizar la transmisidn inalambrica de los datos de los sensores.

Cabe mencionar que se implementaran dos tipos de tramas de comunicacion,
una trama entre el médulo XBee PRO S2C (concentrador) y los modulos XBee
PRO S2C (nodos), y otra entre el médulo XBee PRO S2C (concentrador) y el
gateway 10T2040.
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2.8.1.1 Trama de comunicacidon entre concentrador - nodos

Se ha definido una trama de comunicacion para que el concentrador realice la

consulta y los demas nodos respondan si y solo si la consulta lleva la direccion

del nodo cuestionado.

Las consideraciones de la trama entre los moédulos XBee PRO S2C como

concentrador y nodos junto con la tarjeta electronica Arduino Mega y Uno

respectivamente, se muestra a continuacion:

El concentrador consulta con el ID del nodo de interés, ejemplo: #2R0@
tal que ID=2.

La trama esta planteada en miras a la escalabilidad; tres datos analdgicos
y uno digital, separados por caracteres a,b,c,d.

El caracter de fin de trama es “@”.

Tabla 5.4 Trama de comunicacion entre concentrador — nodos

IMPLEMENTADO

Fin de trama

caracteres para unir variables

Equipo Sbt;t: id | nodo Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4
BODEGA 34 # |ox31| 1 | a | Temperatura | b | ESPACIO | ¢ | ESPACIO | d | ESPACIO
Sistema contra Temperatura Temperatura Estado de Estado de
L " # 0X32 2 a b c Encendido d Encendido
incendios Motor #1 Motor #2 Motor #1 Motor #2
Estado de
Activacion
Gruaa ‘;‘2’“‘"3"‘ # |ox33| 3 | a Det:lf::;de b | ESPACIO | ¢ | ESPACIO | d | ESPACIO
Grua Gottwald
#2
Estado de
Activacion
Grua Gottwald |, | gyag | 4 | 5 | Detectorde | | ropacio [ ¢ | ESPACIO | d | ESPACIO
#3 humo
Grua Gottwald
#3
Lado Este # |oxss5| 5 | a | Polcien | b | ESPACIO | ¢ | ESPACIO | d | ESPACIO
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2.8.1.2 Trama de comunicacién entre concentrador — gateway 1072040

Se ha definido una trama de comunicacion para que el concentrador realice el

envio de hacia el gateway 1072040 mediante comunicacién serial tipo USB.
La trama de datos que se envia hacia el gateway I0T2040 tiene unicamente los
datos de variables definidas en el alcance del proyecto y separado por comas y

no tiene fin de trama.

A continuacion, en la tabla se presenta un ejemplo de la estructura de la trama

de datos del sistema contra incendios.

Tabla 6.5 Trama de comunicacioén entre concentrador — gateway 1072040

inicio de trama S

caracteres para unir
variables !

Variable
S|nodo|/| digital / paranodos12345
analdgico
Temperatura HELOEE Temperatura HELOLE
S|nodo|/ Motor #1 | * Encendido |, Motor #2 |’ Encendido
Motor #1 Motor #2

Tramas de datos de SCI
Una vez presentadas las tramas de comunicacion a enviar se prosigue con los
flujogramas de la red inalambrica tipo malla.
2.8.2 Flujograma de la red inalambrica tipo malla basado en DigiMesh

Flujograma para los microcontroladores del sistema embebido para la consulta a
nodos de la red de sensores y del propio concentrador que extrae la data del
PLC LOGO del SCI.
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El flujograma del concentrador es una aplicacion sencilla de un sistema
embebido, en la cual hay 4 tareas definidas: recepciéon de trama de datos /

validacién de trama e impresion por UART asignada para el gateway 10T2040.

Flujograma del concentrador

C__ ™ D
EVENT \Nn
DE TIEMPO

NO

SI

Escribir en bufter de datos

NO

Trama valida

Procesarniento
de datos

Escribir en buffer de datos UART 2
Hacia IOT2050

Figura 2.22 Flujograma del concentrador
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R

//Envie de trama hacia IOT
mySerial.write ("8');://inicio
mySerial.write (TramaOUT [2]) ;
nySerial.write ("/");//inicio
1f {TramalUT[2]=="3" || TramaOUT[2]=="4")//nodos 3 v 4 correspondiente a grua gottwald
{
if (TramaCUT[16]=="F") //UN 20LO EYTE //AVIZO DIGITAL
mySerial.write (T0");
else 1f (TramaCUT[le]=="H")
mySerial . write (T17);
}
1f {TramaoUT[2]=="1" ||TramaOUT[Z2]=="5") //nodos 3 v 4 correspondiente a nedos de PM v temperatura de bodega
{
for(k=4;k<9;k+=1) //5 BYTE// VALOR ANALOGICO
mySerial.write (TramaQUT (k] ;
}
my8erial. println{);

astado=0;

Figura 2.23 Envié de datos desde el concentrador hacia el lloT

Flujograma para realizar consulta de estado de nodos

( INICTO )

Trama pata consul-
tara cada nodo dela
redf uno a la vez

Esctibit en buffer de datos UART 1
Para comunicacion inalam brica

L 4

EVENTO
DE TIEMFO

Figura 2.24 Flujograma para validacion de nodos
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_

H
wold TaskASEnodeXbeese (volid *pvParameters) A Thi=s is a task.
{
wilidi e (1]
{ F/A#1R0OE
Ffor inodo=1l:nodo<&;: nodos++)
{
Serial.write (0x23) ;. /ini«io
Serial.print (nodo) ; //TID nodo

Serial.write (0x52) ;' carea
Serial.write (0x320) ;570
Serial.write (Ox40) ;7@ —heclksum

Serial.println () ;
i€ inodo==2)
vTaSkResume(TaskPrintSCI_Handler);

Serial. flu=sh ()
vTaskhDhelay ( 20007 portTICE_ _PERTOD_MS) 7/ fcada 2 segundos
1

H

}

voild TaskLogoModbusReadSOoI (void F*pvParamseters) A4 Thi=s i=s a Main task.
<

Figura 2.25 Tarea para consulta de nodos en la red inalambrica

Flujograma para leer datos de dos valores analégicos y dos digitales del
PLC LOGO del SCI mediante Modbus

( [NICIO )

y

Diatos recibidos via

m odbus

Tm1, TM2(teperatura)
L1, M2

Esctibit et et otia asignada pata
postetior envic

v

EVENTO
DE TIEMFPO

Figura 2.26 Flujograma de temperatura y activacion de motores del SCI

51



H
}
vold TaskLogoModbusReadSCI (void *pwParamsters) AF Thi=s iz a Main task.
{
fTor (::)
{
M. MbsEun () :
Ml=Mk.GetBit (Coil_ 73 ; SAred N7
MZ=Mk.GetBit (Coil_ &) ; Aired MNog
Tml=Mbk. MbDatal[512];: //HRS513
TmZ=Mb.MbDatal[513]; S/ HRS514
vTaskDelay { 200 / portTICK PERIOD MS ) ;

i

vold TaskSendDabaSCItoIOT (void *pvParamebters) A4 This 1= a Main task.
{
for (::)//Envio de trama con dato= recibidoz wvwia modbu=
{
mySerial.write ("SS2S ") ;S Anicio

mySerial. print (Tml) ;// Temperatura motor 1

Figura 2.27 Leer datos mediante protocolo Modbus del PLC LOGO del SCI

Flujograma para enviar trama por UART asignada para 10T2040 de las
variables del SCI

( INICIO )

L 4

Wariahles del 3C1
previam ente grabada
ety m emoria BAM

Eactihit en Buffer de datos TART2
hacia IOT 2030

EVENTO
DE TIEWFO

Figura 2.28 Flujograma para envié de la trama al |I0T2040
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2.8.3 Flujograma de la red de comunicacién basado en arquitectura del lloT

Para la presentacion del flujograma de la red de comunicacién basado en
arquitectura del lloT se vio necesario estructurarla por etapas para un mejor

entendimiento y presentacion de las mismas.

Las 5 etapas que la conforman son:

1. Etapa de comunicacion y recoleccion de las tramas de datos.

2. Etapa de procesamiento de datos.

3. Etapa de alertas por correo electronico.

4. Etapa de envi6 de datos al SCADA de acceso local en Node-RED.

5. Etapa de envi6 de datos al SCADA de acceso remoto en Ubidots.
Flujograma de la etapa de comunicacion y recolecciéon de las tramas de
datos
El algoritmo considerado es esta etapa es el siguiente:

1. Establecer la comunicacién por protocolo serial entre el Arduino Mega y el

gateway 10T2040, mediante la configuracion del nodo de entrada “serial in”
en Node-RED y también de la conexién de manera aldmbrica entre los 2
dispositivos.

2. El nodo “serial in” recibe la trama de datos enviados por el puerto USB del

INICIO

Y

Arduino Mega.

Configuracion nodo ‘serial in’
Comunicacion y recoleccion de las tramas de datos:
- Establecer ‘Serial Port’
- Establecer ‘Baud Rate’
- Establecer ‘Data Bits’
- Establecer ‘Parity’

) 4

oo )
RN

Figura 2.29 Diagrama de flujo para la comunicacion y recoleccion de las tramas de

datos
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La Figura 2.30 muestra el inicio de la programacién en Node-RED segun el
diagrama de flujo de esta seccidn. Cabe recordar que la programacion en Node-

RED se basa en la estrategia de programacion de flujo de nodos.

Inicio de programacion de flujo de nodos

M o . o - B
[ ||[| 'serfal in' Comunicacion  recoleccion de las tramas de dafos -,Il—-
@ connected

Figura 2.30 Flujo de nodo para la comunicacion y recoleccion de las tramas de

datos

Flujograma de la etapa de procesamiento de datos
La segunda etapa corresponde al procesamiento de la informacién recibida por
el nodo “serial in”, con la finalidad de identificar el valor numérico contenido en

cada trama de datos recibida en el gateway 10T2040.

El algoritmo que se considero para el procesamiento de datos fue el siguiente:

1. La informacién que recibe el nodo “serial in” se la dirige a través del nodo
“switch” por 5 salidas distintas de acuerdo a los identificadores o cabeceras
que han sido establecidas previamente (“S1/”,“S2/”,“S3/”,“S4/”,“S5/”).

2. La trama de datos ingresa al nodo “split” y separa la trama de datos en dos
partes, la primera parte contiene el identificador y la segunda parte
contiene los datos de las variables separados cada valor con una coma.

3. Obtenidos los valores separados de cada trama de datos estos ingresan al
nodo “change” para ser convertido de un caracter tipo string a un caracter

del tipo numérico.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del procesamiento de datos
para la trama con identificador “S1/” y “S2/”.
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Nodo ‘serial in” Comunicacion y recoleccién de
las tramas de datos

»
>

v
Configuracion nodo ‘switch’
Direccionamiento de las tramas de datos:
- Establecer ‘Property’ = msg.payload
- Establecer ‘contains’ = S1
- Establecer ‘contains’ = S2
- Establecer ‘contains’ = S3
- Establecer ‘contains’ = S4
- Establecer ‘contains’ = S5

!

NO Trama de datos
‘contains’ = S1

Sl

Configuracion nodo ‘split #1’
Separador de la trama S1:
- Establecer ‘Split using’ =/

»
' o

v

Configuraciéon nodo ‘switch #1’
Direccionamiento de la trama de datos S1:
- Establecer ‘Property’ = msg.parts.index
- Establecer ‘contains’ = 0
- Establecer ‘contains’ = 1

Trama de datos
‘msg.parts.index’ = 1

Configuracion nodo ‘change #1’
Convertir a formato numérico la trama de datos S1:
- Establecer ‘Set’ = msg.payload
- Establecer ‘to’ = $number(msg.payload)

. #\
‘\ FIN /‘

Figura 2.31 Diagrama de flujo para el procesamiento de datos de la trama de datos

con identificador “S1/”
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Nodo ‘serial in’ Comunicacion y recoleccion de
las tramas de datos

)
1

Configuracién nodo ‘switch’
Direccionamiento de las tramas de datos:
- Establecer ‘Property’ = msg.payload
- Establecer ‘contains’ = S1
- Establecer ‘contains’ = S2
- Establecer ‘contains’ = S3
- Establecer ‘contains’ = S4
- Establecer ‘contains’ = S5

!

Trama de datos
‘contains’ = S2

Configuracion nodo ‘split #1’
Separador de la trama S2:
- Establecer ‘Split using’ = /

]

Configuracién nodo ‘switch #1'
Direccionamiento de la trama de datos S2:
- Establecer ‘Property’ = msg.parts.index
- Establecer ‘contains’ = 0
- Establecer ‘contains’ = 1

l

Trama de datos
‘msg.parts.index’ = 1

Configuracion nodo ‘split #2'
Separador de la trama S2:
- Establecer ‘Split using’ =,

l

Configuracién nodo ‘change #1’
Convertir a formato numérico la trama de datos S2:
- Establecer ‘Set’ = msg.payload
- Establecer ‘to’ = $number(msg.payload)

Configuracion nodo ‘switch #2'
Direccionamiento de la trama de datos S2:
- Establecer ‘Property’ = msg.parts.index
- Establecer ‘contains’ = 0
- Establecer ‘contains’ = 1
- Establecer ‘contains’ = 2
- Establecer ‘contains’ = 3

Trama de datos
‘contains’ = 2

Trama de datos
‘contains’ = 1

Trama de datos
‘contains’ = 0

Trama de datos
‘contains’ = 3

4
FIN

Figura 2.32 Diagrama de flujo para el procesamiento de datos de la trama de datos con

identificador “S2/”
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L

Inicio de programacion ds fljo de nodoa |

‘seial in' Comunicacion y recoleccion de fes frames de dafos [

De manera similar al diagrama de flujo del procesamiento de datos de la trama
con identificador “S1/” ocurre para las tramas con identificador “S3/”, “S4/” y
“S5/”, teniendo su diferencia solo en comparacion de que identificador contiene
la trama de datos recibida.

La Figura 2.33 muestra los flujos de nodos programados en la etapa de
procesamiento de datos de acuerdo con los diagramas de flujo presentados en
esta seccion, cabe senalar que esta etapa se programa conectando la conexion
al nodo “serial in” de la etapa de comunicacion y recoleccion de las tramas de

datos.

Flijo de Nodo Eadaga #34 - Trama 51 |

Ty

o P — 0 )
: 'splif #1' Separador de Ja frama S1 L—IL "switch #1' Direccionamianto de a trama de datos 51 ,-_-{ hange 21" Comvertr a frmato numéico Ja rams de dafos 51 :H

Filjo gz Nodb Siztema Cantra Incendio - Trams 52

™ —_—
L f

(i pltH2 Sepamor e s s 52 ()
{ ‘change #1' Convertir a formato numérico 12 frama de datos S2  [———1.| ‘swilch #2 Diteccionsmienta de 2 frams de dsfos 52

‘split #1 Separador de g frama 52 —: ‘swtch #1' Direccionamiento de e rame de datos 52

TIrT

B connect=d

‘ [: o ds oo Grise Gatield |

| - — !
[ s Cottua 22 Tems 63 |

I A HySeparakr o hams SS ’:_ N DS :»-"‘l Ehange #1' Converte & ormsta numéio ks rme d astos 53 ‘.j\
Y y ft \
‘switch' Direceionamiento de las frames de datos

Gria Gottwsia 3 Trems 54
(=)' 'chanpe #1' Convertic & formato numénco is frame de datos 54 ( \
L o e -— 4

‘split #1" Separador de la trama 54' C‘)iri ‘switch #1" Direccionamienta de /a frama de datos 54

Fiuja ti2 Nodo Lado Este Fertisa - Trama 55

‘plt 41" Sparecy de s rama 55 ;';—[ ‘i #1 Dieocicnsmity G e ms de 0535 ¥ Uharge 21 Comertra ormato ot e ctos 5 (1,
I o T

Figura 2.33 Flujo de nodos para el procesamiento de las tramas de datos

Flujograma de la etapa de alertas por correo electrénico
De acuerdo al requerimiento de la CEMFER, el algoritmo considerado para la
alerta por correo electrénico de sobretemperatura en el motor #1 y #2 del

sistema contra incendios fue el siguiente:
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1. A partir de la salida del nodo “switch #2 Direccionamiento de la trama de
datos S2” correspondiente a la temperatura y estado de activacion de los
motores del sistema contra incendios, los datos enviados a la entrada del
nodo “rbe” seran continuamente comparados y al existir un valor diferente a
otro del nodo “rbe” permitira el paso del ultimo valor recibido, caso contrario
mantendra el valor del anterior valor recibido.

2. El valor a la salida del nodo “rbe” sera enviado al nodo “function” en el cual
se ejecutan la funcion en JavaScript para realizar la comparacion del valor
recibido con el limite de operacion de temperatura establecido. Si el valor
de temperatura del motor #1 o #2 supera los 92°C se envia dos mensajes,
el primero envia la alerta de la temperatura correspondiente al motor #1 o
#2 de superacion del limite establecido, y el segundo mensaje envia la hora
y fecha de la alerta detectada.

3. Luego los dos mensajes seran enviados a la entrada del nodo “join” para
convertirlo en un solo mensaje.

4. Finalmente, el mensaje se lo envia por correo electronico mediante el nodo

de salida “email”.

Con base a lo anterior, en la Figura 2.34 muestra el diagrama de flujo de la alerta
de sobretemperatura del motor #1 del SCI.
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Nodo ‘switch #2’ Direccionamiento de la

trama de datos S2

" Tramadedatos
‘contains’ = 2

Configuracién nodo ‘rbe #2’
Comparar ultimo valor con el anterior:
- Establecer ‘Mode’ = block unless value changes
- Establecer ‘Property’ = msg.payload

>
»

\ 4
Configuracién nodo ‘function #1’
Comparar temperatura de motor #2 con limite de
operacion establecido:
- Ejecutar la funcién ya implementada en
JavaScript para establecer limite de operacion

-

,/’/// xx\*x
NO ~
_Temperatura motor #1292 °C

|

Configuraciéon nodo ‘function #1’
Comparar temperatura de motor #2 con limite de
operacion establecido:
-Ejecutar la funciéon ya implementada en
JavaScript para enviar mensaje de alerta de
sobretemperatura de motor # 2 del SCI

)

Configuracion nodo ‘function #2
Hora y fecha actual:

- Ejecutar la funcion ya implementada en
JavaScript para obtener y enviar la fecha y
hora actual de la alerta de sobretemperatura
de motor # 2 del SCI

{

Configuracion nodo ‘join #2’
Unir mensajes:
- Establecer ‘Mode’ = manual
- Establecer ‘Combine each’ = msg.payload
- Establecer ‘to create’ = String

|

Configuracion nodo ‘email #2’
Enviar correo electrénico:
- Establecer ‘To’ = jaivila@espol.edu.ec
- Establecer ‘Server’ = smtp.gmail.com
- Establecer ‘Port’ = 465
- Establecer ‘Userid’ = jaiva927 @gmail.com
- Establecer ‘Password’ = XXXXXXXXX

/,#,,
T RN

N

Figura 2.34 Diagrama de flujo para la alerta por correo electrénico de

sobretemperatura del motor #1 del SCI
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Lo mismo ocurre con el diagrama de flujo para la alerta de sobretemperatura del
motor #2 del SCI, solo se diferencia al diagrama de flujo del motor #1 que la
comparacion de sobretemperatura se lo hace con la variable de la temperatura
del motor #2 y no con la temperatura del motor #1.

La Figura 2.35 muestra asi el flujo de nodos programados para alertas por
correo electrénico de sobretemperatura del motor #1 del SCI, cabe mencionar
que la programacion se la realiza desde la primera salida de conexion del nodo

“switch #2 Direccionamiento de la trama de datos S2”.

{ Fljo o Nodos aleita e tempereturs del motor 1 por come elctinco \

| a7 S ame 52

= .1 ‘swilch #2 Direccionamienia de fa frama de dalos 52 =

Figura 2.35 Flujo de nodos para la alerta por correo electrénico de

sobretemperatura del motor #1 del SCI

La programacion del flujo de nodos de alerta de temperatura del motor #2 es
igual que el flujo de nodos de la Figura 2.34, pero desde la tercera salida de

conexion del nodo “switch #2 Direccionamiento de la trama de datos S2”.

Flujograma de la etapa de envié de datos al SCADA de acceso local en
Node-RED

Cabe sefnalar en este apartado que los flujos de nodos programados para cada
pagina del SCADA local requieren una conexion previa a los flujos de nodos de
la etapa de procesamiento de las tramas de datos, lo que permite transferir los
datos procesados de cada parametro a su widget de visualizaciéon dentro de las
paginas del SCADA local.
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Por otro lado, dado que cada pagina utiliza elementos con un formato de
visualizacion idéntico y su programacion visual a través de flujos de nodos
también es similar en cada elemento idéntico, se decidié presentar solo el
algoritmo y el diagrama de flujo correspondiente a la trama de datos de la

temperatura de la Bodega #34 el cual tiene como identificador “S1/”.

El algoritmo para la visualizacion local de las alertas detectadas y de los valores
de la trama de datos de la Bodega #34 es el siguiente:

1. A partir de la salida del nodo “change #1 Convertir a formato numérico la
trama de datos S1”, los datos son enviados a un nodo de salida de la
paleta “dashboard” para su representacion grafica y alfanumérica en el
SCADA local.

2. Por otro lado, la programacion para presentar los mensajes de alertas
detectadas en el SCADA local se inicia de igual forma a partir del nodo
‘change #1 Convertir a formato numérico la trama de datos S1”, y con ello
los valores continuamente ingresaran al nodo “rbe” para ser comparados y
si la comparacion muestra que los 2 ultimos valores recibidos son
diferentes, el nodo “rbe” permitira el paso del ultimo valor recibido, caso
contrario mantendra el anterior valor recibido.

3. El valor enviado por el nodo “rbe” entra al nodo “function” en el cual se
ejecutan la funcién en JavaScript para realizar la comparacién del valor
recibido con el limite de operacion de temperatura establecido. Si el valor
de temperatura de la Bodega #34 iguala o supera los 50°C se envia dos
mensajes, el primero envia la alerta de sobretemperatura en la Bodega
#34, y el segundo mensaje envia la hora y fecha de la alerta detectada.

4. Los dos mensajes anteriores se envian al nodo “oin” para unirlos y
convertirlo en un solo mensaje.

5. Luego, el mensaje se lo envia a un nodo “function” para dar un formato de
presentacion al mensaje de la alerta de sobretemperatura.

6. Finalmente, el mensaje se envia al nodo “template” para la visualizacién en
el SCADA local.
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Nodo ‘change #1’ Convertir a formato
numérico la trama de datos S1

<
P R
7 »

Configuracion nodo ‘switch #2'
Direccionamiento de la trama de datos S1:
- Establecer ‘Property’ = msg.payload
- Establecer ‘contains’ = 0
- Establecer ‘contains’ = 1

Configuracion nodo ‘function #1'
Créfica de 2 colores limite de operacion:
- Ejecutar la funcion ya implementada
en JavaScript para graficar de un color
distinto cuando supere el limite de operacion

Configuracion nodo ‘text #1'
Texto alfanumérico de temperatura de Bodega #34:
- Establecer * Group’ = Bodega_34
- Establecer ‘Size’ = 6x1
- Establecer ‘Label’ = Temperatura
* I - Establecer ‘Value format' = °C

v

l Configuracion nodo ‘chart #1’
Créfico de temperatura de Bodega #34:

- Establecer * Group’ = Bodega_34

- Establecer ‘Size’ = 12x7

- Establecer ‘Type’ = Line chart

- Establecer "X-axis’ = last 1 hours
I - Establecer ‘Series Colours’ = red,blue

Trama de datos
‘contains’ = 1

Trama de datos
‘contains’ = 0

Configuracion nodo ‘delay #1’
Retardo de tiempo:
- Establecer ‘Action’ = Delay each message
- Establecer ‘For’ = 20 milliseconds

Configuracién nodo ‘change #1' Configuracién nodo ‘change #1'
Convertir a formato booleano ‘true’: Convertir a formato booleano 'false’ :
- Establecer ‘Set’ = msg.payload - Establecer ‘Set' = msg.payload
- Establecer ‘to’ = true - Establecer ‘to’ = false

v

Configuracion nodo ‘led #1’
Bodega #34 pag. Inicio:
- Establecer ‘Group’ = Inicio
- Establecer ‘Size’ = 4x3
- Establecer ‘Shape’ = circle
- Establecer ‘false’ = green
- Establecer ‘true’ = red

FIN

Figura 2.36 Diagrama de flujo para la visualizacién de la temperatura de la Bodega #34 de la trama de datos con
identificador “S1/”
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Nodo ‘change #1’ Convertir a formato
numeérico la trama de datos S1

A 4

Configuracién nodo ‘rbe #1’
Comparar ultimo valor con el anterior:
- Establecer ‘Mode’ = block unless value changes
- Establecer ‘Property’ = msg.payload

Y
Configuracién nodo ‘function #1’
Comparar temperatura de bodega #34 con limite
de operacién establecido:
- Ejecutar la funcién ya implementada en
JavaScript para establecer limite de operacion

+

/ \
Temperatura bodega #34 = 50 °C

! )

Configuracién nodo ‘function #1’ Configuracién nodo ‘function #1’
Comparar temperatura de bodega #34 con limite de Hora y fecha actual:
operacion establecido: - Ejecutar la funcién ya implementada en
-Ejecutar la funcién ya implementada en JavaScript para obtener y enviar la fecha y
JavaScript para enviar mensaje de alerta de hora actual de la alerta de sobretemperatura
sobretemperatura de Bodega #34 de Bodega #34

!

Configuracién nodo ‘join #1’
Unir mensajes:
- Establecer ‘Mode’ = manual
- Establecer ‘Combine each’ = msg.payload
- Establecer ‘to create’ = String

v

Configuracion nodo ‘function #1’
Formato de presentacién de alerta:
-Ejecutar la funcién ya implementada en JavaScript para
establecer un formato de presentacion del mensaje de
alerta de sobretemperatura de Bodega #34

)

Configuracién nodo ‘template #1’
Visualizacion de alerta en SCADA local:
- Establecer ‘Group’ = Alarmas
- Establecer ‘Size’ = 20x8

|

(/ FIN )

N

Figura 2.37 Diagrama de flujo para la visualizaciéon de la temperatura y alerta de

sobretemperatura de la Bodega #34 en el SCADA de acceso local
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A continuacion, la Figura 2.38 muestra el flujo de nodos programados para

mostrar la temperatura de la Bodega #34 y de su alerta de sobretemperatura.

Fhyiodz Nodos para ! envio o oz datos dz /A Trams 51 hacla &/ SCADA lncal

f change #1"Converira formslo booksro fe”

3iich 82 Direccionaminto 0z /3 fam ge datos 51

)
M T T — @

[ ——
J h‘e#ay#i're!afdodebbmpo?
]

i)
change 81 Comera ot runéf s Fma e s 1 - i
,@ 5 a2 st s e 0. wrexma:wmdemrmwm

1{ T e SR S M — ' |t Gt gt B4 )

-

Pl cz Nodos para ! envio o e d soivelEmperstune o s bouegs 34 en ef SCADA locel

U1 s Comperdtino v con el ansr u—{;_ elon 1 Conpas Eneetrs e bodgs 24 conline 0 i by l:

:{w_ Tundm#T‘Homykchaadualg‘ f [T — H S 1 Fono g st o s

:

Figura 2.38 Flujo de nodos para la visualizaciéon de la temperatura y alerta de

sobretemperatura de la Bodega #34 en el SCADA de acceso local

Flujograma de la etapa de envié de datos al SCADA de acceso remoto en
Ubidots

Similar a la etapa de envio de datos al SCADA de acceso local, la programacion
del flujo de nodos se realiza desde el enlace con el ultimo nodo de la etapa de
procesamiento de las tramas de datos, lo que permite la transferencia continua

de datos para su posterior visualizacion en el SCADA remoto.

El algoritmo que se considerd para el envio de datos al SCADA de acceso
remoto, es el siguiente:
1. El valor obtenido en la salida del nodo final de la etapa de procesamiento

de las tramas de datos sera enviado al nodo “function”, en el cual se
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ejecutan la funcién en JavaScript para asignar el valor y la nomenclatura de
la variable a enviar y el tépico de la comunicacion.

2. Luego el nodo “function” enviara el mensaje con la informacion programada
hacia el nodo de salida “mqtt’, para luego configurar el nodo “mqtt” y
establecer la comunicacion a través del protocolo MQTT entre el gateway
I0T2040 y la nube de Ubidots.

Considerando que la programacion del flujo de nodos se realiza a traves
de los nodos “function” y “mqtt” para cada valor de salida de la etapa de
procesamiento de tramas de datos, se decidié presentar solo el diagrama
de flujo correspondiente al envio de la temperatura de la Bodega #34 con
identificador “S1/” hacia Ubidots.

Nodo ‘change #1’ Convertir a formato
numérico la trama de datos S1

Y

Configuracion nodo ‘function #1'
Asignar nomenclatura y topic a temperatura de bodega #34:
- Ejecutar la funcién ya implementada en JavaScript para asignar
la nomenclatura ‘Bode34 _Temp_S1'y establecer topic

v

Configuracion nodo ‘mqtt #1°

Envio de datos hacia Ubidots:
- Establecer ‘Server’ = industrial.api.ubidots.com
- Establecer ‘Port’ = 1883
- Establecer ‘Username’ = ‘Token Ubidots’

Figura 2.39 Diagrama de flujo para el envié de datos hacia Ubidots de la

temperatura de la Bodega #34 de la trama de datos con identificador “S1/”
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Y el flujo de nodos programado se presenta en la Figura 2.40.

f
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| L |
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Figura 2.40 Flujo de nodos para el envié de datos hacia Ubidots de la temperatura

de la Bodega #34 de la trama de datos con identificador “S1/”

2.8.4 Configuracion de los dispositivos electronicos

A continuacidn, se presentan las configuraciones realizadas para la

interconexién entre los dispositivos electronicos del sistema de monitoreo.

2.8.4.1 Configuracion de PLC LOGO para extraccion de informacion de SCI
Se inicia con la configuraciéon de la comunicacion Modbus TCP dentro del

software LOGO Soft como se muestra en la Figura 2.41.

”— < gl \_r

E Fropiedades de dispositivo[Modbus_1] X

General

Mombre de dispositivo: Modbus 1

Red

Direccidn IP-192.168. 4. &
Mascara de subred: 255 255.255. 0
Pazarela predeterminada 192168, 0. 1

Espacio dir. Medhus

Tipo direc. Rango Direceidn ud
Bob. 1- 65535 R bit
Entr. discreta (D) 1-ARA3R R hit
Reg. entrada IR} 1- 65535 R word
Registro paradas (HR) 1- 65535 R word

Figura 2.41 Configuracion de la comunicacién Modbus TCP del PLC LOGO
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Luego, en la Figura 2.42 se presenta la configuracion para el envié en red de la
sefal digital.

Archiva Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda
GsdpHa XX2E OC BE EE &
Modo de diagrama | Proyecto de red

Editor de diagramas

-
hihaA|Fallits &0 | HEED|ODD QG| 28| Kk |&BE
o L0GO! 8554 | dagramalic ‘
n — ~
BO13
B010
® & _ Boo
w0 BE N7 [Salida de red] X [
EI Para'metrus| (omemario‘ 1
Ta:| 0, . i
T Parimetro
=1 TH:| 0 Escribir walor en
i TL:| 0 () Memria variatle local ()
@ Rem (@) Dispositivo remoto
00:5(
LOGO! 8.FS4 _2 0050 Dispositivo remoto
M7 5 Dispositivardireccidn IP: Modbus 1 [192.168.4.5] v
| Tipo de dispositiva: Disp. compatile Modgus
Modbus_1 PUER: stz (1]
PORT: 502 0wt a5 ]
Disp. compatible ModBus Tipo ModBus: Coil v
4B037/2  Unit ID: 255 Direcc. ModBus: [l
Cail: 7
4/B028/1
B020 Cancelar Avuda
» ‘E“ B(E)21 MT2C
’ JlLLl.Ll ﬂi
Par | -= -=
= Prio =4
Ta:| 00:00s Qg = off
- TH: | 00:50s Text1: enabled
- TL:| 00:50s Text2: disabled
5&\ecc<\6n B LOGO! 8.1 & 8.2 (LOGOL 8.F54) 200% 51> ‘

Figura 2.42 Configuracion para envié en red de la senal digital

Y finalmente se presenta la configuracion para envido en red de la sefal
analdgica.
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E
Archive Edicién Farmato Ver Herramientas Ventana Ayuda
ePpHE X HEB(OC BREG
Modo de diagrama | Proyecto de red
Editor de diagramas = (=
hlnomA | Fall+:#|F& 00 00O &Q| 25| m [FBE
1™ LOGO! 8.F54_1 diagrama.lsc 1
BOO3 PT100 AM1
o] [
i I
= Modbus_1
- PORT: 502
= _'50 I~ Disp. compatible ModBus
GAINESHE S Unit ID: 255 B2 NAQ! [Salida analbgica de red] ®
Offset=-50 HR: 513
Point =0 Parémetros‘ Comentarin‘
Parémetro
Escribir valor en
O Memoria variable local (A}
© Dispositiva remato
Dispositive remoto
B Dispositivordireccian IP: Modbus 1[192.168.4.5] v
LOGO! 8FS4—2 Tipo de dispositivo: Disp. compatible hiadgus
M3 PUER: 52+ [}
0 ud: 2555 [}
Tipo ModBus: HR v
B0O54 PT100 AM?2 Direce. hiodBus: 55 [}
'E' Im NAQ2
i
El l MDdbUS_1 Cancelar Avuda
- PORT: 502
itk _'50 r Disp. compatible ModBus
Gain =0.25+ Unit ID: 255
Offset=-50 HR: 514
Point =0 =
< >
Seleccidn B LOGO! 8.1 62 (LOGOL & F5a)| 200% 5.2

Figura 2.43 Configuracioén para envio en red de la seial analégica

2.8.4.2 Configuraciéon de los médulos XBee PRO S2C

La configuracion de los nodos pertenecientes a la red inaldmbrica tipo malla

basada en DigiMesh se lo realizo mediante su software llamado “XCTU”, siendo

asi en la Tabla se muestran los principales parametros configurados para el
modulo XBee PRO S2C situado en el equipo Grua Gottwald #3.
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Tabla 7.6 Configuracion de parametros en médulo XBee PRO S2C situado en

G. Gottwald #3

NI node identifier Grua Gottwald #3
Function DigiMesh 2.4 TH PRO
CH channel 17
ID network 8
PL network 4
Ce coord - ED Standard Router [0]
DH destination Address H 0
DH destination Address L FFFF
BD Baud rate 9600
AP API enable Transparente
EE Encrypton enable 1
KYA Encrypton key AAABBBCCC

Cabe indicar que este tipo de configuraciones también fueron realizadas de

forma similar en el resto de médulos XBee PRO S2C.

2.8.4.3 Configuracién del gateway 10T2040
Para establecer la comunicacién entre el gateway 1072040 y un computador del
area del CEMFER del puerto de Fertisa, se requiere el ingreso previo a la

interfaz de configuracién del gateway 10T2040 mediante el software PuTTY.

Se asigna la direccion IP “192.168.43.125" al puerto X1 del gateway 1072040, y
al puerto X2 se mantiene con el servidor ‘dhcp’, tal como se muestra en la Figura
2.44. Esta configuracion ha sido realizada con el fin de establecer la
comunicacion dentro de la red de dispositivos del puerto de Fertisa y a su vez
que el servidor dhcp asigne dinamicamente una direccion IP para habilitar la

conexion del internet al gateway 10T2040.

69



B 192.168.200.1 - PuTTY

Direccion IP
‘“192.168.43.125’
al puerto X1

lagaaogaaaaaagagaggau Configure Network Interfaces tQuaadaaaaaaaaaaaagak]

Specify IP addresses for network interfaces, enter 'dhcp' to obtain x
addzess by DHCP.

Validacion de la
configuracion

v

Figura 2.44 Configuracion para envié en red de la senal digital

2.9 Desarrollo de los SCADA’s
2.9.1 Diseino del SCADA de acceso local

Las pantallas del SCADA de acceso local sera creado mediante el software
Node-RED, las mismas contendran la informacién de la trama de datos que han

sido programadas en las secciones anteriores.

El disefio del SCADA local contempla las siguientes pantallas:
¢ Inicio.
e Bodega #34.
e Gruas Gottwald.
e Sistema contra incendios.
e Lado Este Fertisa.

e Alarmas.

2.9.1.1 Diseio de la pantalla “Inicio”
Para la pantalla “Inicio” se ha considerado una imagen de encabezado, una
columna de 6 botones para el menu de navegacion entre pantallas, y 4
imagenes de cada zona de interés junto a un led que se encendera cuando las

zonas estan en alerta de emergencia.

70



A continuacion, se presenta la distribucidon de los elementos antes mencionados.

IMAGEN DE ENCABEZADO
MENU DE NAVEGACION
BODEGA GRUAS
#34 GOTTWALD

BOTONES DE
NAVEGACION SISTEMA LADO

CONTRA ESTE

INCENDIO FERTISA

Figura 2.45 Pantalla “Inicio” del SCADA local en Node-RED

2.9.1.2 Diseno de la pantalla “Bodega #34”
El desarrollo de la pantalla “Bodega #34” presenta valores de temperatura en el
interior de la bodega #34 y estd pantalla cuenta con las siguientes
caracteristicas: una imagen de encabezado y otra de la bodega #34, un
indicador alfanumérico, 6 botones de acceso al resto de pantallas y un grafico

tipo “chart”.

En la Figura 2.46 se presenta la pantalla “Bodega #34”.

IMAGEN DE ENCABEZADO

MENU DE NAVEGACION

GRAFICO ‘CHART
TEMPERATURA IMAGEN
BODEGA #34 BODEGA #34

BOTONES DE
NAVEGACION

INDICADOR ‘ALFANUMERICO’
TEMPERATURA

Figura 2.46 Pantalla “Bodega #34” del SCADA local en Node-RED
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2.9.1.3 Diseno de la pantalla “Gruas Gottwald”
La pantalla “Gruas Gottwald” permite la visualizacion del estado de activacién del
detector de humos tanto de la grua Gottwald #2 como de la grua Gottwald #3.
Esta pantalla consta de: una imagen de encabezado, dos imagenes
correspondientes a las gruas Gottwald #2 y #3, 2 Leds y 6 botones de acceso al

resto de pantallas.

La pantalla desarrollada se presenta en la Figura 2.47.

IMAGEN DE ENCABEZADO

MENU DE NAVEGACION

IMAGEN IMAGEN
BOTONES DE GRUA GOTTWALD #2 GRUA GOTTWALD #3

NAVEGACION
DETECTOR DE HUMOS DETECTOR DE HUMOS
GOTTWALD #2 GOTTWALD #3

Figura 2.47 Pantalla “Gruas Gottwald” del SCADA local en Node-RED

2.9.1.4 Diseno de la pantalla “Sistema contra incendios”
Esta pantalla permite el monitoreo de la temperatura del motor #1 y motor #2 del
sistema contra incendios, también permite monitorear el estado de encendido de
los 2 motores. Para el desarrollo de esta pantalla se contemplé las siguientes
caracteristicas: una imagen de encabezado, dos graficos tipo “gauge”, dos leds y

6 botones de navegacion entre pantallas.

En la Figura 2.48 se presenta la pantalla “Sistema contra incendios”.
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IMAGEN DE ENCABEZADO

MENU DE NAVEGACION

GRAFICO ‘GAUGE GRAFICO ‘GAUGE’
TEMPERATURA TEMPERATURA
BOTONES DE MOTOR #1 MOTOR #2
NAVEGACION
ESTADO DEL MOTOR #1 O ESTADO DEL MOTOR #2 O
LED LED

Figura 2.48 Pantalla “Sistema contra incendios” del SCADA local en Node-RED

2.9.1.5 Diseno de la pantalla “Lado Este Fertisa”
Para el caso de la pantalla “Lado Este Fertisa” su desarrollo contempla la

presentacion visual de los valores de polucién generados en la zona Este de

Fertisa con las siguientes caracteristicas: una imagen de encabezado y de la

zona Este de Fertisa, un indicador alfanumérico , 6 botones de navegacion entre

pantallas y un grafico tipo “chart”.

Siendo asi, en la Figura 2.49 se presenta la pantalla “Lado Este Fertisa”.

IMAGEN DE ENCABEZADO

MENU DE NAVEGACION

BOTONES DE
NAVEGACION

GRAFICO ‘CHART

, IMAGEN
POLUCION
LADO ESTE
LADO ESTE FERTISA
FERTISA

INDICADOR ‘ALFANUMERICO’
POLUCION

Figura 2.49 Pantalla “Lado Este Fertisa” del SCADA local en Node-RED
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2.9.1.6 Diseno de la pantalla “Alarmas”
La pantalla “Alarmas” permite visualizar al usuario mediante el nodo “template”
los historicos de las alertas presentes de sobretemperatura del motor #1 y #2 del
SCI, asi como también de la bodega #3; también alertas de encendido de los
motores del SCI, activacion del detector de humos de las gruas Gottwald #2 y #3

y nivel alto de polucién en el lado Este de Fertisa.

Por lo tanto, la pantalla (ver Figura 2.50) cuenta con su imagen de portada, una

tabla de historicos y 6 botones de acceso a las demas pantallas.

IMAGEN DE ENCABEZADO

MENU DE NAVEGACION

BOTONES DE TEMPLATE'
. TABLA DE HISTORICOS
NAVEGACION

Figura 2.50 Pantalla “Alarmas” del SCADA local en Node-RED

2.9.2 Diseino del SCADA de acceso remoto

En el disefio del SCADA de acceso remoto se consideré trabajar en conjunto con
la plataforma Ubidots, debido a que es una plataforma que permite la
visualizacion remota de los datos a través de la pagina web que brinda esta

plataforma.

Ubidots requiere previamente recibir datos de aplicaciones externas con las que
se quiere comunicarse. Por lo tanto, fue necesario agregar la programacién de
flujo de nodos a Node-RED para enviar datos continuamente al servidor web de

Ubidots a través del protocolo de comunicacion MQTT.
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Para iniciar con el desarrollo de las pantallas del SCADA remoto se presentan la
conformacion de las mismas:

e Bodega #34.

¢ Gruas Gottwald.

e Sistema contra incendios.

e |ado Este Fertisa.

A continuacion, se presentan las caracteristicas de cada una de las pantallas
que conforman el SCADA remoto teniendo en cuenta que su disefio esta
establecido por la plantilla que por default presenta la plataforma Ubidots para la

visualizacién de los datos.

2.9.2.1 Diseno de la pantalla “Bodega #34”
El desarrollo de la pantalla “Bodega #34” presenta valores de temperatura en el
interior de la bodega #34 y estd pantalla cuenta con las siguientes

caracteristicas: un grafico tipo “chart” y un indicador tipo “termémetro”.

En la Figura 2.51 se presenta la pantalla “Bodega #34”.

ENCABEZADO DE UBIDOTS

MENU DE NAVEGACION

INDICADOR

GRAFICO ‘CHART’ ‘TERMOMETRO’

TEMPERATURA BODEGA #34 TEMPERATURA
BODEGA #34

Figura 2.51 Pantalla “Bodega #34” del SCADA remoto en Ubidots
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2.9.2.2 Diseno de la pantalla “Graas Gottwald”
La pantalla “Gruas Gottwald” permite la visualizacion del estado de activacion de
los detectores de humos que se encuentran instalados en la grua Gottwald #2 y
#3.

En la Figura 2.52 se presenta la pantalla “Gruas Gottwald” que consta de dos

leds indicadores de activacion.

ENCABEZADO DE UBIDOTS
MENU DE NAVEGACION

DETECTOR DE HUMOS DETECTOR DE HUMOS
GOTTWALD #2 GOTTWALD #3

Figura 2.52 Pantalla “Graas Gottwald” del SCADA remoto en Ubidots

2.9.2.3 Diseno de la pantalla “Lado Este Fertisa”
Para el caso de la pantalla “Lado Este Fertisa” su desarrollo contempla la
presentacion visual de los valores de polucidn producidos en el lado Este de

Fertisa, con las siguientes caracteristicas: un grafico tipo “chart” y un “gauge’
(ver Figura 2.53).

ENCABEZADO DE UBIDOTS

MENU DE NAVEGACION

GRAFICO ‘CHART’ GRAFICO ‘GAUGE

POLUCION LADO ESTE FERTISA POLUCION LADO
ESTE FERTISA

Figura 2.53 Pantalla “Lado Este Fertisa” del SCADA remoto en Ubidots
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2.9.2.4 Diseno de la pantalla “Sistema contra incendios”
Para la pantalla del monitoreo del estado de encendido del motor #1 y #2 del SCI
y de su temperatura respectivamente, se ha considerado las siguientes
caracteristicas: dos indicadores tipo “termometro” y dos leds indicadores de

estado encendido.

ENCABEZADO DE UBIDOTS
MENU DE NAVEGACION

INDICADOR INDICADOR
‘TERMOMETRO’ ‘TERMOMETRO’
TEMPERATURA MOTOR #1 TEMPERATURA MOTOR #2
ESTADO DE MOTOR #1 ESTADO DE MOTOR #2

Figura 2.54 Pantalla “Sistema contra incendios” del SCADA remoto en Ubidots

2.9.3 Implementacion del SCADA de acceso local

Antes de comenzar con la implementacion del SCADA local, es adecuado
mencionar que cada pantalla utiliza elementos de visualizacion y navegacion
idénticos, por lo que se decidié presentar solo los diagramas de flujo de la

pantalla “Inicio”, asi como sus correspondientes flujos de nodos programados.
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INICIO

Configuracion nodo ‘inject #1’ Activar imagenes de
pagina Inicio:

- Establecer ‘msg.payload’ = timestamp

- Establecer ‘inject once after’ = 0.1 seconds

:

Configuracién nodo ‘function #1’

Abrir ubicacion de imagen de encabezado:

- Ejecutar la funcién ya implementada en
JavaScript para especificar la ubicacion de
almacenamiento de imagen de encabezado

v

Configuracion nodo ‘function #1’
Abrir ubicacion de imagen de bodega #34:
-Ejecutar la funcién ya implementada en
JavaScript para especificar la ubicacién de
almacenamiento de imagen de la bodega #34

v

Configuracién nodo ‘function #1’

-Ejecutar la funcion ya implementada en
JavaScript para especificar la ubicacién de

Abrir ubicacion de imagen de las gruas Gottwald:

almacenamiento de imagen de las gruas Gottwald

Configuracién nodo ‘function #1’

Abrir ubicacién de imagen del SCI:

- Ejecutar la funcién ya implementada en
JavaScript para especificar la ubicacién de
almacenamiento de imagen del sistema
contra incendios

Fertisa

Configuracion nodo ‘function #1°
Abrir ubicacién de imagen del lado este de Fertisa:
- Ejecutar la funcién ya implementada en
JavaScript para especificar la ubicacién de
almacenamiento de imagen del lado este de

Configuracion nodo ‘template #1’
Mostrar imagen en pagina Inicio:
- Establecer ‘Group’ = Inicio

- Establecer ‘Size’ = 25x3

Configuracién nodo ‘template #2
Mostrar imagen en pagina Inicio:
- Establecer ‘Group’ = Inicio

- Establecer ‘Size’ = 5x3

Configuracion nodo ‘template #3
Mostrar imagen en pagina Inicio:
- Establecer ‘Group’ = Inicio

- Establecer ‘Size’ = 5x3

Configuracién nodo ‘template #4’
Mostrar imagen en pagina Inicio:
- Establecer ‘Group’ = Inicio

- Establecer ‘Size’ = 5x3

Configuracién nodo ‘template #5°
Mostrar imagen en pagina Inicio:
- Establecer ‘Group’ = Inicio

- Establecer ‘Size’ = 5x3

FIN

SCADA local en Node-RED

Tunction #1" Abrir ubicacion de imagen de encabezado [

I(j) [empiate :

,t{] Tunction #1' Abnr ubicacion de imagen de bodega #34 ()

Inject #1 Actvar imagenes de pagina Incio *

I

Tunction #1" Abrir ubicacion de imagen de gruas qotiwald  C— L{E3 temp

Tunction #1" Abrir ubicacion de imagen de SCI

CHh template 74

funclion #1' Abnr ubicacion de imagen de fado este Fertsa

O femplate#

SCADA local en Node-RED
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Figura 2.55 Diagrama de flujo para insertar imagenes en la pantalla “Inicio” del

2 [0Sirar Imagen en pagina In

Mostrar (magen en pagina Inicia

Mostrar image!

Mostrarimager

Figura 2.56 Flujo de nodos para insertar imagenes en la pantalla “Inicio” del




INICIO

v

|

t

Configuracion nodo ‘button #1'
Botdn pégina Inicio:

- Establecer ‘Group’ = Inicio

- Establecer ‘Size’ = 4x1

- Establecer ‘label’ = Inicio

Configuracion nodo ‘button #1'
Botdn pagina Bodega #34:

- Establecer ‘Group’ = Inicio

- Establecer ‘Size’ = 4x1

- Establecer ‘label’ = Bodega #34

Configuracion nodo ‘button #1’
Botdn péagina Alarmas:

- Establecer ‘Group’ = Inicio

- Establecer ‘Size’ = 4x1

- Establecer ‘label’ = Alarmas

Configuracion nodo ‘button #1’
Boton pagina Gruas Gottwald:
- Establecer ‘Group’ = Inicio

- Establecer ‘Size’ = 4x1

- Establecer ‘label’ = Gruas

|

—

|-

- Establecer ‘label
Incendio

Configuracion nodo ‘button #1’
Botdn pagina Sistema Contra Incendio:
- Establecer ‘Group’ = Inicio
- Establecer ‘Size’ = 4x1

= Sistema Contra

1

Configuracion nodo ‘function #1’
Buscar pégina Inicio:

- Ejecutar la funcion ya
implementada en JavaScript
para especificar la ubicacion
de la pagina Inicio

|

-

1

Gottwald
L

Fertisa

Configuracion nodo ‘button #1’
Botdn pagina Lado Este Fertisa:
- Establecer ‘Group’ = Inicio
- Establecer ‘Size’ = 4x1
- Establecer ‘label’ = Lado Este

—

—

Configuracion nodo ‘function #1’
Buscar pagina Bodega_34:

- Ejecutar la funcion ya
implementada en JavaScript
para especificar la ubicacion
de la pagina Bodega_34

Configuracion nodo ‘function #1’
Buscar pagina Alarmas:

- Ejecutar la funcion ya
implementada en JavaScript
para especificar la ubicacion de
la pagina Alarmas

Configuracion nodo ‘function #1’

Buscar pagina Gruas_Gottwald:

- Ejecutar la funcion ya
implementada en JavaScript
para especificar la ubicacion
de la pagina Gruas_Gottwald

[

|

[

Configuracion nodo ‘function #1'
Buscar pagina istema_Contra_Incendio;
- Ejecutar la funcion ya implementada en
JavaScript para especificar la ubicacién
de la pagina Sistema_Contra_Incendio

Configuracion nodo ‘function #1'
Buscar pagina Lado_Este_Fertisa:
- Implementar funciones tipo JavaScript
para especificar la ubicacion de la
pagina Lado_Este_Fertisa

[

1

—

_

r

Configuracion nodo ‘i control #1°
Ir a pagina Inicio:
- Establecer ‘Group’ = Inicio

Configuracion nodo ‘i control #1°
Ir a pagina Bodega_34:
- Establecer ‘Group’ = Inicio

Configuracion nodo ‘i control #1°
Ir a pagina Alarmas:
- Establecer ‘Group’ = Inicio

Configuracion nodo ‘i control #1°
Ir a pagina Gruas_Gottwald:
- Establecer ‘Group’ = Inicio

1 I

Configuracion nodo ‘ui control #1'
Ir a pagina Sistema_Contra_Incendio:
- Establecer ‘Group’ = Inicio

I

Configuracion nodo ‘i control #1’
Ir a pagina Lado_Este_Fertisa:
- Establecer ‘Group’ = Inicio

Y

CORN )

Figura 2.57 Diagrama de flujo para insertar botones de navegacion en la pantalla

“Inicio” del SCADA local en Node-RED
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Figura 2.58 Flujo de nodos para insertar botones de navegacion en la pantalla
“Inicio” del SCADA local en Node-RED
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El resultado de la programacién realizada para la pantalla “Inicio” se presenta en
la Figura 2.59.

Figura 2.59 Pantalla “Inicio” del SCADA local en Node-RED
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2.9.4 Implementacion del SCADA de acceso remoto

Luego de realizada la programacién para la etapa “Envié de datos al SCADA de
acceso remoto en Ubidots”, el siguiente paso es implementar las pantallas de
visualizacion remotas comenzando por vincular las variables enviadas desde el
gateway 10T2040 (ver Figura 2.60) con los indicadores visuales, también

conocidos como “widget” (ver Figura 2.61), disponibles en Ubidots.

te: ubidots

« Devices

Figura 2.60 Variables enviadas desde el gateway 10T2040 hacia Ubidots

»®
Add new widget

e e~
7| D <> ke
G2l =] .Ii ]
Qo 4 2 G *
Lo H O} @

Figura 2.61 Indicadores visuales de Ubidots
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Resumiendo, en este apartado se presentara sola la implementacion de la
pantalla “Bodega #34”, ya que para las demas paginas se realiza de similar

forma con sus respectivos indicadores visuales.
Siendo asi, para la pantalla “Bodega #34” se ha considerado un grafico tipo
“chart” y un indicador tipo “termdmetro”, en la Figura 2.62 se presenta la pantalla

de visualizacion remota de la temperatura de la bodega #34 en Ubidots.

% Ubidots | Dashboards x + Vo= X

€ C  # industrial ubidots.com/app/dashboards/62dd9f63fbbSb05d703287 Bapepw 0 o." Actualizar :‘)

193 ubidots

= Bodega #34

Figura 2.62 Pantalla “Bodega #34” del SCADA remoto en Ubidots
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3.

3.1

CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos mediante las pruebas de
conexion y envié de informacion de los elementos constitutivos del sistema de
monitoreo, validando y comparando la informacién visualizada entre el SCADA
local en Node-RED y el SCADA remoto en Ubidots. Ademas, se realizara una
prueba del sistema de alertas mediante el envio de correos electronicos vy

finalmente se detallara un estudio de los costos de la propuesta implementada.

Pruebas del sistema de monitoreo

Para probar el funcionamiento del sistema de monitoreo, esto se hace basicamente
desplazandose por las pantallas del SCADA local y remoto con el objetivo de
mostrar la transmision/recepcion de la informacion a través de la visualizacion de
los datos de las variables y estados de interés que han sido recolectados desde los
dispositivos electronicos. Luego, la otra prueba de funcionamiento consta de la
comparacion entre los datos que se muestran entre el SCADA local (Node-RED) y
el SCADA remoto (Ubidots) con el fin de validar que los valores presentados en

ambos SCADA'’s sean similares.

3.1.1 Recepcion de informacion en SCADA de acceso local en Node-RED

A continuacion, se presentan las pantallas que componen el SCADA local en
Node-RED junto a la informacion que ha sido recolectada en el gateway
10T2040.

3.1.1.1 Pantalla “Inicio”

Para ingresar directamente a la pantalla “Inicio” del SCADA local se lo realiza
mediante el navegador web del computador e ingresando la direccion IP
(192.168.43.125:1880/ui) del gateway 10T2040 que ha sido configurada

previamente.
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A continuacion, la pantalla que se despliega se muestra en la Figura 3.1.

SISTEMA DE MONITOREO LOCAL
TERMINAL PORTUARIO FERTISA he
Ramos

BODEGA #34 GRUAS GOTTWALD

==

SISTEMA CONTRA INCENDIO LADO ESTE FERTISA.

Figura 3.1 Pantalla “Inicio” del SCADA local en Node-RED

Doénde:

1.

El menu de navegacion muestras los botones que permiten el ingreso a
las 6 pantallas disponibles del SCADA local.

El “led” de la Bodega #34 se encuentra en estado “normal” de operacién
(color verde).

El “led” de la Gruas Gottwald se encuentra en estado “normal” de
operacion (color verde).

El “led” del Sistema contra incendios se encuentra en estado “normal” de
operacion (color verde).

El “led” del Lado Este de Fertisa se encuentra en estado “alerta” (color

rojo).

3.1.1.2 Pantalla “Bodega #34”

En la Figura 3.2 se presenta la pantalla “Bodega #34” con los valores recibidos

en la prueba de transmision de informacion.
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Figura 3.2 Pantalla “Bodega #34” del SCADA local en Node-RED
Dénde:
1. El grafico tipo “chart” muestra los valores de temperatura de la Bodega

#34 en funcion del tiempo.
2. El indicador tipo “alfanumérico” muestra los valores instantaneos de la

temperatura de la Bodega #34.

3.1.1.3 Pantalla “Gruas Gottwald”
La pantalla “Gruas Gottwald” muestra el estado de activacion del detector de

humos de la Grua Gottwald #2 y #3.

Figura 3.3 Pantalla “Gruas Gottwald” del SCADA local en Node-RED
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Dénde:
1. El “led” del detector de humos en Grua Gottwald #2 se encuentra en
estado “desactivado” (color verde).
2. El “led” del detector de humos en Grua Gottwald #3 se encuentra en

estado “activado” (color rojo).

3.1.1.4 Pantalla “Sistema contra incendios”
A continuacién, en la Figura 3.4 se presenta la pantalla “Sistema contra

incendios” con los valores instantaneos de temperatura del motor #1 y #2, asi

también el estado de funcionamiento de los 2 motores.

SISTEMA DE MONITOREQ LOCAL
enpo L TERMINAL PORTUARIO FERTISA el

Ing. Steven Ramos

MENLU DE MAVEGACION SISTEMA CONTRA INCENDIO

TEMPERATURA MOTOR #1 TEMPERATURA MOTOR #2

SIST. CONTRA INCENDIO @

oot s ... 32 - _ 31

ESTADC DEL MOTOR # 1: . @ ESTADO DEL MOTOR # 2: . @

s 27°C Nublado ~ & %0 &= q) ) esp 2a B

Figura 3.4 Pantalla “Sistema contra incendios” del SCADA local en Node-RED

Dénde:

1. El grafico tipo “gauge” muestra los valores instantaneos de la temperatura
del motor #1 del sistema contra incendios.

2. El grafico tipo “gauge” muestra los valores instantaneos de la temperatura
del motor #2 del sistema contra incendios.

3. El “led” del motor #1 del sistema contra incendios se encuentra en estado
“apagado” (sin color).

4. El “led” del motor #2 del sistema contra incendios se encuentra en estado

“apagado” (sin color).
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3.1.1.5 Pantalla “Lado Este Fertisa”

La pantalla “Lado Este Fertisa” que se muestra en la Figura 3.5, se visualiza los

valores del nivel de polucién del lado Este de Fertisa.

SISTEMA DE MONITOREO LOCAL
TERMINAL PORTUARIO FERTISA S e Vs

Ing. Steven Ramos

MEDICION DE POLUCION

%nmr’\

41.00 1T 4500 174900 17.53.00 17:57.00 80300

g8 B 88 8% ¢ 8 8

=

POLUCION
24,00ppm

Figura 3.5 Pantalla “Lado Este Fertisa” del SCADA local en Node-RED

Donde:
1. El grafico tipo “chart” muestra los valores de polucion del Lado Este de
Fertisa en funcién del tiempo.
5. El indicador tipo “alfanumérico” muestra los valores instantaneos de

polucion del Lado Este de Fertisa.
3.1.1.6 Pantalla “Alarmas”

Finalmente, la pantalla “Alarmas” se presenta en la Figura 3.6, publicando las
diferentes alertas detectadas de las variables y zonas de interés de Fertisa.
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#S Node-RED : 19216843125 x B mel =

& C A Noesseguro | 192.168.43.125/1880/ui/#/57socketid=SUo3oaHITx1 mBLIHAAAB B e v OMm :

SISTEMA DE MONITORE LOCAL
e/DPOL TERMINS) PORTUARID FERTISA P

Ing. Steven Ramos

IMERNU DE NAVEGACION ALARMAS GENERALES
o Sobretemperatura en Bodega #34 igual a: 70.83 °C. 01/04/2023 17:50:30 -
Ll o ALARNMA BODEGA #34
o Sobretemperatura en Bodega #34 iqual a: 78,94 °C. 01/04/2023 17:50:40
DS o ALARMA BODEGA #34

o Sobretemperatura en Bodega #34 igual a: 77.57 °C. 01/04/2023 17:50:50
o ALARMA LADOD ESTE FERTISA
GRUAS GOTTWALD o Sobrepolucion en Lado Este Fertisa igual a: 28 ppm. 01/04/2023 175058
o ALARNMA BODEGA #34
o Sobretemperatura en Bodega #34 igual a: 73,56 °C. 4/1/2023 17:51:0
¢ ALARMA BODEGA #34
o Sobretemperatura en Bodega #34 igual a: 6916 °C, 01/04/2023 17:51:10
LADO ESTE FERTISA o ALARNMA BODEGA #34
o Sobretemperatura en Bodega #34 iqual a: 64.08 °C. 01/04/2023 17:51:21
¢ ALARMA BODEGA #34
o Sobretemperatura en Bodeqa #34 igual a: 6144 °C, 01/04/2023 17:51:31
o ALARMA LADO ESTE FERTISA
o Sobrepolucion en Lado Este Fertisa igual a: 32 ppm. 01/04/2023 17:51:39
o ALARMA BODEGA #34
o Sobretemperatura en Bodeqa #34 igual a:57.92 °C, 01/04/2023 17:51:41
o ALARNMA BODEGA #34 i

SIST. CONTRA INCENDIO

ALARMAS

iR O Buscar t - ] @ 27°C Nublado ~ O W 5 Q) Bp 183 B

Figura 3.6 Pantalla “Alarmas” del SCADA local en Node-RED

Dénde:
1. El grafico tipo “template” muestra las alarmas detectadas con el estado o

valor, hora y fecha suscitada.

3.1.2 Recepcion de informacion en SCADA de acceso remoto en Ubidots

La prueba de recepcion de informacion en el SCADA de acceso remoto se lo
realiz6 mediante el uso de un dispositivo movil (tablet) e ingresando a través de
un navegador de internet a la plataforma de Ubidots.

Siendo asi, se presenta las capturas de pantallas obtenidas en la tablet con las

pantallas implementadas en Ubidots.
3.1.2.1 Pantalla “Bodega #34”

En la Figura 3.7 se presenta la pantalla que monitorea la temperatura de la
Bodega #34.
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Figura 3.7 Pantalla “Bodega #34 del SCADA local en Ubidtos
Donde:

1. El grafico tipo “chart” muestra los valores de temperatura en funcion del
tiempo de la Bodega #34.
2,

temperatura de la Bodega #34.

El grafico tipo “termémetro” muestra los valores instantaneos de la
3.

El “menu de navegacion” entre las pantallas implementadas en Ubidots.

3.1.2.2 Pantalla “Gruas Gottwald”

A continuacioén, se presenta la pantalla “Gruas Gottwald” que permite monitorear

el estado de activacion del sistema de deteccion de humo de la griua Gottwald #2
y #3.
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Figura 3.8 Pantalla “Gruas Gottwald” del SCADA remoto en Ubidots

Donde:
1. El “led” del detector de humo de la gria Gottwald #2 se encuentra en

estado “desactivado” (0 16gico).
2. El “led” del detector de humo de la grua Gottwald #3 se encuentra en

estado “desactivado” (0 logico).

3.1.2.3 Pantalla “Lado Este Fertisa”
La pantalla “Lado Este Fertisa” se muestra en la Figura 3.9, la misma que

monitorea el nivel de poluciéon presente en la zona Este del Puerto de Fertisa.
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Figura 3.9 Pantalla “Bodega #34” del SCADA remoto en Ubidots
Dénde:

1. El grafico tipo “chart” muestra los valores de la polucion en funcion del
tiempo de la zona Este del Puerto de Fertisa.

2. El grafico tipo “gauge” muestra los valores instantaneos de la polucion
existente en la zona Este del Puerto de Fertisa.

3.1.2.4 Pantalla “Sistema contra incendios”

Finalmente, la pantalla de la Figura 3.10 presenta los valores de temperatura y

estado de funcionamiento tanto del motor #1 y #2 del sistema contra incendios.
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Figura 3.10 Pantalla “Sistema contra incendios” del SCADA remoto en Ubidots

Donde:

1. El grafico tipo “termometro” muestra los valores instantaneos de la
temperatura del motor #1 del sistema contra incendios.

2. El “led” del estado de funcionamiento del motor # 1 del sistema contra
incendios se encuentra en estado “apagado” (0 l6gico).

3. El grafico tipo “termometro” muestra los valores instantaneos de la
temperatura del motor #2 del sistema contra incendios.

4. El “led” del estado de funcionamiento del motor # 2 del sistema contra

incendios se encuentra en estado “apagado” (0 l6gico).

3.1.3 Comparacion entre las mediciones obtenidas en los SCADA’s

A continuacion, en esta prueba se comparo en tablas los valores recibidos tanto
en el SCADA local (Node-RED) como en el SCADA remoto (Ubidots), con el
objetivo de verificar que los valores o estados de las variables de interés sean

similares en una misma hora y fecha.

Por lo tanto, las muestras tomadas en Node-RED seran a través de la captura de

pantalla en Node-RED y las muestras tomadas en Ubidots sera descargando los

92



registros almacenados en Ubidots, en la Figura 3.11 y 3.12 se presenta un

ejemplo de las muestras tomadas respectivamente.

Muestra tomada

S8 O Escribe aqui para buscar

Fecha y hora de la

muestra tomada

Figura 3.11 Captura de pantalla del SCADA local en Node-RED
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10t2040_device_temp_motor_2_sci_
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Figura 3.12 Registros tipo “Excel” que contienen los valores del SCADA remoto
en Ubidots

Teniendo en cuenta lo anterior, y mencionando que las mediciones de los

valores se realizaron el viernes 30 de diciembre del 2022, tomando en cuenta

que para cada variable un total de 10 muestras y una muestra tomada cada 5

minutos, a continuacion se presenta los resultados obtenidos.

93



3.1.3.1 Medicion de la temperatura de la Bodega #34
En la Tabla 3.1 se muestra los resultados obtenidos de la temperatura de la
Bodega #34.

Tabla 8.1 Comparacion de los valores de temperatura de la Bodega #34

18:50:43 | 32.26 32.26
18:55:35| 32.16 32.16
19:00:28 | 33.30 33.30
19:05:32 34.89 34.89
19:10:29 |  33.11 33.11
19:15:36| 34.63 34.63
19:20:29 | 31.26 31.26
19:25:43| 33.02 33.02
19:30:39 |  32.91 32.91
19:35:45| 31.83 31.83

3.1.3.2 Estado de los detectores de humo de las Gruas Gottwald
De modo similar a la anterior seccion, en la Tabla 3.2 se presenta los estados de
activado (1L) o desactivado (OL) de los detectores de humo ubicados en las
gruas Gottwald #2 y #3 respectivamente.

Tabla 9.2 Comparacion del estado activado/desactivado de los detectores de

humo en las gruas Gottwald

18:50:31 Desactivado oL Activado 1L
18:55:32 Desactivado oL Desactivado oL
19:00:33 Activado 1L Desactivado oL
19:05:27 Desactivado oL Activado 1L
19:10:35 Activado 1L Desactivado oL
19:15:17 Activado 1L Desactivado oL
19:20:23 Desactivado oL Desactivado oL
19:25:18 Desactivado oL Activado 1L
19:30:31 Activado 1L Desactivado oL
19:35:23 Desactivado oL Activado 1L
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3.1.3.3 Medicion de la temperatura y estado de funcionamiento de los motores
del Sistema contra incendios

En este apartado se presentan la Tablas 3.3 y 3.4 con las mediciones de

temperatura obtenidas del motor #1 y # 2, asi también, el estado de

funcionamiento de encendido (1L) o apagado (OL) de cada motor del SCI.

Tabla 10.3 Comparacion de los valores de temperatura de los motores del Sistema

contra incendios

18:50:31 81.00 81.00 81.00 81.00
18:55:32 80.10 80.10 81.9 81.9
19:00:33 79.90 79.90 79.10 79.10
19:05:27 78.98 78.98 79.71 79.71
19:10:35 79.80 79.80 80.27 80.27
19:15:17 78.81 78.81 79.81 79.81
19:20:23 79.33 79.33 78.96 78.96
19:25:18 78.79 78.79 78.91 78.91
19:30:31 79.88 79.88 78.97 78.97
19:35:23 78.88 78.88 Apagado OL

Tabla 11.4 Comparacion del estado encendido/apagado de los motores del

Sistema contra incendios

18:50:31 Apagado oL Apagado OL
18:55:32 Apagado oL Apagado oL
19:00:33 Apagado oL Apagado OL
19:05:27 Apagado oL Apagado OL
19:10:35 Apagado oL Apagado oL
19:15:17 Apagado oL Apagado OL
19:20:23 Apagado oL Apagado oL
19:25:18 Apagado oL Apagado OL
19:30:31 Apagado oL Apagado oL
19:35:23 Apagado oL Apagado oL




3.1.3.4 Medicion de la polucion del lado Este de Fertisa
Por ultimo, en la Tabla 3.5 se presenta los valores de polucion obtenidos en el
lado Este del Puerto de Fertisa.

Tabla 12.5 Comparacion de los valores de poluciéon en el lado Este de

Fertisa

18:50:22 10.04 10.04
18:55:24 10.59 10.59
19:00:24 10.91 10.91
19:05:27 11.42 11.42
19:10:31 11.78 11.78
19:15:28 10.27 10.27
19:20:25 11.15 11.15
19:25:29 10.69 10.69
19:30:33 11.42 11.42
19:35:32 10.29 10.29

Finalizando la presentacién de las pruebas de funcionamiento del sistema de
monitoreo, se puede evidenciar una correcta transmision de informacién desde
los dispositivos electréonicos de campo hasta los SCADA’s en Node-RED vy
Ubidots, logrando que la cantidad de informacion transmitida en este proyecto
sea de forma continua y sin pérdida de datos durante la visualizacion en las

pantallas implementadas.

Ademas, se verifico que el muestro simultaneo tanto en el SCADA de acceso
local como en el remoto, si coinciden su valor y estado en ambos SCADA’s, de
modo que, se logra implementar un sistema de monitoreo confiable para el uso

del personal del departamento de la CEMFER.
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3.2 Pruebas de funcionamiento del sistema de alertas

En esta seccion para las pruebas en el sistema de alertas, se considero validar en
dos partes, la primera parte es la validacién del funcionamiento de la pantalla de
alarmas del SCADA local para dos variables distintas y estas son:

e La alerta de sobretemperatura en la Bodega #34 (> 50°C)

e La alerta de deteccién de humo en la grua Gottwald #2.
Y la segunda parte, es validar el sistema de alerta por correo electronico de
sobretemperatura de los motores del sistema contra incendios (> 92°C).

3.2.1 Alerta de sobretemperatura en la Bodega #34 en el SCADA local

En esta prueba ha consistido en aumentar la temperatura del terminal del RTD
mediante una pistola de calor, de manera que la temperatura en la RTD supere
los 50°C.

En la Figura 3.13 se muestra la prueba realizada para forzar el calentamiento del
RTD.

Figura 3.13 Prueba para aumentar la temperatura del RTD

97



Mencionado lo anterior, en la Figura 3.14 se muestra el controlador con la
temperatura de la Bodega #34 y en la Figura 3.15 se visualiza la alerta detecta

en la pantalla del SCADA de acceso local en Node-RED.

Figura 3.14 Temperatura de la Bodega #34

Figura 3.15 Alerta de sobretemperatura detecta en el SCADA local en Node-
RED
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3.2.2 Alerta de deteccion de humo en Grua Gottwald #2 en SCADA local

En este apartado algo similar ocurre con la prueba de alerta de deteccion de
humo, pero su activacion es mediante un aerosol especial para que el detector

active su senal de alerta.

En la Figura 3.16 se muestra la prueba realizada para activar la sefal de

activacion del detector de humo.

Figura 3.16 Prueba para activar la senal de deteccion de humo en Grua Gottwald
#2

En consecuencia, en la Figura 3.17 se muestra la sefial luminosa activada del

detector de humo de la grua Gottwald #2.
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Figura 3.17 Detector de humo activado en grua Gottwald #2

Luego, en la Figura 3.18 se visualiza la alerta detectada en el SCADA local de
Node-RED.

Figura 3.18 Alerta de deteccion de humo activada en grua Gottwald #2 en el
SCADA local en Node-RED
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Mas resultados conseguidos en esta prueba realizada se presentan en la Figura
3.19.

Figura 3.19 Alertas detectadas en el SCADA local en Node-RED

3.2.3 Alerta de correo electrénico de sobretemperatura de motores de SCI

Para validar el envi6 de la alerta por correo electronico de una sobretemperatura
en los motores del sistema contra incendios, se ha considerado en Node-RED
simular un valor que supere los 92°C, ya que por temas de seguridad las RTD
no se les puede exponer a un aumento de temperatura mediante una pistola de
calor ya que se encuentran sumergidas en refrigerante en sus respectivos

motores.
En la Figura 3.20 se muestra la trama correspondiente a los motores del sistema

contra incendio con los valores a simular para el envio de la alerta por correo

electrénico.
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Figura 3.20 Prueba para activar la seial de deteccion de humo en Grua Gottwald #2

Siendo asi, en la Figura 3.21 se presenta los correos electronicos recibidos por

las alertas de sobretemperatura del sistema contra incendios.
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Figura 3.21 Alertas de sobretemperatura recibidas por correo electrénico

Y en la Figura 3.22 a) y 3.22 b) se muestran el mensaje que contiene cada

correo electrénico.
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Figura 3.22 Mensajes de los correos electrénicos

3.3 Analisis de costo de la propuesta

A continuacién, se presenta el costo del desarrollo del presente proyecto mediante
tablas que desglosan los materiales utilizados, del mismo modo una valoracion
aproximada de las horas de mano de obra de programaciéon y montaje del

hardware.
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Tabla 13.6 Costo de componentes de Hardware

Precio Precio
Item Descripcion Cantidad | unitario total
(USD) (USD)
1 |Gateway Simatic I0T2040 1 $541,0001 S 541,00
2 |Adaptador de corriente 110vac/24v 1 S 7843|S 78,43
3 |Modulo XBee ZB PRO S2C RPSMA 7 S 35,00|S 245,00
4 |Arduino Xbee Shield 5 S 800]S$S 40,00
5 |Arduino Ethernet Shield 1 S 12,001 S 12,00
6 |Arduino Unor3 4 S 17,001 S 68,00
7 |Arduino Mega 2560 R3 1 S 45,0001 S 45,00
8 |Antena omnidireccional 2,4GHz rpsma 10 dbi 1 S 20,001 S 20,00
9 |Antena omnidireccional 2,4GHz rpsma 6 dbi 6 S 12,001 S 72,00
10 [Cable extencion 20m RPSMA 3 S 20,00] S 60,00
11 |Modulo XBee explorer 2 S 7,00]S$S 14,00
12 |Adaptador de corriente 9v 7 S 500|S$ 3500
13 |Banco de bateria 10000mA Samsung 1 S 75,00]S 75,00
14 |Controlador de tempertura NX4-03 1 $ 187,001 $ 187,00
15 |Sonda tipo ptc 1 S 65,00]S 65,00
16 |Sensor de concentracion de particulas PMS 1003 1 S 45,001 S 45,00
17 |Tarjeta 4 a 20mA A Voltaje 1 S 15,001 S 15,00
18 |Conversor FT232usbUART 1 S 900]S 9,00
17 |Cajas parainstalacion/ nodos 1y 5 5 S 800|S$ 40,00
Total general| $1.666,43
Tabla 14.7 Costo de mano de obra del proyecto
Precio .
Item Descripcion Horas | unitario Precio total
(USD)
(USD)
Investigacion de informacién para desarrollo de proyecto 40 |S 500]$ 200,00
Desarrollo de programacion en 1072040 65 |$ 1500]$ 975,00
Desarrollo de programacidn para mddulos arduino 120 |$ 800|S 960,00
Desarrollo programacion de PLC LOGO 8- comunicacion
4 25 $ 10,00 $ 250,00
ethernet
Armado de nodos 1y 5 16 |S 600]S 9600
Instalacion de nodos y antenas 24 |S 6,00|S 144,00
Pruebas y comisionado de implementacion 40 |S 10,00]$ 400,00
Total general $ 3.025,00
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Tabla 15.8 Costo total de proyecto

Item Descripcion Costo
(USD)
1 |Costo de componentes de Hardware $1.666,43
2 |Costo de mano de obra del proyecto $3.025,00
Costo total Proyecto $4.691,43

La solucion propuesta que cumple con los objetivos solicitados por la empresa
Fertisa tiene un costo total de $4691,43, siendo un costo que esta libre del uso
de softwares con licencias, que normalmente son costosas sus membresias, y
que brindan similares beneficios para la supervision y monitoreo de las variables

y areas de interés en Fertisa.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En este proyecto con la integracién de varios sensores y controladores con
tarjetas de desarrollo Arduino y XBee, junto con el modulo del lloT “Gateway
IOT2040 de Siemens”, se ha demostrado como puede introducirse un sistema
de monitorizacion enfocado a la Industria 4.0, a través de la monitorizacion,
recoleccion, procesamiento y almacenamiento de datos en la nube de las
diferentes areas de Fertisa (Bodega, Gruas, SCl y Zona Este) y con ello, facilitar
su analisis y toma de decisiones respectivo en cada nivel jerarquico de la

empresa.

Se disefio e implemento un SCADA de acceso local y remoto, con el uso de las
plataformas Node-RED y Ubidots, y empleando sus protocolos de comunicacion
serial (tipo USB) y MQTT respectivamente, con la finalidad que las variables
como: la temperatura de la Bodega #34 y de los motores del SCI, el nivel de
polucidn del lado Este de Fertisa, asi mismo, los estados de interés como:
deteccion de humo en las Gruas Gottwald y encendido de motores del SCI
puedan ser monitoreadas en linea a través de una PC local y en un dispositivo
movil con acceso a internet y asi prescindir de su sistema tradicional de
vigilancia, el cual un operario era delegado para verificar de forma presencial las

variables y estados de interés ubicadas en distintas zonas del Puerto de Fertisa.

La implementacion del sistema de alertas en el SCADA local, se valido
exitosamente, gracias a las diferentes pruebas realizadas por medio de la
manipulacion de la temperatura de la Bodega #34 y a la activacion de deteccion
de humo en la Grua Gottwald #2, con el fin de que sus valores o estados
superen o cambien sus limites de operacion y con ello, una alerta sea
presentada en la pantalla de Alertas del SCADA local y otra sea notificada por

correo electrénico, lo cual lo convierte a este sistema en una alternativa muy
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confiable para acortar tiempos de respuesta y salvaguardar la integridad de los

equipos.

Se realiza satisfactoriamente la implementacion de red con mddulos
inalambricos de tecnologia Zigbee integrandolos a dispositivos embebidos
dedicados a una tarea especifica de acuerdo a los requerimientos de cada nodo.
Se ha utilizado software open source tanto para la configuracion de dispositivos
XBee y Arduino; X-CTU, Arduino IDE.

La integracién con dispositivos industriales y dispositivos tipo Arduino es factible
debido a los diferentes protocolos de comunicacion que disponen las tarjetas de
desarrollo Arduino; especificamente el nodo concentrador Arduino mega extrae

la data de un plc Logo 8 mediante protocolo de comunicacion Ethernet.

Para el desarrollo de la implementacion no se han realizado modificaciones
sustanciales a nivel hardware unicamente se han ubicado dispositivos tipo relé o
utilizado comunicacion industrial para no afectar la originalidad de las

instalaciones actuales.

Recomendaciones

Utilizar sensor mas robusto de tipo industrial (RK300-02), para el nodo de
concentracion de particulas el actual modulo presenta datos constantes pero

aleatoriamente se dispara su lectura.

Realizar una mini red de sensores de temperatura en la bodega #34 debido a las
dimensiones de la misma en este apartado Unicamente se registra la

temperatura del umbral de la bodega.

Validar la criticidad de algun nodo adicional incluido a la red. En este proyecto el
nodo concentrador realiza consulta cada 2 segundos a cada nodo de forma

secuencial N1, N2 hasta N5 pero si se aumentan nodos se deberia validar



reducir el tiempo de consulta o realizar una variacion en la programacién y que

pueda alertar al concentrador de alguna alarma critica.

Es recomendable ubicar las antenas fisicas respetando la linea de vista y la

ganancia descrita respecto al alcance de las mismas.
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