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Resumen
El presente proyecto tiene como objetivo implementar el control de dos sistemas
independientes de nivel y caudal utilizando transmisores Rosemount con protocolo HART.
Estos transmisores enviaran informacion sobre una variable primaria y secundaria por
medio de tan solo 2 cables hacia una pasarela encargada de convertir los datos del
protocolo HART al protocolo propietario de Siemens, Profinet. A su vez, la pasarela enviara
la informacion al controlador PLC S7-1200 por medio de una conexion de red Ethernet,
donde se implementaran dos algoritmos de control PID con una sintonizacion robusta para
cada uno de los procesos. Las sefiales de control de los actuadores se transmitiran en el
estandar de 4 a 20mA, y de 0 a 10v a los sistemas de caudal y nivel, respectivamente, a
través de un moédulo de salidas analégicas conectado al controlador mencionado
anteriormente, completando asi el lazo de control de cada proceso. Posteriormente, se
implementara una interfaz humano-maquina (HMI) basada en las nhormas ISA 101 para
monitorear los dos procesos y permitir el ajuste de parametros como el punto de consigna
por medio de la visualizacién de una computadora que se comporta como una pantalla HMI.
Por ultimo, se integrara una tarjeta de red para permitir una tendencia hacia loT en el
proyecto, usando una plataforma gratuita que permitird la configuracion de pardmetros del
proceso desde cualquier dispositivo que tenga una conexion a internet y la pagina de dicha
plataforma. Todos los dispositivos presentes, estan conectados a un router el cual permitira
la conexién de red de area local LAN, y proveera internet para que pueda subir los datos

hacia la nube.

Palabras clave: protocolo HART, control PID, lot, red industrial
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Abstract
This project aims to implement the control of two independent level and flow systems using
Rosemount transmitters with HART protocol. These transmitters will send information about
a primary and secondary variable through only 2 wires to a gateway responsible for
converting the data from the HART protocol to Siemens' proprietary protocol, Profinet. In
turn, the gateway will send the information to the PLC controller S7-1200 through an
Ethernet network connection, where two PID control algorithms will be implemented with
robust tuning for each of the processes. The actuator control signals will be transmitted in
the standard 4 to 20mA, and 0 to 10v to the flow and level systems, respectively, through an
analog output module connected to the aforementioned controller, thus completing the
control loop for each process. Subsequently, a human-machine interface (HMI) based on
ISA 101 standards will be implemented to monitor the two processes and allow the
adjustment of parameters such as set point by means of a computer display that behaves as
an HMI screen. Finally, a network card will be integrated to allow a trend towards 10T in the
project, using a free platform that will allow the configuration of process parameters from any
device that has an internet connection and the page of that platform. All the devices present
are connected to a router which will allow the LAN local area network connection, and will

provide internet to upload the data to the cloud.

Keywords: HART protocol, PID control, lot, industrial network.
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Capitulo |

Introduccion

Con el avance de la tecnologia industrial, el uso de instrumentos de medicion,
monitoreo y control ha experimentado un crecimiento significativo en diversos &mbitos
industriales. Sin embargo, esta expansion ha dado lugar a un desafio comun: la
comunicacion industrial. La necesidad de manejar multiples protocolos de comunicacion y
su integracion en un solo sistema ha sido un reto en las implementaciones industriales.
Adicionalmente, el uso del internet de las cosas, mas conocido como loT, ha crecido a nivel

industrial, por su amplia gama de usos y beneficios de accesibilidad.

En este contexto, el protocolo de comunicacion HART ha demostrado ser una
solucién valiosa en la piramide de automatizacion, permitiendo transmitir gran cantidad de
informacién desde los transmisores sin aumentar la complejidad del bus de datos. No
obstante, para integrar el protocolo HART en un sistema de control, se requiere el uso de
una Gateway (pasarela) que pueda convertir entre protocolos de comunicacion y establecer

conexiones entre los diferentes niveles de la piramide de automatizacion.

El objetivo académico de este proyecto es implementar el control de dos procesos
distintos utilizando diversos protocolos de comunicacion, incluido el protocolo HART. Este
documento detalla cada etapa de la implementacion correspondiente, destacando la
relevancia y los beneficios de la integracién de protocolos en la industria. Con esta
investigacion, se busca contribuir al conocimiento existente en el campo de la comunicacién
industrial y el internet de las cosas (l10T), al tiempo que se aborda la importancia de los

protocolos de comunicacién en la automatizacién de procesos industriales.

Antecedentes
Desde la antigiiedad, las comunicaciones han sido un desafio para la humanidad. A
lo largo de la historia, la evolucion en las comunicaciones ha experimentado un crecimiento

significativo, destacando la aparicion del teléfono como un punto de inflexién. En la
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actualidad, las comunicaciones industriales, que se basan en la piramide de automatizacion
industrial y permiten la interconexion de sensores, actuadores, controladores y

computadoras, destacando por su caracter deterministico.

En el &mbito de las comunicaciones industriales, se emplean tanto medios de
comunicacion cableados como inalambricos. Los protocolos utilizados en redes industriales
cableadas incluyen AS-Interface, HART (ubicados a nivel de sensores y actuadores),
Modbus serial y Profibus DP (ubicados a nivel de control), asi como Ethernet Industrial, que

se encuentra en el nivel de control central de la pirAmide de automatizacion.

El protocolo HART, siendo un protocolo hibrido de comunicacion, utiliza una sefial
codificada mediante modulacién de frecuencia para superponer una comunicacion digital en
una sefial de medicion de 4 a 20 mA con frecuencias de 1200 Hz (1L) y 2200 Hz (OL).
Gracias a esta caracteristica, HART ofrece la posibilidad de funcionar en multipunto,
permitiendo la conexion de hasta 16 dispositivos en un par de lineas. Por otro lado, el
protocolo Ethernet Industrial es ampliamente empleado en la industria para transmitir y
recibir informacion entre los controladores l6gicos programables y las estaciones de

supervision y control, como sugiere la piramide de automatizacion.

Planteamiento del problemay Justificacion

Las redes industriales son de gran importancia en la actualidad ya que permiten la
comunicacion de los dispositivos de campo con equipos de control, supervision y gestion.
En este contexto algunos de los protocolos industriales utilizados son HART y Ethernet
industrial, por su gran velocidad, robustez, facilidad de implementacion y compatibilidad con
diferentes equipos industriales. Conjuntamente, la presencia del internet en cualquier
dispositivo se ha vuelto muy comun los ultimos afios, el conocido lot y su interaccién con la
Industria 4.0 ha permitido acciones como el monitoreo o control de procesos desde
cualquier dispositivo de manera remota, lo que permite dar seguimiento a los dispositivos

gue se encuentran en lugares poco accesibles.
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En la actualidad en el laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos no
existe implementada una Red HART que permita el monitoreo, diagndstico y configuracion
de los transmisores de caudal, nivel, y que permita verificar los beneficios y ventajas de la
red HART frente a los clasicos bucles de corriente 4-20 mA, ademas que se integre a un
controlador I6gico programable y permita el monitoreo y control de procesos industriales,
desde cualquier dispositivo con ayuda de una tarjeta de red que posibilite el envio de datos
a la nube para el acceso a las caracteristicas de cada uno de los transmisores de manera

remota.

El protocolo HART usa una sefial codificada por modificaciéon de frecuencia la cual
se sobrepone a una comunicacion digital en una sefal de mediciéon de 4 a 20 mA con una
frecuencia 1200 Hz (1L) y 2200 Hz (OL), y ofrece la posibilidad de enviar el dato acerca de
la variable medida y adicionalmente enviar informacion adicional por medio de la sefial
digital que permite configuracion, calibracion y diagndstico. Asi como permite cambiar el
rango del transmisor en linea, calibrar y realizar auto-test. Dicho protocolo permite conectar
entre si hasta 16 dispositivos por medio de un bus de comunicacién. Por otra parte, en la
actualidad, el internet de las cosas cada vez es mas comun en la sociedad y en el &mbito
industrial, al tener la informacion de cualquier proceso desde cualquier dispositivo
conectado a internet, facilita el monitoreo de cada una de las variables presentes en dicho

proceso.

El uso del protocolo HART conjuntamente con un sistema loT para enviar la
informacién a la nube y poder manipularlo en cualquier instante de tiempo desde cualquier
dispositivo, facilita la obtencién de la informacién de cada uno de los transmisores que esté
conectado a la red HART, incluso cambiar su rango de medicion y realizar diagndsticos, en
caso de ser necesario. Por lo que, este sistema se acerca a la Industria 4.0. la cual ha

estado en constante crecimiento los Ultimos afos



21

Hipotesis
El disefio e implementacion de una red industrial HART, permitira el diagnostico y
configuracion de los transmisores de caudal y nivel, asi como el monitoreo y control de

procesos mediante loT.

Objetivos
Objetivo General
e Disefiar e implementar una red industrial HART que permita el diagnostico y
configuracion de los transmisores de caudal y nivel, para el monitoreo y control de

procesos, con un enfoque IOT.

Objetivos Especificos

e Configurar los transmisores de caudal y nivel en modo HART.

e Configurar el maestro HART e integrar a un controlador légico programable
mediante un protocolo industrial abierto.

¢ Programar el PLC para el monitoreo, diagnostico de los transmisores de nivel y
caudal mediante HART.

¢ Disefar e implementar el control automatico de los procesos de nivel y caudal.

¢ Disefar e implementar una interfaz humano - maguina basado en la norma ISA 101
para el monitoreo y control de los procesos industriales.

e Desarrollar una comunicacién IoT para el envio de los datos a la nube.
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Capitulo Il

Marco Tedrico

Redes industriales de comunicacion y el enfoque loT

Evolucién de las Redes Industriales

Las redes industriales han experimentado un continuo avance adaptandose a las
cambiantes necesidades y demandas del sector. Refiriéndose a esto diversos estudios
académicos han analizado las transformaciones a lo largo de las décadas. Segun (Bretdn
Rodriguez, 2018) las primeras redes industriales se remontan a los sistemas de telégrafo
utilizados en la década de 1800. Estos sistemas permitian la transmisién de sefiales de
manera remota y constituyen las bases para la comunicacién a distancia en el entorno de
investigacion. Ruiz et al. (2019) destacaron como las computadoras mainframe se
convirtieron en el corazén de este tipo de redes, permitiendo el monitoreo y control

centralizado de multiples procesos.

Fue en la década de 1980 que ocurrié un hito significativo la introduccién de los
sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Pérez (2015) subrayé acerca
de esta nueva facilidad la supervision en tiempo real de procesos industriales, posibilitando
la toma de decisiones informadas. A medida que avanzaba la década, la creciente
necesidad de compartir informacién entre dispositivos y sistemas dio lugar a la

popularizacién de las redes de area local (LAN) en entornos industriales (Ruiz et al., (2019).

Sin embargo, la verdadera revolucion tuvo lugar con la aparicion de Internet y la
adopcion generalizada de protocolos de comunicacion estandar. Avanzar desde sistemas
basados en l6gica cableada, donde las funciones de control se realizaban de manera
centralizada mediante la utilizacion de armarios de reles, a su adelanto en sistemas de
control modernos que utilizan microprocesadores altamente avanzados, dotados de una
capacidad de procesamiento excepcional, lo que condujo al desarrollo de arquitecturas

como la Industria 4.0 (Breton Rodriguez, 2018).
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Igualmente, a lo largo del tiempo, los procesos industriales han experimentado una
transformacién. En sus inicios, estos eran manejados mediante sistemas simples, donde el
control operaba de manera unitaria y no requeria la comunicacién con otros dispositivos.
Pero a medida que la complejidad aumentd, se hizo imperativo adoptar enfoques de control
descentralizado que facilitaran el intercambio de informacion entre los distintos
componentes del sistema de control (Breton Rodriguez, 2018). La figura 1 representa una
breve revision histérica donde resalta los momentos cruciales en el &mbito de las

comunicaciones industriales.

Figura 1
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Fundamentos del internet de las cosas (loT)
El Internet de las Cosas (I0T) ha emergido como una revolucién tecnoldgica con
implicaciones profundas en diversos campos. Como sefiala (Quifionez Mufioz, 2019) IoT

representa la convergencia de tecnologias de comunicacion, sensores inteligentes y
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sistemas de procesamiento, lo que otorga la capacidad de recopilar, analizar y utilizar datos

en tiempo real para tomar decisiones mas informadas.

La interconexién masiva de dispositivos en I0T es posible gracias a la prolifica
adopcion de sensores y sistemas integrados. Afirmaciones de (Flores Zermefio & Cossio
Franco, 2021) indican que estos dispositivos, dotados de capacidades de medicion,
deteccidn y actuacion, se han convertido en nodos inteligentes en la red, habilitando la
recopilacién de informacién contextual y ambiental. Esta informacion en tiempo real no solo
permite la supervision y control precisos, sino que también abre puertas a la automatizacion
y optimizacion de procesos en una variedad de entornos, desde el hogar inteligente hasta la

industria manufacturera.

El protocolo HART

En el campo de la instrumentacion y el control industrial, el Protocolo HART
[Transductor remoto direccionable de alta velocidad (Highway Addressable Remote
Transducer)], por sus siglas en inglés, ha desempefiado un papel significativo en la mejora
de la comunicacién y la supervisién de dispositivos en procesos industriales. Desarrollado
en la década de 1980 por Rosemount, el Protocolo ha crecido constantemente y
demostrado ser una solucién eficaz en la interconexion de dispositivos en sistemas
industriales. Constituyé la primera generacién de comunicaciones digitales con dispositivos

de campo (Berandica & Guevara, 2015).

Es un protocolo maestro — esclavo, entre sus caracteristicas: se destaca su
conveniente usabilidad respaldada por su eficacia demostrada en condiciones reales. Su
manejo resulta sumamente simple y, adicionalmente, ofrece una comunicacién digital
bidireccional excepcional a través de una transmision de corriente continua en el rango de 4
a 20 mA. Ofrece una solucién de comunicacion distintiva que garantiza la posibilidad de
establecer una conexion digital en el futuro entre la infraestructura de cableado ya en uso y

la estrategia de control actualmente implementada (Chamba Sarango, 2021).
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Durante la ejecucion de un proceso, la comunicacion en cada nodo es visible a
través de un dispositivo central de comunicacion. Este dispositivo central puede ser un
sistema de control distribuido, una computadora o un controlador légico programable,
mientras que el nodo en cuestion puede ser un actuador, un transmisor o un controlador
gue responde a las instrucciones proporcionadas por el dispositivo central (Chamba

Sarango, 2021).

Segun (Berandica & Guevara, 2015) la capa de aplicacion del Protocolo HART
establece tres conjuntos de instrucciones segun la naturaleza de los servicios que

proporcionan:

¢ Instrucciones universales: la mayoria de estas instrucciones son requeridas en todos los
dispositivos HART. Estas instrucciones fundamentales ofrecen capacidades esenciales
para diagndstico, configuracion y supervision.
¢ Instrucciones de uso comun: estas instrucciones proporcionan funciones comunes que
benefician a muchos dispositivos de campo, mejorando su funcionalidad. Su adopcion es
de caracter opcional.
¢ Instrucciones especificas del dispositivo: estas instrucciones brindan funciones
exclusivas y disefiadas individualmente por el fabricante para un dispositivo en particular.
Maestro HART
El Maestro HART, en esencia, es el punto focal desde el cual se establece y dirige la
interaccion entre los dispositivos de campo HART y los sistemas de control centralizados,
como sistemas de control distribuido (DCS) y sistemas de supervisiéon y adquisicién de
datos (SCADA). A través de su capacidad para gestionar multiples canales de
comunicacion, el Maestro HART se erige como un intermediario inteligente que permite el

flujo bidireccional de informacién critica entre las dos esferas. (Gémez & J, 2019)

Dentro de su funcionalidad clave, el maestro HART, es capaz de emitir comandos de

configuracion a los dispositivos de campo, los cuales pueden incluir ajustes de rangos de
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medicidn, valores de alarma y otros pardmetros especificos. Ademas, refieren que, tiene la
habilidad de recibir respuestas de los dispositivos de campo, lo que facilita la supervisién en
tiempo real de los estados operativos y el acceso a informacion diagndstica valiosa. Esta
habilidad de diagnéstico avanzado no solo simplifica la deteccién temprana de problemas,
sino que también habilita la implementacién de estrategias de mantenimiento predictivo,
reduciendo de manera significativa los periodos de inactividad no planificados. (Gémez & J,

2019)

A la postre de lo mencionado, Singh, Mishra, & M. Ahmed, (2019), sefialan que un
atributo distintivo del Maestro HART es su capacidad para ejecutar estas funciones de
manera remota. Esto significa que los técnicos y operadores pueden ajustar las
configuraciones y acceder a datos de diagndstico sin necesidad de estar fisicamente
presentes junto a los dispositivos de campo. Esta caracteristica resulta particularmente
beneficiosa en entornos industriales en los que el acceso fisico puede ser complicado o

riesgoso.

En consideracién a lo expuesto, el Maestro HART es un componente critico en la
implementacion exitosa del protocolo HART en la industria. Al actuar como un punto de
control y coordinacion, posibilita la configuracién, supervision y diagndstico eficiente de
dispositivos de campo desde una ubicacion central. Esta capacidad, combinada con su
habilidad para mejorar la eficiencia operativa y optimizar las operaciones industriales, lo

convierte en una pieza fundamental en el ecosistema de comunicacion industrial moderno

Elementos de lared
Las redes de comunicacion tienen especificas configuraciones para su operacion

(Chamba Sarango, 2021)

El método Punto a punto. En este la sefial digital HART facilita el acceso a
informacion especifica destinada a diagndsticos, tareas de mantenimiento y operaciones.

Paralelamente, la sefial de corriente continua de 4 a 20 mA se emplea para supervisar o
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controlar una variable de proceso, ya que esta ultima no se ve influenciada por la sefial

digital HART.

Multidrop: en esta modalidad de comunicacion, Unicamente se requiere un par de
cables para la transmision. Todas las variables del proceso son transferidas de manera
digital. La corriente que atraviesa cada dispositivo permanece constante en un valor minimo
de 4 mA. Ademas, las direcciones de encuesta (polling) de los dispositivos en campo tienen

valores superiores a cero.

Figura 2
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Ventajas y desafios de su implementacidn en la industria.

Algunas de las ventajas mas notables que presenta la adopcién del protocolo HART
son las siguientes: Facilita la adaptacién operativa. Optimiza las actividades en las
instalaciones de produccion. Ofrece una opcion econémicamente viable para la
comunicacion digital. Salvaguarda los instrumentos utilizados en la planta de manufactura.

Facilita un ahorro financiero en componentes eléctricos (Chamba Sarango, 2021).

Las cualidades de diagnéstico que presentan los dispositivos en campo, la
disminucion de la cantidad requerida de cables y componentes, y la capacidad de

modernizar dispositivos previos sin la necesidad de sustituirlos. La tecnologia HART
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encuentra aplicacion en diversos escenarios, tales como la medicién de temperatura,
presion, nivel y flujo, en sectores como la industria quimica, petroquimica, farmacéutica,

alimentaria y de bebidas, entre otros (Berandica & Guevara, 2015).

Posibilita la transferencia de informacién digital a través de cables analdgicos
preexistentes en el entorno industrial. En consecuencia, se elimina la necesidad de
introducir nuevos sistemas de cableado para efectuar la comunicacion digital, lo que
conlleva una reduccién en los costes de implantacion y una optimizacién del rendimiento del
procedimiento. Adicionalmente, el protocolo HART brinda beneficios tales como la
comunicacion en tiempo real, la transmision de datos adicionales sin requerir cables
suplementarios, la compatibilidad con aparatos tanto analégicos como digitales, la facilidad
de montaje y configuracion, y la aptitud de llevar a cabo diagnésticos a distancia (Berandica

& Guevara, 2015).

Tipos de transmisores de caudal y nivel
Transmisores de caudal.

La configuracion de transmisores de caudal ha ganado un protagonismo crucial en el
monitoreo y control de procesos. Estos dispositivos desempefian un papel esencial al medir
el flujo de fluidos en una variedad de aplicaciones industriales, desde el transporte de
liquidos hasta la distribucién de gases. La disposicion precisa de estos transmisores
garantiza una operacion optima de los procesos, permitiendo una gestién eficiente y una

toma de decisiones informada.

Segun las investigaciones de (Prada, s.f.), la configuracién adecuada de los
transmisores de caudal es un factor determinante para lograr mediciones precisas y
confiables en el monitoreo de procesos industriales. Los transmisores de caudal
generalmente emplean tecnologias como el ultrasonido, la presién diferencial o el
electromagnético para cuantificar el flujo de fluidos. La correcta seleccion y ajuste de los
parametros en funcion de las caracteristicas del fluido y las condiciones operativas es

esencial para garantizar mediciones exactas y repetibles.
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La configuracion remota de transmisores de caudal ha emergido como una
tendencia significativa en la automatizacion industrial. Segun las investigaciones de (Trejo
Pefia & Santiago Rugerio, 2018) la capacidad de realizar ajustes y cambios en la
configuracion desde una ubicacion centralizada aporta eficiencia y agilidad a los procesos
de produccioén. Esto es especialmente relevante en entornos donde el acceso fisico a los

dispositivos puede ser limitado o riesgoso.

Segun la investigacion de (Prada, s.f.), los transmisores de caudal mas comunes
incluyen aquellos basados en tecnologia ultrasonica, electromagnética, de presion
diferencial y térmica. Los transmisores ultrasénicos emplean ondas ultrasonicas para medir
el tiempo que lleva una sefal en viajar a través del fluido, lo que permite calcular la
velocidad y, en dltima instancia, el caudal. Estos transmisores son ideales para aplicaciones

con fluidos corrosivos o altamente viscosos.

Por otro lado, los transmisores electromagnéticos utilizan el principio de induccion
electromagnética para medir el caudal, siendo especialmente efectivos en liquidos
conductivos. Esta tecnologia, segun (Gutiérrez & lturralde, 2017), ofrece una alta precisién y
resistencia a condiciones adversas, como turbulencias o contaminantes presentes en el
fluido. Los transmisores de presién diferencial, como sefialan (Trejo Pefia & Santiago
Rugerio, 2018), miden la diferencia de presion entre dos puntos en una tuberia, lo que
permite calcular el caudal. Son utiles en aplicaciones con flujos de alta presion y

temperatura.

Los transmisores térmicos, como destacan (Gutiérrez & lturralde, 2017), miden el
flujo de fluido basandose en el cambio de temperatura causado por el paso del fluido. Son
especialmente adecuados para aplicaciones con liquidos y gases no conductivos. Cada tipo
de transmisor de caudal tiene sus propias ventajas y desafios, y la eleccion del tipo
adecuado depende de factores como las propiedades del fluido, las condiciones de

operacion y los requisitos de precision.
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Transmisores de nivel.

Estos dispositivos desempefian un papel crucial al medir y transmitir informacion
sobre los niveles de liquidos y sélidos en tanques, recipientes y otros equipos en una
variedad de aplicaciones industriales. La configuracion adecuada de los transmisores de
nivel es esencial para optimizar la toma de decisiones, la seguridad y la eficiencia en los

procesos.

Segun la investigacion realizada por (Chamba Sarango, 2021), la configuraciéon de
los transmisores de nivel involucra la seleccion de parametros clave que determinan como
el dispositivo interactla con el proceso y como se presenta la informacion. Estos
parametros incluyen la sensibilidad, la escala, las unidades de medicion y los umbrales de
alarma. La seleccion correcta de estos parametros es esencial para obtener mediciones

precisas y confiables de los niveles de los fluidos.

En términos de tecnologias de medicidn, los transmisores de nivel pueden emplear
diversos meétodos, como la medicidn por presion, la capacitancia, el ultrasonido y la
radiacion nuclear. Cada tecnologia tiene sus propias ventajas y limitaciones. Por ejemplo,
los transmisores de nivel basados en medicién por presion, segun (Gutiérrez & lturralde,
2017), son adecuados para liquidos y sélidos y se basan en la presion hidrostatica
generada por la columna de fluido. Por otro lado, los transmisores de nivel de ultrasonido,
utilizan ondas ultrasoénicas para medir la distancia desde el transmisor hasta el fluido, siendo

ideales para liquidos corrosivos o con alta viscosidad (Gutiérrez & Iturralde, 2017).

La configuracion de los umbrales de alarma es otro aspecto critico en la
configuracién de los transmisores de nivel. Establecer umbrales de alarma adecuados es
esencial para detectar y responder de manera temprana a situaciones anormales, como
niveles altos o bajos inesperados. Una configuracién inadecuada de los umbrales de alarma
puede resultar en retrasos en la toma de medidas correctivas o, en casos extremos, en

situaciones peligrosas (Omega, 2015).
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Principios de medicion de caudal y nivel

Los principios de medicién de caudal y nivel desempefian un papel fundamental al
permitir una supervision precisa y eficiente de las variables criticas en diversos sistemas.
Estos principios constituyen la base sobre la cual se desarrollan las tecnologias y
dispositivos utilizados para medir y controlar el flujo de fluidos y la altura de liquidos y
sélidos en entornos industriales. En esta seccién, exploraremos dos de los principios
fundamentales utilizados en la medicion de caudal y nivel: la medicion por presion

diferencial y la medicion de ultrasonido.

Medicion por Presién Diferencial.

La medicion por presion diferencial es uno de los principios mas utilizados en la
medicién de caudal y nivel en procesos industriales. Segun la investigacion de (Gutiérrez &
Iturralde, 2017), este principio se basa en la diferencia de presién entre dos puntos en un
conducto o recipiente. Un transmisor de presion diferencial colocado en puntos estratégicos
mide la caida de presién a medida que el fluido fluye a través del sistema. La diferencia de
presion se relaciona con el caudal o nivel del fluido segun las caracteristicas del sistema y

las propiedades del fluido.

Este principio es especialmente eficaz en aplicaciones donde los fluidos son liquidos
0 gases Y las condiciones de presion varian. La medicion por presion diferencial se utiliza
ampliamente en la industria quimica y petroquimica, donde la precisién en la medicion de
caudal y nivel es esencial para garantizar la seguridad y la eficiencia en la produccién

(Basantes Espinoza & Lopez Diaz, 2022).

Medicion de Ultrasonido.

Otro principio fundamental en la medicion de caudal y nivel es el uso de ultrasonido.
Investigaciones realizadas por (Gutiérrez & lturralde, 2017) destacan que este método se
basa en el tiempo que tarda una onda ultrasénica en viajar desde el transmisor hasta el
fluido y regresar al receptor. La diferencia entre el tiempo de ida y vuelta se utiliza para

calcular la distancia entre el transmisor y la superficie del fluido. La velocidad del fluido se
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obtiene mediante mediciones sucesivas, lo que permite calcular el caudal o nivel en tiempo

real.

La medicion de ultrasonido es altamente versétil y adecuada para una variedad de
aplicaciones industriales. Se utiliza en liquidos y sélidos, y es especialmente valiosa en
entornos donde los fluidos son corrosivos o viscosos. Su capacidad para realizar
mediciones sin contacto fisico y su precision en la deteccién de niveles en tanques y
recipientes lo convierten en una opcién popular en la industria de alimentos, bebidas y

tratamiento de aguas, entre otros sectores (Gutiérrez & lturralde, 2017).

Controlador PID

El Controlador PID es una herramienta esencial en el campo del control de procesos
y la automatizacién. Su capacidad para mantener la estabilidad y el rendimiento de los
sistemas en tiempo real lo convierte en un componente crucial en una variedad de

industrias.

Se compone de términos principales: Proporcional (P), Integral (1) y Derivativo (D),
de ahi su nombre. Es retroalimentado y cada uno de estos procesos constituye un papel
fundamental en la capacidad del controlador para mantener la estabilidad y el rendimiento

del sistema. Su funcionamiento se basa en la combinacién de los tres (Marquina, 2018).

La descripcién de cada uno la ofrece (Marquina, 2018) mediante sus

investigaciones:

Término Proporcional (P): Este ajusta la salida del controlador en funcién de la diferencia
entre el valor deseado y el valor medido del proceso. Cuanto mayor sea esta diferencia
(error), mayor sera la correccion aplicada. Sin embargo, un alto valor de P puede llevar a

oscilaciones y un control inestable.

Término Integral (1): El término integral acumula el error a lo largo del tiempo y ajusta la

salida del controlador en funcién de esta acumulacion. Ayuda a eliminar el error constante o
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desviacion persistente que puede existir en el sistema. Sin embargo, un alto valor de |

puede llevar a una respuesta lenta y a la amplificacion de ruido.

Término Derivativo (D): Derivativo se basa en la tasa de cambio del error. Ayuda a prever
las tendencias futuras del error y a contrarrestar posibles oscilaciones antes de que se
vuelvan inestables. Sin embargo, un alto valor de D puede aumentar la sensibilidad al ruido

y provocar respuestas excesivamente rapidas.

Método de sintonizacion

La sintonizacion del Controlador PID es esencial para que desempefie su funcién de
forma correcta. Existen varios métodos de sintonizacién, cada uno con sus propias ventajas
y limitaciones. Algunos de los métodos mas comunes y abordados por (Manzano, 2021)

son:

Método de Sintonia Manual: Este enfoque implica que un operador ajuste
manualmente los parametros del Controlador PID observando la respuesta del sistema en
tiempo real. Aunque es simple, puede ser tedioso y requiere experiencia para lograr una

sintonia precisa.

Método de Ziegler-Nichols: introduce una perturbacién en el sistema y observa cdmo
reacciona. Basandose en la respuesta a esta perturbacion, se calculan los parametros PID.
Aunque es ampliamente utilizado, puede resultar en oscilaciones excesivas y no garantiza

una sintonia éptima.

Método Lambda: también conocido como Método Lambda Tuning o Método de
Ajuste Relativo, es una técnica de sintonizacién de controladores utilizada para ajustar los
pardmetros del Controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) con el objetivo de lograr
un rendimiento equilibrado entre la velocidad de respuesta y la estabilidad del sistema de
control. A diferencia de algunos métodos tradicionales de sintonizacion, el Método de ajuste
Lambda busca mejorar tanto la respuesta dindmica como la estabilidad en estado

estacionario. (Zayas, Quintian, Jove, Casteleiro, & Calvo, 2020)
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El concepto detras del Método de ajuste Lambda es relativamente simple pero
efectivo. En lugar de enfocarse en encontrar un conjunto Unico de parametros para un
sistema especifico, el Método Lambda proporciona un enfoque méas generalizado que se
adapta a diversas aplicaciones y sistemas. La sintonizacion se basa en la introduccion de
un parametro adicional llamado "lambda" (A), que regula la relaciéon entre los componentes

P, I'y D del controlador. (Zayas, Quintian, Jove, Casteleiro, & Calvo, 2020)

El proceso de sintonizacién a través del Método de ajuste Lambda generalmente

sigue estos pasos:

1. Ajuste Proporcional (P): Se comienza ajustando el parametro proporcional (P) para
lograr una respuesta rapida y sensible ante cambios en el proceso. El objetivo es
reducir el tiempo que toma al sistema alcanzar el valor de referencia, pero sin inducir

oscilaciones excesivas.

2. Ajuste Integral (I): Luego, el parAmetro integral (1) se ajusta para eliminar el error en
estado estacionario. El parametro A (lambda) se introduce en esta etapa para
controlar la magnitud de la accién integral en funcién del valor P. Un valor A mayor
aumentara la accion integral, lo que ayuda a eliminar errores en estado estacionario,

pero a expensas de un mayor tiempo de respuesta.

3. Ajuste Derivativo (D): Finalmente, el parametro derivativo (D) se ajusta para reducir
las oscilaciones. El valor de A también influye en la magnitud de la accién derivativa,
lo que permite ajustar la influencia del componente derivativo en funcién del valor P.

(Zayas, Quintian, Jove, Casteleiro, & Calvo, 2020)

El valor de A es clave en este método y puede variar en funcion de la respuesta
deseada y las caracteristicas especificas del sistema. Valores mas altos de A tienden a
enfocarse mas en la estabilidad en estado estacionario, mientras que valores mas bajos
pueden permitir una mayor velocidad de respuesta, a expensas de una mayor oscilacion.

(Zayas, Quintian, Jove, Casteleiro, & Calvo, 2020)
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Una de las ventajas del Método de ajuste Lambda es su adaptabilidad a diferentes
sistemas y aplicaciones. Sin embargo, debido a la introduccién del parametro A, la
sintonizacioén precisa puede requerir un proceso iterativo y la experimentacion practica para
determinar el valor éptimo de A y los demas parametros. Este método se considera una
opcidn sélida para aquellos que buscan un equilibrio entre la respuesta dinamicay la
estabilidad, sin centrarse exclusivamente en minimizar el tiempo de establecimiento o la

reduccion de oscilaciones. (Zayas, Quintian, Jove, Casteleiro, & Calvo, 2020)

Método de Cohen-Coon: se basa en el analisis de la respuesta al escalon del
sistema. Proporciona una sintonia mas precisa que el método de Ziegler-Nichols, pero

puede ser sensible a ruido y perturbaciones.

Método de Sintonia Automatica: utilizan algoritmos computacionales para ajustar
automaticamente los parametros del Controlador PID. Ejemplos populares incluyen el
meétodo de Sintonia de Ziegler-Nichols Automatico y algoritmos evolutivos como el Método

de Optimizacién de Enjambre de Particulas (PSO) y Algoritmos Genéticos.

Controlador l6gico programable (PLC)

Este sistema electronico reemplaza los circuitos auxiliares o de control presentes en
los sistemas automaticos. En un extremo, se conectan los dispositivos de deteccion (como
finales de carrera o pulsadores), mientras que en el otro extremo se enlazan los
componentes de accionamiento (tales como bobinas de contactores, lamparas o receptores

de menor tamafo) (Tantignone et al.,(2017).

Un Controlador Légico Programable (PLC por sus siglas en inglés, Programmable
Logic Controller) es un dispositivo electrénico programable disefiado para controlar y
automatizar procesos en entornos industriales y comerciales. Los PLCs son esenciales en
la automatizacion industrial, ya que permiten controlar una amplia variedad de maquinaria,
equipos y sistemas en una amplia gama de aplicaciones. (Brunete, San Segundo, &

Herrero, 2020)
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Los PLCs estan disefiados para reemplazar circuitos de control electronicos
tradicionales basados en relés y temporizadores, ofreciendo una mayor flexibilidad,
confiabilidad y facilidad de programacion. Estan compuestos por componentes de hardware
y software especificamente disefiados para llevar a cabo tareas de control en tiempo real. A
medida que la tecnologia ha avanzado, los PLCs han evolucionado para manejar tareas
mas complejas y diversas, desde aplicaciones simples de encendido y apagado hasta

sistemas de control de procesos complejos. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

De acuerdo a Brunete, San Segundo, & Herrero (2020), las caracteristicas clave de

los PLCs son:

1. Entradas y Salidas (I/O): Los PLCs estan equipados con terminales de entrada y
salida (1/0) que permiten conectarse con sensores, interruptores, actuadores y otros
dispositivos en el proceso. Las sefiales de entrada, como pulsadores y sensores, se
utilizan para monitorear el estado del sistema, mientras que las sefiales de salida,

como relés y actuadores, se utilizan para controlar dispositivos fisicos.

2. Procesador y Memoria: Cada PLC contiene un procesador central que ejecuta el
programa de control. También incluye memoria para almacenar el programa, los
datos de configuracion y las variables del proceso. Dependiendo de la complejidad
del control requerido, los PLCs pueden tener diferentes capacidades de

procesamiento y almacenamiento.

3. Programacion: Los PLCs se programan utilizando lenguajes de programaciéon
especificos para control, como el lenguaje de esquemas de contactos (Ladder
Logic), lenguajes de texto estructurados (como Structured Text) y otros lenguajes
graficos o basados en texto. Estos lenguajes permiten a los ingenieros y técnicos

crear ldgica de control para el sistema.

4. Flexibilidad: Una de las principales ventajas de los PLCs es su capacidad para

reprogramar y reconfigurar el control sin cambiar hardware fisico. Esto facilita la
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adaptacion a cambios en el proceso o en los requisitos de control sin costos

significativos.

5. Comunicacion: Los PLCs modernos ofrecen capacidades de comunicacion para
conectarse a redes industriales, sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) y otros dispositivos. Esto permite la supervision y control remoto, asi

como la recopilacion y transferencia de datos.

6. Disefio robusto: Los PLCs estan disefiados para soportar condiciones industriales
rigurosas, como vibraciones, temperaturas extremas, humedad y otros entornos

desafiantes.

7. Seguridad: Los PLCs suelen contar con funciones de seguridad integradas, como
proteccion de contrasefas, control de acceso y diagnésticos de fallas para garantizar

la operacién segura y confiable.

Los PLCs se utilizan en una variedad de industrias, incluyendo manufactura,
petroquimica, alimentos y bebidas, automotriz, farmacéutica y muchas otras. Proporcionan
un control preciso y confiable sobre procesos automatizados, mejorando la eficiencia,
reduciendo los costos de produccion y aumentando la calidad y consistencia de los

productos. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

Médulo de Entradas/Salidas Analdgica

Un Médulo de Entradas/Salidas Analdgicas es un componente utilizado en sistemas
de control y automatizacion industrial para medir y controlar sefiales analdgicas. A
diferencia de las sefiales digitales, que solo tienen dos estados (0 o0 1), las sefiales
analdgicas representan valores continuos en una escala. Estos modulos permiten que los
Controladores Logicos Programables (PLCs) y otros dispositivos de control interactien con
dispositivos y procesos que generan o requieren sefiales analdgicas, como sensores de
temperatura, presion, nivel y otros parametros fisicos. (Brunete, San Segundo, & Herrero,

2020)
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Caracteristicas y funcionalidades clave de los Médulos de Entradas/Salidas

Analdgicas:

Convertidores Analégico-Digital (ADC): Los modulos de entradas analdgicas utilizan
convertidores analégico-digitales para medir las sefiales analégicas del mundo real y

convertirlas en valores digitales que el PLC puede entender y procesar.

Resolucién y Precision: La resolucion se refiere a la cantidad de valores discretos en
los que se divide la sefial analdgica. La precision se relaciona con la capacidad del
modulo para medir con exactitud los valores analégicos. Mayor resolucion y

precision permiten mediciones mas finas y detalladas.

Rango de Medicion: Los médulos de entradas analdgicas tienen rangos de medicion
especificos para diferentes tipos de sefiales, como voltaje, corriente y otros valores
fisicos. El rango debe ser compatible con el rango de las sefiales generadas por los

sensores y actuadores del sistema.

Canal Simple o Mdultiple: Los médulos pueden tener uno o varios canales de entrada
analdgica, lo que permite medir varias sefiales al mismo tiempo. Esto es
especialmente (til para sistemas que requieren monitoreo y control de multiples

variables.

Salidas Analdgicas: Algunos mdédulos también incluyen salidas analégicas que
permiten al PLC enviar sefiales analdgicas para controlar dispositivos como valvulas,

variadores de velocidad y otros actuadores.

Calibracion: Los moédulos de entradas analdgicas suelen requerir calibracion para
garantizar mediciones precisas y confiables. La calibracion asegura que los valores

medidos sean coherentes con los valores reales de las sefiales.
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7. Compatibilidad con Sefiales Estandar: Los mddulos se disefian para ser compatibles
con diferentes tipos de sefiales estandar, como sefiales de corriente de 4-20 mA,

sefales de voltaje de 0-10V, y otros rangos comunes.

8. Comunicacion con el PLC: Los médulos de entradas/salidas analdgicas se conectan
al PLC a través de buses de campo o interfaces de comunicacion, lo que permite al
PLC leer y escribir valores analdgicos segun sea necesario para el control y

monitoreo del proceso.

9. Supervision y Diagndstico: Los médulos modernos suelen incluir funciones de
diagnéstico para identificar fallas en los sensores o en el propio médulo. Esto facilita
el mantenimiento y la resolucién de problemas. (Brunete, San Segundo, & Herrero,

2020)

Los Modulos de Entradas/Salidas Analdgicas son esenciales para sistemas de
control industrial que requieren mediciones y control precisos de sefiales analdgicas.
Permiten a los PLCs interactuar con el mundo fisico de manera mas detallada, lo que es
crucial para aplicaciones donde la precision y la consistencia son esenciales, como en la
industria quimica, la automatizacion de procesos y el monitoreo ambiental, entre otros.

(Brunete, San Segundo, & Herrero, 2020)

Pasarelas

Una Pasarela o Gateway, término proveniente del inglés, es un dispositivo que tiene
como funcién interconectar dos redes distintas que operan con protocolos y arquitecturas
diferentes, en todos los niveles de comunicacion. Esencialmente, una pasarela constituye
un sistema, ya sea de naturaleza fisica o légica, que actia como intermediario entre dos
aplicaciones o redes que presentan incompatibilidades, permitiendo de este modo que los
datos sean transferidos entre diferentes dispositivos. Su principal propésito radica en
efectuar la traduccién de la informacion que se encuentra en el protocolo empleado por una

red, al protocolo que se emplea en la red de destino (Ruiz et al., (2019).
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Representan un elemento crucial en el disefio y desarrollo de sistemas complejos,
proporcionando un vinculo vital entre conceptos tedricos y aplicaciones practicas. Estas
estructuras facilitan la integracion de diversos componentes y tecnologias, permitiendo la
comunicacion fluida y eficiente entre diferentes sistemas y disciplinas. En palabras de
(Gonzélez Mario & Cacheda, 2019) las pasarelas juegan un papel fundamental en la
ingenieria moderna al actuar como interfaces que conectan conocimientos abstractos con

implementaciones concretas en una amplia gama de campos.

La importancia de las pasarelas se refleja en su presencia en diversos sectores,
desde la ingenieria de software hasta la automatizacion industrial. Estas estructuras
permiten que las ideas y teorias abstractas se traduzcan en soluciones tangibles y efectivas.
Tienen un impacto clave en la integracién de sistemas heterogéneos y en la creacion de

soluciones multidisciplinarias que abordan los desafios complejos de la actualidad.

Conversor Hart /Ethernet

En el entorno industrial moderno, la comunicacion efectiva y confiable entre
dispositivos de campo y sistemas de control es esencial para garantizar el funcionamiento
eficiente de los procesos. El protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer) y
Ethernet son dos tecnologias clave utilizadas en la automatizacién y control del sector. La
convergencia de ambas ha dado lugar al desarrollo de los conversores HART/Ethernet, que
actlian como puentes esenciales para lograr una comunicacion fluida y bidireccional entre

dispositivos HART y redes Ethernet.

El protocolo HART ha sido una opcién popular para la comunicacion con dispositivos
de campo durante décadas como se ha explicado en el desarrollo del presente estudio. Una
comparacion entre ambos estaria dada porque proporcionan una comunicacion digital
bidireccional a través de sefiales analdgicas de corriente continua, lo que permite la
transmision de datos y parametros de control en tiempo real. Sin embargo, el protocolo
HART tradicionalmente ha operado en bucle de corriente de 4-20 mA, lo que limita su

velocidad de transmision y capacidad de manejar grandes volimenes de datos. Por otro
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lado, Ethernet es conocido por su alta velocidad y capacidad de manejo de datos, lo que lo
convierte en una opcion atractiva para redes industriales. La combinacion de la flexibilidad
del protocolo HART vy la velocidad de Ethernet en los conversores HART/Ethernet ofrece
una solucién prometedora para superar las limitaciones de ambos protocolos (Gonzéalez

Mario & Cacheda, 2019).

La interoperabilidad constituye un factor clave. Los conversores HART/Ethernet
permiten la integracion de dispositivos de campo con sistemas de control basados en
Ethernet, facilitando la recopilaciéon y el intercambio de datos de manera eficiente. Segin un
estudio realizado por (Saadaoui, 2019), la implementacion exitosa de conversores
HART/Ethernet ha demostrado reducir los tiempos de configuraciéon y mantenimiento,
optimizar el monitoreo de procesos y aumentar la disponibilidad de datos criticos en tiempo
real. Esta interoperabilidad también puede reflejar una mayor flexibilidad en la seleccién de
dispositivos de campo y sistemas de control, pues no se limita a soluciones especificas de

un proveedor.

Sin embargo, la implementacion de conversores HART/Ethernet no esta exenta de desafios.
Algunos de ellos son la gestion de la latencia en la comunicacién. Como sefiala (Saadaoui,
2019), la conversidn de sefiales entre los dos protocolos puede introducir retrasos en la
transmisién de datos, lo que podria ser critico en aplicaciones que requieren una respuesta
en tiempo real. Ademas, la coexistencia de dispositivos HART y Ethernet en la misma red
puede plantear problemas de congestion y conflictos de direcciones IP. La planificacion y el

disefio cuidadosos de la red son esenciales para mitigar estos problemas.

Convertidor PROFINET / HART Master

El convertidor PROFINET/ HART MASTER modelo HD67912-A1, presente en la
figura 3 de la marca ADF Web, es una pasarela el cual convierte las sefiales de informacién
de hasta 64 dispositivos HART conectados en paralelo en modo multidrop, a una sefial de

comunicacion Ethernet propietario de la marca Siemens, en este caso, el protocolo Profinet.



42

Usa un software libre propio del fabricante que facilita la configuracion del dispositivo,

debido a que es bastante transparente y de facil uso.

Figura 3
Profinet/HART Master HD67912-A1

Control de procesos con un enfoque IoT

Tarjeta de red

En el panorama tecnolégico actual, uno de los componentes esenciales en la
implementacion exitosa de la 10T es la tarjeta de red, una interfaz crucial que permite la
conectividad, la comunicacién entre dispositivos y la infraestructura de red. Como sefialan
Gonzalez et al. (2019), la tarjeta de red en esta tecnologia actia como el puente que facilita
la transmisién de datos entre dispositivos inteligentes y la nube, abriendo la puerta a una

multitud de aplicaciones y servicios innovadores.

Desempefia varias funciones fundamentales que contribuyen al funcionamiento
fluido y eficiente de los ecosistemas conectados. En primer lugar, actiia como un médulo de
comunicacion que permite a los dispositivos intercambiar datos con otros nodos en lared y
con plataformas en la nube. Esto es esencial para la recopilacion y transmisién de
informacioén valiosa que puede ser utilizada para analisis, monitoreo y toma de decisiones.
Ademas, la tarjeta de red también juega un papel en la seguridad de la loT al implementar
protocolos de encriptacion y autenticacion para proteger la integridad de los datos

transmitidos, como lo sugiere (Cafizo, 2022).
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Su eleccién resulta un aspecto critico que impacta en su rendimiento y alcance.
Actualmente, existen varias tecnologias de red que son comiunmente utilizadas en la 10T,
como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee y LoORaWAN, entre otras. Cada tecnologia tiene sus propias
ventajas y limitaciones, lo que exige una consideracion cuidadosa al seleccionar la mas
adecuada para una aplicacién especifica. Por ejemplo, Wi-Fi es conocido por su alta
velocidad y amplio alcance en redes locales, pero puede consumir mas energia en
comparacion con tecnologias de baja potencia como LoRaWAN, que se destaca por su
eficiencia energética y su capacidad para cubrir areas extensas con baja tasa de datos

(Ochoa et al., (2018).

Es importante destacar que la evolucion constante de la tecnologia esta impulsando
avances en el disefio y la funcionalidad de las tarjetas de red para la I0T. La miniaturizacion
de componentes, la optimizacion de consumo de energia y la mejora de la conectividad son
areas de enfoque gue estan dando forma a las tarjetas de red mas modernas. Ademas, la
implementacion de tecnologias como la 5G esta abriendo nuevas oportunidades para la 10T
al proporcionar velocidades de transmision ultra rapidas y baja latencia, lo que es

especialmente relevante en aplicaciones en tiempo real (Cafizo, 2022).

También se puede explorar los tipos de tarjetas de red utilizadas en esta tecnologia.

1. Tarjetas de Red Wi-Fi:

Las tarjetas de red Wi-Fi son una opcién popular en la IoT debido a su amplia
disponibilidad y facilidad de uso. Permiten la conexién inalambrica a redes locales, lo que es
ideal para aplicaciones en interiores y en areas de alta densidad de dispositivos. Segun
(Cafizo, 2022), la tecnologia Wi-Fi ofrece velocidades de transmision significativas y es
adecuada para aplicaciones que requieren transferencia de datos a alta velocidad, como la
transmision de video y la monitorizacién en tiempo real. Sin embargo, el consumo de
energia relativamente alto es una consideracion importante al usarla en dispositivos

alimentados por bateria.
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2. Tarjetas de Red Bluetooth:

El Bluetooth es otra tecnologia inalambrica cominmente utilizada en dispositivos
IoT. Proporciona una conectividad de corto alcance y es adecuado para aplicaciones en las
gue la eficiencia energética es una prioridad, como dispositivos portatiles y sensores de baja
potencia. Ofrecen un bajo consumo de energia y son ideales para escenarios en los que la
duracion de la bateria es crucial. Sin embargo, su alcance limitado puede ser un factor

restrictivo en aplicaciones que requieren comunicacion a larga distancia (Cafizo, 2022).

3. Tarjetas de Red Zigbee:

Zigbee es una tecnologia de red de baja potencia disefiada especificamente para
aplicaciones loT. Son ideales para entornos en los que se requiere una conexién de malla y
una gestion eficiente de la energia. Es adecuado para aplicaciones de automatizacion del
hogar, control de iluminacién y monitoreo de sensores. Aunque la velocidad de transmision
es mas baja en comparacion con otras tecnologias, su eficiencia energética y su capacidad
para admitir una gran cantidad de dispositivos en una red son ventajas clave (Gonzalez et

al., (2019).

4. Tarjetas de Red LoRaWAN:

Las tarjetas de red LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) son especialmente
adecuadas para aplicaciones de 10T que requieren una amplia cobertura y comunicacion a
larga distancia. Utiliza tecnologia de modulacién de espectro ensanchado para lograr un
mayor alcance y una mayor duracion de la bateria en dispositivos de baja potencia. Es una
eleccion popular para aplicaciones agricolas, de monitoreo ambiental y seguimiento de
activos. Pero su menor velocidad de transmision puede ser una limitacién en aplicaciones

gue requieren mayor rapidez (Gonzalez et al., (2019).

Raspberry Pl
Raspberry Pi es un diminuto y versatil ordenador de placa Gnica (SBC, por sus siglas

en inglés) que ha ganado prominencia desde su introduccién en 2012. Desarrollado por la
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Fundacién Raspberry Pi, este dispositivo de bajo costo disefiado por Upton y colaboradores
(Jolle, 2021) ha revolucionado la educacion y la informatica de bricolaje al proporcionar una
plataforma asequible y de cAdigo abierto que permite estudiantes e ingenieros crear una
amplia gama de proyectos. Su pequefio tamafio y su capacidad para ejecutar sistemas
operativos completos, junto con su soporte para lenguajes de programacién como Python,
lo convierten en una herramienta valiosa para la experimentacion y el desarrollo de

soluciones tecnolégicas innovadoras en diversos campos (Jolle, 2021).

En el mundo de la tecnologia, la Raspberry Pi ha emergido como una herramienta
transformadora que trasciende las barreras entre la creatividad, la educacion y la
automatizacioén. Esta diminuta placa de computadora, concebida con el propoésito de ser
asequible y accesible, ha generado un impacto profundo en una variedad de campos,

incluida la automatizacion industrial. (Ghael, Solanki, & Sahu, 2020)

La Raspberry Pi es un miniordenador del tamafo de una tarjeta de crédito que ha
logrado condensar capacidad de procesamiento, memoria y puertos de entrada/salida en un
paquete compacto y econémico. Aunque su inicio fue destinado a la educacién en
programacion y la promocion de la alfabetizacion digital, su versatilidad la ha catapultado
hacia aplicaciones mucho mas amplias, incluida la automatizacion. (Ghael, Solanki, & Sahu,

2020)

En el ambito de la automatizacién industrial, la Raspberry Pi ha abierto puertas a la
innovacién y la agilidad. A través de su capacidad de conectarse a sensores, actuadores y
otros dispositivos, puede actuar como un cerebro digital que controla y supervisa procesos
industriales. Desde la recopilacién de datos en tiempo real hasta el control de sistemas
complejos, la Raspberry Pi se adapta a una amplia gama de aplicaciones industriales.

(Ghael, Solanki, & Sahu, 2020)

Ventajas de la Raspberry Pi en Automatizacion
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e Costo Asequible: La Raspberry Pi es asequible en comparacion con soluciones de
automatizacion tradicionales, lo que permite su implementacion en una variedad de

proyectos sin abrumar los presupuestos.

¢ Flexibilidad: Su disefio modular y capacidad de personalizacion permiten adaptarla a

requisitos especificos de proyectos, sin limitaciones preestablecidas.

e Comunidad Activa: La comunidad de usuarios y desarrolladores de Raspberry Pi es
vasta y colaborativa. Esto significa acceso a una gran cantidad de recursos,

tutoriales y soluciones a través de foros en linea.

e Educacion y Experimentacion: Raspberry Pi también se ha convertido en una
plataforma de aprendizaje y experimentacion en el campo de la automatizacion.
Facilita la comprension de conceptos técnicos al permitir a los usuarios construir y

programar sus propios sistemas. (Ghael, Solanki, & Sahu, 2020)

A pesar de sus ventajas, la Raspberry Pi no es una solucion ideal para todos los
casos de automatizacion. Tiene limitaciones en términos de rendimiento para aplicaciones
industriales de alto rendimiento y en entornos extremadamente robustos. Sin embargo, su
potencial para la educacion, la experimentacion y proyectos especificos es innegable.

(Mathe, Pamarthy, Kondaveeti, & Vappangi, 2022)

A medida que la tecnologia evoluciona, la Raspberry Pi continuara siendo una fuerza
motriz en la automatizacion industrial y mas alla. Su capacidad para democratizar el acceso
a la tecnologia y fomentar la creatividad asegura su posicién como una herramienta valiosa
para la innovacién en un amplio espectro de industrias y aplicaciones. (Mathe, Pamarthy,

Kondaveeti, & Vappangi, 2022)

Disefio de redes Hart loT
El disefio e implementacion de una red industrial HART con enfoque loT plantea
desafios significativos. Se debe considerar la interoperabilidad entre dispositivos HART y

sistemas loT, la seguridad de la comunicacion y el almacenamiento de datos, asi como la
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latencia en la transmisién de datos en tiempo real. Todo lo analizado anteriormente y,
ademads, es crucial desarrollar protocolos y estdndares que permitan la integracion sin
problemas de los dispositivos de campo con plataformas de esta tecnologia. Esta
integracion ha emergido como una solucién prometedora para mejorar la gestion de
dispositivos y sistemas en entornos industriales. Sin embargo, esta convergencia presenta

tanto desafios como ventajas que requieren una atencién cuidadosa.
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En el presente capitulo se presenta el desarrollo e implementacion de la red HART,

configuracion, disefio y programacion de los equipos presentes en el proyecto, los cuales,

se indican en el esquema de conexiones presente en la Figura 4.

Figura 4

Esquema de conexiones

==
=

Extensor de
RED

ROUTER |=

\

T

HMI HART -
LABVIEW PROFINET Raspberry PLC S$7-1200
Transmisor Transmisor Mgglﬁ‘éo de
HART 1 HART 2 idas
analdgicas
Actuador 1

Actuador 2

Para la primera estacién de caudal, se utiliza un transmisor de presion diferencial

Rosemount 3051 y para la estacion de nivel se utiliza un transmisor de radar Rosemount

5400.
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Configuracion fisica de la Red HART

En primera instancia, es necesario configurar cada transmisor en modo HART, para
gue envie la informacién correspondiente de 4 variables (primaria, secundaria, terciaria y
cuaternaria), con la ayuda del Calibrador - configurador Fluke 754, conectando de manera

individual a cada transmisor, como se indica en la figura 5.

Figura 5

Conexion fisica del calibrador Fluke 754 a los transmisores

J

Ademads, es necesario cambiar del modo de trabajo de punto a punto, conocido

como peticién/respuesta, a un modo de trabajo multidrop, para que sea posible la conexion
de varios transmisores HART, con ello, se asigna la direccion 1 para el transmisor de caudal

y la direccién 2 para el transmisor de nivel.

Tomando como base el manual del transmisor de presién diferencial Rosemount
3051, y el transmisor de nivel Rosemount 5400, es necesario configurar la red industrial
HART como se indica en la figura 6, en donde, se usa un maestro HART, el cual es la
pasarela de HART — Profinet HD67912-A1, del fabricante ADFWeb, también se usa una

fuente de alimentacion de 24 VCD de la misma marca del dispositivo antes mencionado por

recomendaciones del fabricante y una resistencia de 250 Q de % w.



Figura 6

Esquema de conexiones de la red HART
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FUENTE DE
ALIMENTACION 24
vDC
+ -—
MAESTRO HART
250 0 PASARELA
HART/ PROFINET
HD67912-A1

TRANSMISOR TRANSMISOR
MODO HART MODO HART + Puerto
MULTUDROP MULTUDROP Hart
DIREECION 2 DIREECION 1

Configuracion de la Pasarela HART/ Profinet HD67912-A1

Finalizada la conexidn fisica, encendemos la fuente de alimentacion y la pasarela
HART/PROFINET, conectando a un switch (elemente de gestion de datos) con un cable de
datos Ethernet, en donde, también debe estar conectado una PC con el software SW67912

propio del fabricante ADFWeb. La pagina principal del programa se presenta en la figura 7.
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Figura7

Ventana principal del software SW67912

ﬂ ADFweb.com - Configurator SW67912 - PROFINET / HART Master X W

SW6/7912

PROFINET / HART Master - Converter

Opened Configuration of the Converter |

Begin =

Step 1 D New Configuration i Open Configuration
Step 2 [“_' Set Communication

Step 3 a HART Variables

stepa | [E) PROFINET XML

\
Step 5 * Update Device UDP

www.ADFweb.com |

Una vez en la ventana principal se debe seguir las instrucciones redactadas a

continuacion:

1. Crear una Nueva configuracién con nombre a la eleccién del programador.

Figura 8

Nueva configuracion de la pasarela

;ﬂ! Create New Configuration X
' SW67912
| Create New Configuration

;3 Name of the new Configuration

Borradorl

\2 OK ‘ l % Cancel

2. Configurar los pardmetros de Profinet y de HART del dispositivo como tal, en el
caso de HART, decidir si es un Maestro Primario o un maestro Secundario. Para
Profinet, es necesario asignar una direccion IP y una mascara de red al

dispositivo, asignar un nombre al dispositivo y la cantidad de bytes de entrada y
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salida que seran enviados a los otros dispositivos Profinet presentes en la red a
nivel de controladores, en este caso, el dispositivo tendra una direccion IP:

192.169.0.15.

Figura 9

Parametros HART y Profinet de la pasarela

8 set Communication X
SW67912
Set Communication Setting
1. HART Master a8
Address Primary Master
Retry Limit 2
2. PROFINET =]
| 1P Address 192 . 168 .0 .15
SubNet Mask 255 . 255 . 255 .0
[ Gateway 192 . 168 .0 L1
Tunneling Port 2000
Name of Station hartprofinet
Number Bytes Input 20
Number Bytes Output 20
() piagnestic 0
3. Web Pages 8
User
Password
o oK | K cancel ‘

3. Luego, en el apartado HART Variables, es necesario definir las variables del
protocolo HART que serdn enviados a través del protocolo Profinet. Como se

presenta en la figure 10.

Figura 10
Tabla de Variables HART

ﬂ:?”’\‘.:" of HART Variables List 7
Definition of HART Variables List

N Enable ‘DevlceAddrﬁs Preamble Count | Type Var/Cmd Number |Params Position Swap |Conv Int |Operations |TimeOut | Mnemonic
1 a J (]

2 ] 0 ]

3 a O O

4 o O ]

5 a O O

6 -] O O

7 [ ] O O

8 ] 0 O

= - — —

o ok x Cancel ‘ 1‘1__:‘ elete Row {| | [ Insert Row ‘ L[ ™) copy Row | I Paste Row ‘ ﬁ Scan ‘
L
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4. Latabla presentada en la figura del punto anterior se debe llenar de acuerdo a

Figura 11

los pardmetros de cada transmisor y los datos que envia. El software facilita un
método de escaneo de todas las variables de los transmisores conectados a la
pasarela, esto se lo realiza una vez se suba la configuracion Profinet de la
pasarela.

En primera instancia, segun indicaciones del fabricante, la primera vez que se
sube una configuracién, se debe colocar el dispositivo en modo “Boot” y se sube
la configuracion a la direccion IP: 192.168.2.205. Después de esto, la IP se
cambia a la establecida por el usuario en el item 2.

Una vez subido la configuracioén inicial, se procede a escanear las variables
enviados por los transmisores insertando la direccién IP establecida en el item 2
y la cantidad de transmisores conectados al Gateway, en este caso 2

dispositivos que se presenta en la figura 11.

Escaner automatico de variables HART de los transmisores conectados.

|

HART Scan

& Decode HART Network

IP Address 192 .168 .0 <15

Num Devices 02

tﬁ Start Scan

Escanea las variables de cada transmisor y se presenta en la tabla de variables
HART, para poder configurar el orden de envio de los datos en un orden de 4
bytes por variable hacia los dispositivos Profinet, como se indica en la figura 12.
Por lo general, en el tipo de variable HART enviada se presenta las siguientes

caracteristicas:



246: VARIABLE PRIMARIA

247: VARIABLE SECUNDARIA

248: VARIABLE TERCIARIA

Figura 12

Escaneo de las variables HART enviadas por los transmisores de caudal y nivel

"ﬂ—mms:a-
' HART Scan

Scan & Decode HART Network

N Enable ‘ Device Address

| Preamble Count Device Name Var Code Var Classification Var Unit Code
1 B  0x2606350722 5 Primary Variable Device Variable Not inH20 (inches of water
2 B  0x2606350722 5 Secondary Variable Device Variable Not =C (degrees Celsius)
13 B 0x2606350722 5 Tertiary Variable Device Variable Not 240
& | B  0x26430F91E0 5 Primary Variable Device Variable Not  am {centimeters)
| B  0x26430F91E0 5 Secondary Variable Device Variable Not cm (centimeters)
f 6 B  0x25430F91ED L Tertiary Variable Device Variable Not m/s (meters per
; 7 B  0x26430F91E0 5 Quaternary Variable Device Variable Not mV (millivolts)
|
| [ o ok | ‘ x Cancel l Select All Unselect All I ﬁ Scan Again
ﬁ Definition of HART Variables List

SW67912

Definition of HART Variables List
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N Device Address ‘ Preamble Count | Type Var/Cmd Number | Params Position Swap | Conv Int | Operations |TimeOut | Mnemonic
1 0x2606350722 5 Var 246 ] None 0

2 |ox2608350722 5 Var 247 4 O (J  None 0

3 0x2606350722 5 var 248 g 0 (J  None 0

' |ox26430F91E0 5 Var 246 12 O (J  None 0

5 0x26430F91E0 5 Var 247 16 O (O None 0

6 |ox26430F9:1E0 5 Var 248 0 J (] None 0

7 0x26430F9 1E0 5 var 243 24 O (J  None 0

8 O O

= - —

x Cancel I l 35| Delete Row

‘ % Insert Row } 7.;]Copv Row [ ""]Paste Row ‘ ﬁscﬂn ‘

8. Finalizado la configuracién de variables HART, se procede a exportar el archivo

Profinet XML, el cual es necesario para poder programar el PLC de la marca

Siemens. Para ello, se establece un nombre al archivo y la direccién de donde se

debe guardar.
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Figura 13

Exportacion del archivo XML

ﬁ! PROFINET XML File Name X

SW6/7912

Create the PROFINET XML GSD File

Select the PROFINET XML File Name

Fixed Part User Part Fixed Part
GSDML-V2.31-ADFweb-HDE67912 [ER——
l o ok ¥

9. Por ultimo, se sube la nueva configuracion de la pasarela en modo Normal y

estableciendo la nueva direccién IP del dispositivo (192.168.0.15).

Figura 14

Actualizacion de la nueva configuracién al dispositivo

‘ﬁ! Update Device by Ethernet (UDP) X

' SW67912

Update Device Using the Ethernet Port
g

Insert the IP Address of Device
192 168 0 15

Select Update Options

‘Firm“rare + Configuration ~ ‘

B Read Back

| Py .
| [ x Cancel ‘ l — Execute Update Firmware l

Programacion de la lectura de la red Profinet en el PLC

Importacion del catdlogo de la Pasarela

Para el presente proyecto se usa el PLC S7-1200 AC/DC/Relay de Firmware 3.0 de

la marca Siemens, y el software programacion TIA PORTAL V16 para la configuracion del



dispositivo antes mencionado. Por tanto, se crea un nuevo proyecto destinado a la

comunicacion Profinet con la pasarela PROFINET / HART MASTER.

Figura 15

Nuevo proyecto en el software Tia Portal

74 Siemens - C:\ESPEWiveles\9 Nivel\Tesis\Tia\Control2\Control2

Totally Integrated Automation

Iniciar Crear proyecto

Nombre proyecto:  HISTHEN

Ruta: | C-ESPE\Niveles\9 NiveliTesis Tia

@ Crear proyecto

® Mig cto
@ car

» Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\ESPE\Niveles\9 Nivel\Tesis\Tia\Control2\Control2

1. Agregar un nuevo dispositivo controlador de tipo S7-1200 con la CPU sin
especificar y firmware 3.0, esto con el Unico fin de poder determinar el modelo

del PLC y los médulos conectados de manera automatica.

56
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Figura 16

Seleccién del controlador

"Agregar dispositivo

Nombre del dispositivo:

|PLc_2 |
~ [ Controladores E Dispositivo: | i
~ [l SIMATIC 57-1200
~[mcru

» [ cPU 1211 ACDCIRY

» [ cPu 1211C DCIDCIDC

» [ cPU 1211C DUDCIRY

» [l CPU 1212C ACIDCiRly

D » (W cpu 1212¢c DUDCIDC

» [ CPU 1212C DCIDCRl

HMI » [l CPU 1214C ACIDCiRIy

» F‘_. CPU 1214C DCIDCIDC

— » [ CPU 1214C DCIDCRly Descripcion:

» [i CPU 1215C ACIDCIRly CPU 1200 sin especificar

» [‘ CPU 1215C DODCIDC

» [ CPU 1215C DUDCIRly

» [ cPu 1217¢ DCiDCIDC

» [ CPU 1212FC DODCIDC

» [[W CPU 1212FC DUDCTRIY

» [ cPU 1214FC DCIDCIDC

» [ CPU 1214FC DCIDCRIY

» [ cPu 1215FC DCIDCIDC

» [l CPU 1215FC DCDCRIY

» (@ cPu sIPLUS

~ [l CPU 1200 sin especificar
6ES7 2XX-XKK-XNKK

» [ CPU 1200 SIPLUS sin esp...
v
(<] T

Abrir la vista de dispositives Cancelar
= posi |

Controladores

CPU 1200 sin especificar

Referencia: | 6ES7 2X-XXXXXKXXX ]

Version: |V3.0 F‘

1]

Sistemas PC

2. En el apartado de Dispositivos y Redes, comienza la configuracion de la pasarela
seleccionando la pestafia Opciones, y la seccion ‘Administrar archivos de

descripcion de dispositivos.

Figura 17

Configuracién de los archivos XML en el software Tia Portal

74 Siemens - C:\ESPEWNiveles\9 Nivel\Tesis\Tia\Control2\Control2

Proyecto Edicién Ver Insertar Online | Opciones |Herramientas Ventana Ayuda

3f ¥ B Guardar proyecto = X iz Y Configuracion
Support Packages

Administrar archivos de descripcion de dispositivos

J Dispositivos |

Iniciar Automation License Manager

B E .
— #| Mostrar texto de referencia
~ | Control2 LL] Librerias globales ]

i:’ Agregar dispositivo

"""""" th Dispositivos yredes | ﬂ ney . R ertwoim
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3. Se escoge el archivo GSD generado en el apartado de la configuracion de la

Pasarela HART MASTER/ Profinet.

Figura 18

Instalacion de la libreria GSDL de la pasarela HART/Profinet

Administrar archivos de descripcion de dispositivos

GSDs instalados GSDs en el proyecto

Ruta de origen: [c:lespelNiveles'.s NivellTesis\Tia\Control2\Additiona Files\GSD | IZ]
Contenido de la ruta importada

(] Archivo |Versién Idioma Estado Informacién
[ gsdmlv2.31-adfweb-hd67912_ha... V231 Inglés Ya instalado

[ gsdmlv2.31-adfweb-hd67912_ha.. V2.31 Inglés Ya instalado

O gsdmlv2.31-adfweb-hd67912_ha... V2.31 Inglés Ya instalado

[ gsdml«2.31-adfweb-hd67912_ha... V2.31 Inglés Ya instalado

[ gsdmlv2.31-adfweb-hd67912_ha... V231 Inglés Ya instalado

[ gsdmlv2.31-adfweb-hd67912_ha.. V2.31 Inglés Ya instalado

O gsdml-v2.31-adfweb-hd67912_ha... V2.31 Inglés Ya instalado

<] G

Conceler

4. Una vez importado las librerias correspondientes a la pasarela, buscamos en el
catalogo el nombre de la pasarela, en la direccién “Otros dispositivos de campo
>> Profiner 10 >> Gatweway >> ADFWeb “. En donde debe estar especificado

gue es un dispositivo de tipo HART.



Figura 19

Dispositivo HART en el catalogo de Siemens

v | catélogo
|-:Bu:car‘a IE‘ ‘E
[ Filtro Perfil: | <Todos> B3 W
» [ Controladores
» [ HM
» [ Sistemas PC
» [ Accionamientos yarrancadores

aiempiey ap obio)

» [ Componentes de red
» [ Lectura y monitorizacién
» [ Periferia descentralizada
» [ Alimentacién y distribucién de corriente
» [ Dispositives de campo
« [ Otros dispositives de campo
» [ Otros dispositives Ethernet
~ [l PROFINETIO
» [ Drives
» [ Encoders
- r_u Gateway
~ [ ADFweb.com
~ [ HD67912
[l HARTDevice
» [ SIEMENS AG
» (g o
» h Sensors
» ([ PROFIBUS DP

aU|UO SEIUB|WRLIBH Eﬂ

szamlu.iill"

sepaaqr) £

5. Arrastra el dispositivo al apartado de Dispositivos y redes.

Figura 20

Creacion de la red Profinet

ﬁ-{' Conectar en red u Conexiones | Conexion HM -|

il

IME

PLC_1 hartprofinet
CPU 1214C HARTDevice

No asignado

Configuracion de la lectura de datos por medio de la red Profinet
Después de cargar el catalogo de la pasarela, es necesario crear la red Profinet y

configurar la direccion de las variables recibidas desde el dispositivo mencionado.
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1. Conecta el PLC S7-1200 con la pasarela PROFINET/HART, en donde se creara

Figura 21

una red de tipo Profinet I/O, indicando que los datos se recibirdn por medio de

variables de tipo entrada (I) en el PLC.

Red Profinet I/O a nivel de controladores

2.

Figura 22

I

PLC_1 hartprofinet
CPU 1214C HARTDevice
Bl 1
Resaltar sistema 10:

PLC_1.PROFINET I0-5ystem (100)

b B

Por indicaciones del fabricante, los datos enviados de la pasarela cumplen
ciertas condiciones las cuales mencionan que la posicion cero (0) para las
variables HART, es el byte con direccién IB68 para PLC o el dispositivo que
contenga comunicacién Profinet. En este caso, la tabla de variables generada en
el apartado anterior comienza desde la direccion IB68 hasta la direccion 1B84
para el PLC, teniendo en cuenta que cada variable se envia en un conjunto de 4
bytes como se mencioné anteriormente. Por lo que, cada variable HART esta
compuesta por un total de 32 bits, es decir, un DWORD. En consecuencia, se

crea una tabla de variables con cada uno de los datos que va a recibir el PLC.

Creacion de las variables recibidas a través de la red

oW K -

HART
Nombre Tipo de datos Direccién Rema... Acces.. Escrib.
4]  HART CaudalP DWord %ID68 ] v
4  HART NivelP Dword %ID72 2 v
@  HART Caudals Dword %ID80 )] =
4@  HART_Nivels Dword [ %iD8a ‘v = vl

. Visibl...

LAY
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3. En el apartado de Dispositivos y Redes configuramos la pasarela con la
direccion IP asignada en el punto anterior, IP: 192.168.0.15. y cargamos la
configuracion de software y hardware al PLC para que empiece la comunicacion

con la Gateway.

Figura 23

Configuracién de parametros de la red en el software Tia Portal

Control2 » Dispositivos y redes

|E Vista topolégica L‘ﬂ'}b Vista de redes Hﬂf Vista de dispositivos I

£& Conectarenred| 1§ Conexiones [Conexcn H [+]:* —a J Vista general de la red H Conexiones || E ‘ >
— ¥{¢ Dispositive Tipo
—_ ~ 57-1200 station_1 57-1200 station
4 2 f
PLC 1 hartproﬁnet N » PLC_1 CPU 1214C AODC!Rly
: = ¥ Dispositivo GSD_1 Dispositive GSD
CPU 1214C HARTDevice DP-NORM y P L Pl
PLC 1 " » hartprofinet HARTDevice
| | v
<[] [3] [100% ¢l —y-— &l Bl<] [l 1 >
|9, Propiedades ”ti_.‘.lnformacién y“‘_ﬂ.} Diagnéstico I
J General H Variables 10 H Constantes de sistema ” Textos ]
v General Direcciones Ethemet A

Informacion de catalogo
w Interfaz PROFINET [X1]

il o Subred: | PN/IE_1 = =
Direcciones Ethernet

Interfaz conectada en red con

w Opcicnes avanzadas
Opciones de interfaz

v Configuracién en tiem... Protocolo IP
Ciclo 10

w P1[X1P1] | DireccionIP: | 192 . 168 . 0 . 15
General r Méscara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0

Interconexion de pu...

T

[v] sincronizar los ajustes del router con el controlador 10
Opciones de puerto

w P2 [X1P2]
General

l:l Utilizar router

Interconexién de pu...

Creacion de variables de nivel y caudal del PLC.

La facilidad que nos da el dispositivo conversor de Hart a Profinet es que todos los
datos enviados por el transmisor llegan al controlador en unidades de ingenieria, en
comparacion con una sefial analoga, que es necesario realizar un escalamiento previo al
uso de las unidades de ingenieria. Por lo que, solo necesitamos almacenar el dato en una

marca para un mejor uso Yy trato de las variables en cuestion.



Figura 24

Creacion de las variables HART

¥  Segmento 1: DATOS GATEWAY (CAUDAL)

MOVE

EN ENO
‘WDes “MD100
"HART CaudalP® IN % OUuT1 "Caudal®

v  Segmento 2: DATOS GATEWAY (NIVEL)

WD80

"HART_Caudals”®

MOVE
EN ENO
WD72 %WMD152 WD84
"HART_NivelP" IN % OUT1 "Nivel® "HART_NivelS®
MOVE
EN ENO
%088 YMD116 “%WD92
"HART_NivelT — N 3 OUT1 "Nivel_mis” "HART_NivelC
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MOVE
EN ENO —

WD104
IN % OUT1 "Caudal_Temp®

MOVE
EN ENO —

D108
IN 3 OuT1 "Nivel_S"

MOVE
EN ENQ ———

%WD120
IN 4 OUTl *Nivel_mv"

Disefio del control automatico de los procesos de nivel y caudal

Obtencién de la funcion de transferencia de los procesos de nivel y caudal

Con las variables primarias de cada proceso en unidades de ingenieria, podemos

obtener un modelo matematico que represente el funcionamiento de los procesos con el

objetivo de disefiar controladores para cada estacion. Con esto en mente, es necesario

establecer que una bomba centrifuga sera el actuador correspondiente para cada uno de

los procesos. En el caso del sistema de caudal, un VFD recibira una sefial estandar de 4 a

20 mA por parte del controlador previamente establecido, y, para el sistema de nivel,

también se encuentra un VFD que recibira la sefial del PLC, pero esta sera una sefal

estandar de voltaje de 0 a 10v.

Para el envio de las sefiales analégicas correspondientes, se usard un Moédulo de

Entradas/Salidas Analégicas SM 1234, el cual cuenta con 2 salidas analégicas de corriente

o tensioén, dependiendo de la programacion establecido por el usuario.
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Comunicacion OPC con LabView

Para el almacenamiento de los datos de la sefial del actuador de los sistemas de
nivel y caudal, es necesario usar el software Labview y la herramienta Writing Excel File.
Por lo que previamente se requiere usar el Servidor OPC de la National Instruments, el cual,
usa el protocolo de comunicacion OPC, para poder enviar y recibir informacion desde el

PLC S7 — 1200 hasta el software Labview.

Para ello, se crea un canal de comunicacién llamado Canal 1, usando el puerto de
red de la PC conectada al switch de la red Ethernet, en dicho canal, se crea un nuevo
dispositivo, en este caso el PLC1 de tipo Siemens TCP/IP con IP: 192.168.0.8, modelo S7-
1200, en donde se crearan las TAGs referentes a las sefiales de variable controlada (PV),
variable deseada (SP) y variable manipulada (CV) de los procesos de nivel y caudal. Dicho

canal de comunicacion también se usara en el apartado del disefio de un HMI

Figura 25

Creacion del canal de comunicacion

[
e E Vie ools  Runti It
0 & > Y i e & G x| E — -
= iF C-and1 Device Model ID Description {
PLC1
i feict  S7200 19216808 {
1 Database Creation Communication Parameters
1 S7 Comm. Parameters Addressing Options Tag Import
General Network Inteface  Wiite Optimizations ~ Advanced 1 General Scan Mode Timing Auto-Demotion
Channel Assignment
Name Canall
Lo iiibos Diver:  Siemens TCP/IP Ethemet
Canall
Device

Device driver Name PLC1
i Model §7-1200
5 =) =
S () Enable diagnostics { D 192.168.0.8
Jate Time Source Event
i)18/8/2023 19:03:09 Siemens TCP/IP... Siemens TCP/IP B —
D18/82023 190313 OEM Interface .. Standard License h 8 Enable data collection (U Simuiate Device
i) 20/8/2023 22:31:37 NIOPC Servers NIOPC Servers 20 i
i 20/8/2023 22:31:45 NIOPC Servers Siemens TCP/IP B Aceptar Cancelar Ayuda Aceptar el e Ayuda
i) 20/8/2023 22:31:45 NI OPC Servers. Runtime service stancu:

Posteriormente, se excita los sistemas de nivel y de caudal ante una sefal paso para
poder determinar su respectiva funcién de transferencia, usando la herramienta System
Identification del software Matlab, en donde, se ingresan los pardmetros de entradas, salida

y el tiempo de muestreo y encuentra el modelo matematico mas aproximado segun la
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informacién ingresada. Para el caso de caudal, la figura 26 que se muestra a continuacion,

indica las sefiales de entrada.

Figura 26

Sefales de entrada y salida al proceso de caudal

a

File Options Style Channel Experiment Help

Input and output signals
20 e

F;m_m'_ N
15 "*._, 1

10 J .
5, -

vl

Por lo que la funcion de transferencia del sistema de caudal, segun la herramienta

de Matlab, se representa de la siguiente manera:

0.29727
G _ (~0.67035)
18) =17 75975

Respecto al sistema de nivel, dicha representacion matematica fue una aproximada,
esto se debe a que el mencionado proceso se comporta de manera integrante, en diferencia
de su contraparte que se comporta de manera regulada. Por lo que, fue necesario esta
aproximacion para el disefio de controladores, el comportamiento del sistema ante una

sefial de excitacion se observa de la siguiente manera.
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Figura 27

Sefales de entrada y salida al proceso de nivel

4

File Options Style Channel Experiment Help

Input and output signals
T T T

0 . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time

Siendo la siguiente ecuacién la que representa de mejor manera el sistema:

1.2271
G — ~0.67s
2(8) = 7759 0665 ¢

Sintonizacion de controladores PID

Obtenido las funciones de transferencia correspondientes, se procede a realizar el
célculo correspondiente para determinar el valor de las constantes de ganancia de los
pardmetros del control PID (Proporcional, Integral y Derivativo). Para ello, se usa los
diferentes métodos de sintonizaciéon que se mencionan en el capitulo anterior, siendo el
método lambda (Agresivo) y método Lambda (Robusto) los escogidos para los sistemas de
caudal y nivel, respectivamente, debido a trabajos previos que se han realizado en las

estaciones. Por lo que, las ganancias se representan en la siguiente tabla.
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Tabla 1

Constantes de los controladores PID

Constantes de los controladores PID

Ganancias Caudal Nivel
Kp 3.3639 0.27225
Ti [seg] 2.33265 97.401
Td [seg] 0.28699 0.33387

Posteriormente, se disefia la programacién correspondiente en el software TIA
Portal, usando el bloque de organizacion Cyclic Interrupt, con el blogue de instrucciones PID
gue contiene el PLC, el cual, funciona de manera transparente porque solo es necesario
colocar los datos de la planta (entrada y salida) y la variable de consigna (Set point), la cual
se crea para cada estacion, tanto en las variables del PLC como en el canal de

comunicacion OPC.

Figura 28

Configuracion del bloque PID

Control2 » PLC_1[CPU 1214C AUDCURIy] » Bloques de programa » Cyclic interrupt [OB30]
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*Caudal” Input Output_PWM —s1c
650 Input_PER State
- Error #
1~ Segmento 2:
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Ademas, es necesario configurar el tipo de variable que se esta controlando, sus
parametros y limitaciones, ingresando en la configuracion de cada bloque PID, en esta

misma seccion se carga las ganancias del ya mencionado controlador.

Figura 29

Constantes PID cargadas en la configuracion del bloque PID Compact

Control2 » PLC_1[CPU 1214C AUDCRIy] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [DB2]

& Vista funcional H::: Vista de parametros L
T w -
w Ajustes basicos o )
Tipo de regulacién ) Parametros PID
Pardmetros de entrad... @&
< GRS S @ [ Activar entrada manual
Limites del valor real Q o
Escala del valor real (/] Ganancia proporcional: | 1.148507
¥ Ajustes avanzados (/] Tiempo de integracién: |2.33265 5
Monitorizacion del val... g Tiempo derivativo: | 2.869964E-1 s
Limitaciones PWM
. {1 ivativo: 1
T e | Coeficiente retarde derivativo: |0
Parametros PID (/] Ponderacién de la accion P: | 7.875635E-1
Ponderacién de la accion D: | 0.0
Tiempo muestreo algeritme PID: | 9.99985E-3 5
Regla para la optimizacion
» Estructura del regulador: | PID =

Disefio de una interfaz HMI para el monitoreo de los procesos de caudal y nivel

Como se mencionod en el apartado anterior, Labview es el software en donde se
encontrard la Interfaz Humano Maquina (HMI), para el monitoreo y control supervisorio de
las estaciones de caudal y nivel, esto gracias al ya mencionado protocolo de comunicacion
OPC, el cual a partir de un servidor y un canal de comunicacién obtiene las variables de Set
Point, Variable del proceso y variable manipulada de cada uno de los procesos establecidos
provenientes del PLC, dicho sistema se encontrard en una pantalla que estara conectada a

nivel de Ethernet en la red que se indica en la figura 3.

Se crean varios elementos, en cada uno de ellos se asignara un Tag del canal de
comunicacion, en este caso, es necesario dar click derecho en el objeto en cuestion en el
area de programacion, Propiedades, Data Binding, seleccionar la opcion Data Socket, el
tipo de dato (escritura y/o lectura) y buscar el tag en el dispositivo, servidor y canal

previamente creados.
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Asignacion de los tags a cada uno de los elementos de Labview

=2

Data Type  Display Format Documentation Data Binding

Data Binding Selection
DataSocket

Access Type Read only

Path
opc://localhost/National Browse...
Instruments.NIOPCServers.V5/

Canall.PLC1.Level

National Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for mere information
about data binding controls.

oK Cancel

Key Navigati « | »

=

Caudal 2
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L VI oS

Cancel

Browse host: Refresh

URL: opc:/Aocalhost/National Instruments. NIOPCServers. V5/Canal1.PLC1.

=
3

Nl

CV % (Nivel)

PDEL

Tendencia de Nivel

8

Esto se lo realiza con cada una de las variables que se necesita o requiere llevar a la

interfaz de monitoreo. Una vez que finalice la configuracidén de los elementos presentes en

el entorno, es necesario crear una interfaz, amigable con el usuario, bajo las normas ISA

5.1, teniendo en cuenta que se debe visualizar varios parametros como:

Gréficas de tendencia
Variables del proceso
Estacion del proceso

Diagramas P&ID

Por tanto, se usa las diferentes librerias pertenecientes al software Labview, para

poder crear un entorno transparente y objetivo, de facil uso y entendimiento para cualquier

usuario que use la interfaz como un medio de comunicacion con cada una de las estaciones

de proceso.

Configuracion de la tarjeta de red para el envio de datos a la nube

Finalizado el sistema de control y el sistema de monitoreo, el siguiente paso en el

presente proyecto es el envio de los datos hacia la nube para lograr el enfoque 10T que esta
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planteado, para esto, es necesario usar una tarjeta Raspberry Pl como tarjeta de Red, la
cual estara conectada a la misma red Ethernet en donde se encuentra el PLC, la pantalla
HMI y la pasarela HART/Profinet. Por ello, en primera instancia es necesario configurar las
Raspberry PI con el software necesario para poder obtener los datos del PLC y enviarlos

hacia el software de 10T, Things Board.

Instalacion del Sistema Operativo en la Raspebrry

En primer lugar, es necesario adquirir una tarjeta SD; formatear desde una PC en
formato FAT32 usando el programa SD Card Formatter y asignar un nuevo nombre de ser
necesario. En la misma PC, se descarga el SO Raspberry Pl y se instala en la direccién de

la tarjeta SD.

Figura 31

Instalacién del SO en las Raspberry

I SO Card Formatter x

File Help

Select card @ Respbeny Pilmager v1.7.2 - g
D:\ - boot e

Refresh

Cardinformation

Type s S

Capadity 5868

.

— Raspberry P
e aspboerr I

O overwrite format

CHS format size adjustment Operating System
Vokume label

e
CHOOSE 0§ CHOOSE STORAGE
[ooct |

SO Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of SD-3C, LLC.

Instalacion del software NodeRed en la tarjeta Raspberry con comunicacién remota
Para facilitar la configuracion de la raspberry Pi por medio de una conexion remota,
es necesario usar el software RealVNC Viewer, el cual debe estar instalado en la PC en
donde se va a controlar la tarjeta de red. Adicionalmente, también es necesario crear un
archivo ‘ssh’ (sin extension) en la tarjeta SD en donde instalamos el SO de la tarjeta del

punto anterior, como se indica en la siguiente figura.
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Figura 32

Configuracién de la Raspberry para la comunicacién remota

issue.txt

kernelimg
kemel7.img
kemel7limg
kemel@.img
LICENCE.broadcom
start.elf

start_cd.elf
start_db.elf
start_x.elf

startd.elf
startdcd.elf
startddb.elf
startdx.elf 2020 8:40 AM Archivo ELF 2,941 KB

v | “hl} 6/12/2020 8:42 AM Archivo KB

Luego, se reemplaza el switch que se usaba desde un inicio como dispositivo de
gestién de datos, por un router TP LINK, con el Gnico propésito de conectar la PC con la
tarjeta Raspberry Pi de manera inalambrica en una red de area local LAN; ademas
conectamos un Extensor de red como punto de acceso a Internet, que, a su vez, el router
brindaré a todos los dispositivos de la red una conexion a Internet, incluyendo la tarjeta de
red Raspberry Pl. Posteriormente, asignamos una IP Estatica al router, para que conforme
la misma clase de red en la que se encuentran los otros dispositivos, en este caso, la IP es
la 192.168.0.1, para que los dispositivos que tengan IP Dindmica y se encuentren
conectado al router, se encuentren en la misma clase de subred, en este caso, la IP

asignada a la tarjeta Raspberry Pl es la 192.168.0.100.

Inicializamos el Real VNC Viewer desde la PC, y buscamos la direccion de la tarjeta
de red, asegurando previamente gue la IP de la raspberry no haya sido modificada por el

router como se indica en la figura 33
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Figura 33

Ventana principal del software RealVNC Viewer

RealVNC Viewer — m] b4

Archivo Visualizar Ayuda

VNC CONNECT  192.168.0.100 & niciar sesién.. ~

192.168.0.100 192.168.0.101

2 dispositivo(s)
(.

Con esto, podemos acceder a las Raspberry sin necesidad de conectar un periférico
de forma directa a la Raspberry, por consiguiente, es necesario instalar el software
NodeRed desde el Lx Terminal, el cual, nos permitira subir los datos a la nube y programar

un medio de conexién con el software Thingsboard.

Figura 34

Barra de tareas de la Raspberry

192.168.4.106 (raspberrypi-KITydeGAoG): VNC Viewer - a9

s THE 2 = 1910

Papelera

Programacion en Node-Red para la conexion con el PLC

Teniendo el software Node-Red instalado en las raspberry, es necesario ejecutar
para que, a nivel de LAN, se genere una direccion IP de una pagina en donde podremos
programar los datos que necesitemos desde el PLC S7 — 1200. Por consiguiente, se
requiere instalar el Médulo node-red-contrib-s7, el cual me permitira tener los nodos

adecuados para obtener la informacion desde una base de datos previamente creada en el



72

controlador, asi que es necesario dirigirse a la herramienta Manage Palette y buscar el

modulo mencionado anteriormente para poder instalar en el area de trabajo.

Figura 35

Instalacién del paquete node-red-contrib-s7

- i Edit User Settings
View

Arrange

Import

Export Palette
Search flows Keyboard

Configuration nodes
Flows

Install

Subflows © node-red-contrib-s7-http

Groups

Manage palette & node-red-contrib-s7comm o

Settings

Keyboard shortcuts
Node-RED website
v3.0.2

Creacion de la base de datos en Tia Portal V16

Conforme finalice la configuracién de la comunicacién entre Node-Red y el PLC S7 —

1200, seguidamente es necesario crear un bloque de datos que contenga las variables de

importancia, como las variables controladas de cada estacion (nivel y caudal), las variables

controladas, los puntos de consigna, y las variables secundarias provenientes de los

transmisores en modo HART. Por lo tanto, en el software Tia Portal creamos la base de

datos.
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Creacion del bloque de datos

Bloque

de datos

A continuacion, creamos datos de tipo Real en donde se enviara o recibira datos

entre el PLC y el Node Red referentes a cada uno de los sistemas planteados.

Figura 37

Variables del bloque de datos
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fﬁl"E“: c varval ctusle E Instantanea ‘5 Copiar instantaneas a valores de arangue ....'
> Static | O 0 0 0
s SP_Caudal Real 0.0 00 (] ™ )] )] B
= PV_Caudal Real 10 00 O ™ 7] Wl a8
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= SP_Nivel R Real 140 00 B ™ ™ ™ (]
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= SP_Nivel Real 20 00 O ™ ™ W 8
»  CV_Cadual Real 260 00 O =) ™ v 8
= QV_Nivel Real 300 0.0 ] =] )] )] B
= Caudal_Temp Real 340 0.0 ] =) ™ =) (]
= Nivels Real 380 00 B8 ™ 2] ) a
= Nivel_mis Real 420 0.0 (| ™ )] ™ 8
= Nivelmv Real @460 o0 O 2 ™ ~ m)
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Luego de esto, es necesario configurar en Node-Red los datos enviados desde el

PLC, entrando a las propiedades de un nodo de entrada de la comunicacion con el

controlador mencionado antes; en el nombre se debe dar un click izquierdo en donde se

desplegara una ventana con las caracteristicas de conexién del dispositivo; en dicha

ventana se especifica el medio por lo que se transportaran los datos, la direccion, el

nombre, etc. En este caso, en la primera pestafia se asigna los parametros pertenecientes

al PLC.

Figura 38

Configuracioén de la conexion entre Node Red y el PLC

Edit s7 in node > Edit s7 endpoint node

Delete

2+ Properties
Connection Variables

% Transport Ethernet (ISO-on-TCP)
Q@ Address 192.168.0.8 Port 102
= Mode Rack/Slot
sk Rack 0 Slot |1

< Cycle time 500 ms

O Timeout 2000 C ms

W Name HART

Update

En la pestafa variables, se asigna un nombre y la direccién de la base de datos en

donde se encuentra cada variable, para el presente proyecto, la base de datos tiene la

direccién DB1 y el tipo de variable y su ubicacion se indica en la tabla presente en el

software Tia Portal, la cual se debe transcribir para cada variable que se vaya a necesitar.
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Figura 39

Creacion de las variables del bloque de datos

Edit s7 in node > Edit s7 endpoint node

Delete Cance Update

%+ Properties o 3
Connection Variables

i= Variable list

DB1,R4 PV_Caudal H
DB1,R30 CV_Nivel x
DB1,R0O SP_Caudal x
DB1,R22 SP_Nivel x
DB1,R18 PV_Nivel x
DB1,B8 Boton x|

[
[ 33
m

+Add @ Remove all

Configuracioén en el software ThingsBoard

Con los nodos de los datos del PLC en el software Node — Red, empleamos los
nodos de comunicacion MQTT para poder establecer una comunicacion con la plataforma
ThingsBoard. En primera instancia, es necesario crear una cuenta en la plataforma
mencionada anteriormente. Y crear un dispositivo que haga referencia a las Raspberry, por
lo tanto, cabe recalcar que la Raspberry la cual estd conectada al router debe tener acceso

a internet.

Figura 40 Creacion del dispositivo en ThingsBoard

Creacion del dispositivo en ThingsBoard

Dispositivos = Filtro de dispositivo + Cc Q
|:| Fecha de creacion | Nombre Perfil de dispositivo Etiqueta Estado Cliente Publico Es gateway
[0 20230824 17:2114 RAS default RAST Inactivo Public | « ¢ 5

Finalizado la creacion del dispositivo, es necesario copiar la direccion de Token y

copiar la direccién del dispositivo, los cuales se encuentran en los detalles de la creacion,
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como se indica en la figura XX, Dichas direcciones se deben colocar en el nodo MQTT en la

pantalla de programacion del Node — Red

Figura 41

Tokens del panel y al dispositivo para la conexion con Node-Red

RAS

Detalles del dispositivo

< Detalles Atributos Ultima telemetria Alarmas Eventos Relaciones s >
Abrir detalles Hacer dispositivo privado Gestionar credenciales Eliminar dispositivo

B3 Copiar ID de dispositivo B3 Copiar access token

Edit mqtt in node i info i & & o «
Delete Cancel Done a -
- v Flows
i Properties ¢ B H i
» T @
3 ® @
@ Server demo.thingsboard io: 1883 v | » ® @
» @
Action Subscribe to single topic ~ N olo
— . ¥ Flow 3
&= Topic v1/devices/mefrpcirequest/+ 9 N
> Subflows
@ QoS 2 - » Global Configuration Nodes
= Qutput auto-detect (parsed JSON object, string or buf ~ —
. viidevices/meirpc/requesti+ BjQ
% Name
Node "503365ddc0baz263"
Type maqtt in
show more =

Posteriormente, se crea nuevos paneles asignando la entidad correspondiente al
dispositivo creado, RAS, en el presente proyecto, se presentan 3 paneles: Sistema de
Caudal, Sistema de Nivel y Variables deseadas. En donde se colocan los widgets indicados
para cada tablero, asignando cada variable correspondiente, las cuales, se crean

automaticamente una vez colocado el token en los nodos MQTT del software Node — RED.
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Figura 42.

Asignacion de variables creadas en Node - Red a las widgets de Thingsboard
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Creamos los widgets necesarios para crear un panel amigable con el usuario, en

donde se visualizara las variables de cada proceso.

Figura 43

Panel principal de nivel en Thingsboard
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Capitulo IV

Pruebas y Resultados

Funcionamiento de la red HART

Configurado la red HART a nivel fisico, la pasarela HART/Profinet y cargado el
programa del PLC, se procede a evaluar el envio de las variables de los transmisores de
nivel y caudal a través de la conexion en linea con el PLC y el icono de observacion en el

software Tia Portal, comparando a su vez, con las medidas en la estacion fisica

Figura 44

Transmisores de nivel y caudal

Como se puede evidenciar en la figura anterior, en la parte izquierda se muestra la
medida de presion con unidades de ingenieria del transmisor de caudal un valor de 16.07
inH20, mientras que en la parte derecha de la figura se presenta la medida de nivel en
unidades de ingenieria con un valor de 43.2 cm, mientras la estacién funciona en modo

manual (sin control automatico) para la comprobacion del envio de datos.
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Figura 45

Variables recibidas de manera exitosa en el PLC por medio de la red HART
hd Segmento 1: DATOS GATEWAY (CAUDAL)

MOVE MOVE
EN ENO EN ENO
15.77672 15.77672 20.01077 20.01077

‘WD68 %WD100 ‘WD80 WD104
“HART_CaudalP®* —|N 3 OUTI1— "Caudal® "HART_CaudalS®" —{|N 3¢ OUT1}— "Caudal_Temp"®

¥  Segmento 2: DATOS GATEWAY (NIVEL)

MOVE MOVE
EN ENO EN ENO
43.49203 43.49203 46.50797 46.50797

WD72 MD152 WD84 %WD108
"HART_NivelP" —||N 3¢ OUTI — "Nivel" "HART_Nivels" — |y 3 OUT?— "Nivel 5"

Mientras tanto, en la evaluacion en linea del software en Tia Portal, se indica que la
medida de Caudal a través de la red Profinet 1/0 es de 15.77 inH20, conforme a ello, la
medida de nivel a través de la red 43.49 cm. Por lo tanto, se puede afirmar que se tiene una
comunicacion HART exitosa, a pesar de que el tiempo de damping de cada transmisor es
un tema de interés debido a la duracién que toma en enviar los datos y el tiempo que se
demora la pasarela en escanear cada una de las variables, que, en consecuencia, puede

afectar al control de los sistemas, esto se analizara en el siguiente apartado.

Sistema de control automatico de los procesos de nivel y caudal

Control de sistema de nivel

Una vez evaluado el funcionamiento de la red HART, y cargado el programa de
control en el PLC, es necesario evaluar el funcionamiento de nuestro controlador. Como se
menciond en el capitulo anterior, el método de sintonizacion utilizado es Lambda Robusta
para el caso del sistema de nivel, adicionalmente, fue necesario realizar una sintonizacion
fina para mejorar la velocidad de respuesta del sistema en lazo cerrado, por lo tanto, la

siguiente figura muestra como responde el sistema ante un nivel deseado de 55 cm
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Figura 46

Gréficas del control de la estacion de nivel

70 Control del sistema de Nivel
I I

=-=Nivel deseado
—Nivel real

60 - ) TSN
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0 1 1 1 1
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Como se observa en la figura anterior, la respuesta del sistema es lenta, lo cual es
una caracteristica de la sintonizacién Lambda, pero también es segura ya que no tiene un
sobreimpulso dentro de su caso ideal. También se puede visualizar la respuesta del lazo de
control ante posibles perturbaciones, aproximadamente en el segundo 180 [s], se abre una
valvula de perturbacion que impide que el nivel se mantenga en el valor deseado, pero el
controlador responde de la mejor manera, tratando de compensar dicha perturbacion, lo que
genera que el sistema regrese al punto de consigna. Nuevamente se perturba el sistema, en
este caso cerrando la valvula aproximadamente en 275[s], lo que provoca un exceso de
nivel en comparacion al punto de consigna, por ende, el controlador responde de mejor

manera, volviendo el valor del nivel al valor deseado.
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Figura 47

Gréficas de error y accion de control del sistema de nivel
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Como se muestra en la figura anterior, el error en estado estable tiende a cero en
condiciones ideales, al igual que ante perturbaciones gracias a la respuesta robusta del
controlador. Mientras que la accion de control evoluciona de manera lenta hasta que llegue
al punto de consigna donde se establece con pocas variaciones, protegiendo de esta
manera la sefial que recibe el actuador y no provocar algin dafio la bomba del sistema de

nivel.

Tabla 2

Parametros de respuesta del control de nivel

Parametros de respuesta de un sistema de control por método
Lamba Robusto con sintonizacion fina

Tiempo de
levantamiento Tiempo de Sobre impulso
Parametros [s] asentamiento [s] [%]

Lambda
Agresivo 88,379 115,125453 0,1375
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Control de sistema de caudal

Teniendo en cuenta que un proceso de caudal tiene una respuesta bastante rapida
en comparacion a las otras variables tipicas de la industria (como nivel, temperatura o
presion), el método para el sistema de caudal fue Lambda Agresivo, que este caso me da
una rapida respuesta y con un sobreimpulso practicamente nulo, pero debido a la velocidad
de la respuesta de un proceso de caudal, se tiene unas pequefias variaciones en el periodo
de establecimiento del sistema. En la siguiente figura se puede visualizar la respuesta del

sistema ante un valor deseado de 28 inH20.

Figura 48

Graficas del control de la estacion de caudal

Control del sistema de Caudal
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Como se puede visualizar, el sistema responde de una buena manera y llega al
punto de consigna de manera rapida, también se puede evidenciar que el error en estado
estable es un poco oscilatorio, en comparacion al proceso de nivel, esto se debe al tiempo
de retardo que se tiene por la red HART. Adicionalmente, tiene una buena respuesta ante
las perturbaciones de 120 [s], en donde se cierra una valvula manual gue provoca que el
caudal crezca, pero regresa al valor deseado, asi mismo, en 230 segundos se vuelve abrir
la valvula correspondiente, pero rapidamente vuelve al punto de consigna debido a la pronta

respuesta del controlador PID.
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Gréficas del error y accién de control del sistema de caudal
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En la figura anterior indica el error de control durante todo el proceso, como se
puede evidenciar, el error en estado estable tiende a cero, en cualquier caso, incluso ante

perturbaciones, ademas la accion de control tiene una respuesta bastante rapida, gracias a

la velocidad de respuesta de un sistema de caudal.

Tabla 3

Pardmetros de respuesta del control de caudal

Parametros de respuesta de un sistema de control por método
Lamba Agresivo con sintonizacién fina

Tiempo de
levantamiento Tiempo de Sobre impulso
Parametros [s] asentamiento [s] [%]
Lambda
Agresivo 11,2182 17,75 4,008

Comunicacién entre el HMI y los procesos industriales

Con el canal de comunicaciéon OPC creado, y configurado cada elemento de
Labview asignado al tag correspondiente, y el disefio del HMI bajo las normas establecidas

se procede a visualizar los resultados obtenidos. Estableciendo una pantalla con 7

pestaias.
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Como se evidencia en la siguiente figura se establece las graficas de tendencia del
proceso de caudal, en donde se visualiza el caudal deseado vs el caudal real, y en otra
gréfica el porcentaje del actuador, con un fondo céalido con colores pasteles para no saturar
la visualizacion del operador. También se presenta pantallas digitales en donde se puede
variar el Caudal deseado, y me indica el valor de la variable PV en unidades de ingenieria.
Por ultimo, en esta pestafia se encuentra un indicador de la corriente que el PLC esta

enviando al actuador del sistema de caudal.

Figura 50

Pantalla HMI en la pestafia de Tendencia de Caudal
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En la pestana ‘Estacién de caudal’ se encuentra un diagrama en donde se puede
observar una virtualizacién de la estacion realizado con figuras de la libreria Datalogging
and Supervisory Control Runtime del propio software, en donde se encuentran figuras que
representan procesos en una industria y por lo general se encuentran en varios otros
softwares dedicados al disefio de HMIs. Ademas, se coloca las variables de interés del

proceso, PV, CVy SP.
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Figura 51

Pantalla HMI en la pestafia de Estacion de Caudal
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En la pestana ‘Tendencia de nivel’ se presenta las tendencias pertenecientes a la
estacion de nivel, en la primera gréafica se presenta la evolucion del proceso en comparacion
de su valor deseado medido en unidades de ingenieria, mientras que en la segunda gréfica
se encuentra la accién de control en porcentaje, asi mismo, como en la tendencia del
proceso anterior, se encuentran las variables de interés, en donde se puede modificar el
valor deseado y un indicador donde se puede visualizar la cantidad de voltaje que se esta

enviando hacia el actuador.



86

Figura 52

Pantalla HMI en la pestafia de Tendencia de Nivel
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Por ultimo, en la pestafia de ‘Estacion de Nivel' se presenta un diagrama de la
estacion presente en el laboratorio, en donde se evidencia las variables de interés, SP, PV'y
CV, adicionalmente una pequefia animacién en el nivel del tanque. Todo esto realizado con

imagenes fabricadas del Imagen Navigator.

Figura 53

Pantalla HMI en la pestafia de Estacion de Nivel
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Adicionalmente, se crea una Ultima pestafia en donde se evidencia a cada una de
las variables HART, de diagnéstico enviadas por cada transmisor, cada una con su nivel de

prioridad (primera y secundaria) con las correspondientes unidades de ingenieria.

Figura 54
Variables HART presentadas en el HMI
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Evaluacién del sistema IoT implementado.

Por ultimo, se presenta el tablero en la siguiente figura, en donde se visualiza el
monitoreo y control de cada uno de los procesos, las variables de interés, las variables
HART enviadas por la Pasarela, las tendencias de cada uno de los sistemas de nivel y

caudal. Todo esto desde cualquier dispositivo por medio del cédigo QR de la figura 52.



Figura 55

Tablero de monitoreo del sistema de caudal en Thingsboard
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Figura 56

Cédigo QR de la plataforma IoT
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En la parte izquierda, se muestra el tablero visualizado desde una portatil, mientras

gue en la parte derecha se presenta desde un dispositivo mévil. Tanto de la estaciéon de

nivel como la de caudal,
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Figura 57

Tablero de monitoreo del sistema de nivel en Thingsboard
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La configuracion de los transmisores en modo HART permite recibir varios datos de
interés, no solo la variable principal del sistema, sino informacion acerca del estado
del transmisor. Con lo que se puede establecer un diagndstico y monitoreo de la
situacion actual de cada dispositivo, para el presente proyecto, se puede revisar
variables como la temperatura del transmisor de caudal, y en el caso del transmisor
de nivel, la distancia restante entre el nivel del agua y el elemento primario del
mismo (radar).

La pasarela HART/ Profinet HD67912-A1 del fabricante ADFWeb, es un dispositivo
bastante transparente, confiable y robusto para procesos industriales que cuenta con
los requerimientos necesarios para el acople hacia cualquier dispositivo que
disponga de los protocolos para los cuales fue disefiada, adicionalmente, la facilidad
de configuracién de nivel de software, es bastante accesible, facil de usary
adaptable hacia otros programas o0 paquetes propietarios como en este caso, Tia
Portal perteneciente a Siemens.

Las variables enviadas por la pasarela hacia el controlador I6gico programable son
datos reales, establecidos en unidades de ingenieria, facilitando de esta manera el
escalamiento de las variables, teniendo en cuenta que, si se cambia los limites de
medicion del transmisor, no seria necesario cambiar la programacion del PLC,
dando una manera mas accesible hacia el monitoreo de todas las variables enviadas
de los transmisores HART.

El control de los procesos de caudal y nivel, considerando que son variables rapidas
en el sector industrial en comparacion a temperatura o presion, resulto un éxito con
la configuracion de red HART. A pesar de que el tiempo de toma de datos y escaneo

por parte de la pasarela resulté un problema, el usar métodos de sintonizacion
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robustos permitié alcanzar el punto de consigna sin ninguna complicacion y, por otra
parte, cuidar el comportamiento del actuador sin acciones bruscas o muy
oscilatorias.

Cabe recalcar que no seria factible usar una red HART para el control cuando se
tiene sistemas de respuesta bastante rapida o donde el tiempo de muestreo es un
factor bastante determinante, como es el caso de sistemas roboticos en la industria,
en dicho contexto, se podria implementar un sistema de monitoreo.

El disefio de un interfaz humano — maquina, facilita el control supervisorio y el
monitoreo de las estaciones en tiempo real, permitiendo variar los valores deseados
desde un sistema accesible y transparente para cualquier operador.

La implementacién de las nuevas tecnologias en el presente proyecto, permite
acercar los sistemas industriales hacia la nueva Industria 4.0, con el enfoque del 10T,
en donde visualizamos las variables de interés de cada estacién y las variables
HART de cada uno de los transmisores, desde la comodidad de un hogar o en el
transporte, siempre y cuando se tenga acceso a internet, gracias a la plataformas

con tendencia loT, las cuales pueden ser de gran utilidad en el sector industrial.
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Recomendaciones

La empresa italiana ADFWeb dispone de varias pasarelas que trabajan en la
conversién de varios protocolos a nivel industrial, tales como: Modbus, Ethernet,
Matt, HART, Profinet, DeviceNet, KNX, entre muchos otros. Los cuales, serian de
gran ayuda al momento de implementar redes o sistemas con dispositivos de
diversos fabricantes. En la realizacion de este trabajo, se ha encontrado muy poca
informacion en trabajos de investigacion o de titulacion acerca de estos dispositivos,
pero, el soporte que se tiene al adquirir dichos elementos es bastante confiable y
explicativo sobre su funcionamiento.

ThingsBoard es una plataforma con bastante potencial para la tendencia de la
Industria 4.0, es recomendable adquirir la versiébn empresarial del software, para
poder obtener los beneficios que dispone la plataforma y no tener las limitaciones
gue tiene una cuenta gratuita.

Como se menciono anteriormente, no se recomienda usar una comunicacion HART
para el control de sistemas en donde el tiempo de toma de datos sea un factor

determinante dentro del comportamiento del proceso.
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Trabajos futuros

La pasarela HART/Profinet tiene una gran capacidad de uso, con una conexién de
hasta 64 dispositivos HART. Por lo que se puede realizar un sistema de monitoreo, o
incluso de control, en donde se pueda verificar las limitaciones de la pasarela
respecto a 2 puntos, la cantidad de dispositivos conectados, y la cantidad de
variables HART leidas. En donde se investigue a profundidad el tiempo de escaneo

de las variables, siendo este el valor determinante.
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