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Resumen

Las soluciones de mantenimiento en remoto han producido un cambio de
pensamiento en la industria la cual estda analizando la forma de actualizar
sus conocimientos para involucrarse en el cambio de la matriz productiva
enfocadas a automatizar sus procesos desde la nube. El presente trabajo
desarrolla una plataforma IoT (Internet of Things) mediante el enlace de un
Router Ethernet 3G para la supervisién y control de procesos industriales
de fabricaciéon inteligente en tiempo real a través de la nube, el cual provee
de una solucién estable y segura para redes industriales de control basadas
en aplicaciones Cloud. Con esta solucién se podra conectar en remoto y
ver o actuar sobre el estado de los dispositivos que estén conectados a
una maquina, asi como modificar programas del PLC o HMI sin necesidad
de desplazarse al sitio mediante protocolos de comunicacién industrial
MODBUS TCP y MODBUS RTU con interfaces para periféricos RS-485,
RS-232 y puerto WAN/LAN, la informacion y acceso a los valores se realiza
en tiempo real y por tanto permite enlazar la conectividad a través de varios
modos; transparente, maestro y esclavo. Para comprobar el funcionamiento
se disen6é un modulo didactico el cuél incorpora varios equipos industriales
mismo que consta de un PLC, HMI, variador de frecuencia, analizador de
energia y Servo Drive, adicional se implementé una planta para simular la
temperatura de un tunel de calor controlado mediante un lazo de control
lineal PID (Proporcional — Integral — Derivativo). Finalmente, los resultados
obtenidos serdn analizados en linea comprobando la conexién bidireccional
entre equipos logrando controlar un proceso desde cualquier parte del mundo
con la posibilidad de adquirir informacién, modificar, resetear y contralar las
principales variables del programa del PLC de forma remota.

Palabras clave: Internet de las cosas, Industria 4.0, Delta Electronics,
Fabricas inteligentes, Control del ttinel de calor.



Abstract

Remote maintenance solutions have produced a change of thought in the
industry which is analyzing how to update its knowledge to get involved in
the change of the production matrix focused on automating its processes
from the cloud. In the present work, an IoT (Internet of Things) platform
will be developed by linking a 3G Ethernet Router for the supervision
and control of industrial processes of intelligent manufacturing in real time
through the cloud, which provides a stable and secure solution for industrial
control networks based on Cloud applications. With this solution it will be
possible to connect remotely and view or act on the status of the devices
that are connected to a machine, as well as modify PLC or HMI programs
without having to travel to the site using industrial communication protocols
MODBUS TCP and MODBUS RTU with interfaces for RS-485, RS-232
peripherals and WAN / LAN port, the information and access to the values
is done in real time and therefore allows us to connect in various modes;
transparent, master and slave. To verify the operation, a didactic module was
designed which incorporates several industrial equipment, which consists of a
PLC, HMI, frequency inverter, energy analyzer and Servo Drive, additionally
a plant was implemented to simulate the temperature of a controlled
heat tunnel through a linear PID control loop (Proportional - Integral -
Derivative). Finally, the results obtained will be analyzed online, checking the
bidirectional connection between equipment, managing to control a process
from anywhere in the world with the possibility of acquiring information,
modifying, resetting and controlling the main variables of the PLC program
remotely.

Keywords: Internet of things, industry 4.0, Delta Electronics, Smart
factory, Heat tunnel controller



Capitulo 1

Introduccion

Las soluciones de fabricacién inteligente en tiempo real a través de la
nube utilizan avanzadas tecnologias en comunicacién y automatizacion en
donde los usuarios pueden innovar hacia la produccién inteligente. En el
entorno actual de competencia global, desarrollo e innovacién, las empresas
se ven forzados a modificar y repotenciar sus procesos. La industria 4.0 es
parte de la nueva transformacion, en la que la informética industrial se
han integrado para crear gestionar nuevas formas de hacer negocios, que
permiten optimizar con mayor flexibilidad, eficiencia y generar una propuesta
de valor para sus clientes, asi como responder de forma oportuna a las
necesidades del mercado|Aguilar-Pereyra and Larios-Osorio, 2017|.La nueva
solucién de monitoreo digital integra el desarrollo de software y hardware
para determinar y configurar en tiempo real el estado de los procesos actuales
de la fabrica, el cual permite migrar de una automatizacién tradicional a la
nueva generacién mediante el uso de plataformas en la red y archivos digitales
en la nube.

En la actualidad los diversos protocolos de comunicacién industrial estdn
tomando mayor interés en la automatizaciéon debido a la comparticion de
informacién, generando una gran cantidad de flujo de datos que deben
ser almacenados, procesados y presentados en forma eficiente y facilmente
interpretables [Rodriguez, 2017|.Es por esta razon, que en este documento
se presenta el desarrollo de una plataforma DIACloud, la cual provee una
solucion estable y segura para redes industriales de control basadas en
aplicaciones Cloud.

Con esta solucién se podra realizar una comunicaciéon virtual desde
cualquier parte del mundo con el fin de monitorear, supervisar y controlar
todos los dispositivo de una fabrica [Rodriguez, 2017].



1.1. Descripcion general del problema

En la actualidad, las fabricas en el Ecuador han evolucionado de una
forma lenta en comparacion con paises industrializados, el desconocimiento
de nuevo sistemas automatizados en informética industrial con el fin de
supervisar, controlar y monitorear cualquier proceso de producciéon de
una fabrica desde cualquier parte del mundo solo con acceder a una
plataforma con capacidad de administraciéon de datos, la cual garantice
una conectividad segura entre méquinas y humanos. Sin embargo, la nueva
tendencia en automatizaciéon es cambiar el paradigma de la operacién,
actualmente las fabricas requieren de personal de campo para ejecutar tareas
de mantenimiento preventivo y correctivo, pero desconocen la metodologia
de un mantenimiento predictivo, con el uso de herramientas de industria
4.0 se puede acceder a variables del PLC y HMI con el fin de modificar,
almacenar, administrar y trazar la informacion de la fabrica creando una
realidad ciber — fisica de operacién virtual parte humano y parte maquina.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una plataforma IoT (Internet of Things) mediante el enlace de
un router Delta DX2100 para la supervisiéon y control de procesos industriales
de fabricacién inteligente en tiempo real a través de la nube.

1.2.2. Objetivos especificos

= Realizar un estudio de las diferentes plataformas de software existentes,
mediante librerias digitales para describir las caracteristicas y funciones
para efectos de comparacion y alcance.

= Implementar un tablero de control que contenga los equipos necesarios
mediante las conexiones Ethernet y 3G de tal manera obtener los datos
y ofrecer acceso remoto desde cualquier parte del mundo, para simular
una fabrica inteligente integrando redes de comunicacién industrial
segura y fiable.

» Implementar una plataforma IoT en la nube mediante el software
DIACIoud el cual serd administrable remotamente, para efectos de
monitoreo y control.

10



= Simular el mantenimiento de una maquina remota en tiempo real desde
la nube mediante el software IPLSoft en comunicacién con un router
IoT 3G desde la plataforma DIACloud, para obtener los datos de
alarmas y visualizar las variables de cada uno de los procesos.

1.3. Contribuciones

El trabajo desarrollado contribuye directamente al desarrollo de sistemas
de Industria 4.0 y promueve las fabricas inteligentes en el pais mediante el
uso de tecnologia existente disponible en el mercado Ecuatoriano de forma
rentable y eficiente.

1.4. Organizacién del manuscrito

La organizacién del manuscrito se compone de una base teérica sobre
las diferentes plataformas IoT existentes. A continuacién se presenta el
disenio e implementacion de la plataforma IoT de DIACloud haciendo uso
de un tablero de control didactico, posteriormente se analizan los resultados
obtenidos, para finalizar con las conclusiones y recomendaciones.

11



Capitulo 2

Marco Teoé6rico

El capitulo 2 contempla la revision bibliografica donde se toparén
temas referentes a la industria 4.0 y a fabricas inteligentes, como han
evolucionado estos sistemas en otros paises y qué equipos han sido utilizados.
Posteriormente, se realiza la descripcion del problema.

12



2.1. Estado del Arte

A continuacion, se describe algunas publicaciones relacionadas al tema
de desarrollo: En el ano 2017, Carmen Berenice Ynzunza y Manuel Izar
publican un articulo en la revista Ciencia y Tecnologia de la Universidad
en Santiago de Querétaro “El entorno de la industria 4.0: implicaciones
y perspectivas futuras” donde describen el entorno actual de competencia
global, desarrollo tecnolégico e innovacién, las empresas, sobretodo de
manufactura, se ven forzadas a reconfigurar sus procesos. La industria
4.0 y la manufactura inteligente son parte de una transformacién, en la
que las tecnologias de fabricaciéon y de la informaciéon se han integrado
para crear innovadores sistemas de manufactura, gestion y formas de
hacer negocios, que permiten optimizar los procesos, alcanzar una mayor
flexibilidad, eficiencia y generar una propuesta de valor, asi como responder
de forma oportuna a las necesidades del mercado. Por lo que tomaron
interés en desarrollar un entorno tecnolégico, asi como sus implicaciones y
perspectivas futuras. Para lo cual, realizaron una busqueda de literatura en
la Web of Science and Google Scholar con el fin de analizar los hallazgos de
investigaciones previas. Los principales resultados fueron la identificacion de
los componentes tecnologicos; su conceptualizacion y la determinacion de las
perspectivas e implicaciones futuras sobre la Industria 4.0 [Aguilar-Pereyra
and Larios-Osorio, 2017].

Richu Varghese; Sai Krishnan; Steve Thomas en la conferencia
internacional en el ano 2017 presentaron un articulo llamado
“AUTOMATION OF 11 KV SUBSTATION USING RASPBERRY PI” en
el cual hablan especificamente de las soluciones de monitorizacién basadas
en la tecnologia IoT para la automatizacién de una pequena subestacién
eléctrica de 11 kV, en el cual utilizan el software Codesys para convertir una
Raspberry Pi como un PLC, con el fin de monitorear el sistema mediante la
programacion de una plataforma de desarrollo utilizando como interfaz una
HMI a la que se puede acceder tanto local como remotamente a través de
redes industriales desde la nube [John et al., 2017].

José Rodriguez; Alejandro Londono; Carlos Vega; Rubén Florez en
el ano 2017 presentaron un articulo cientifico llamado “SISTEMA DE
MONITOREO Y CONTROL REMOTO USANDO IOT PARA UN
REGULADOR DE PRESION” en el cual utilizan un Arduino Mega y el
Shield de Ethernet para monitorear y controlar remotamente un regulador de
presion a través de una herramienta y protocolos de comunicacion, utilizando
como plataformas de programacion MatLab y HTML. El sistema en mencion
permite controlar la referencia del regulador de presién y monitorear la
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informaciéon de los transductores de la planta. Entre las ventajas de este
tipo de desarrollos es que el servidor es gratuito y el sistema de desarrollo es
de bajo costo [Rodriguez Sotelo et al., 2017].

Felipe Corso; Yeison Camargo; Leonardo Ramirez en un articulo publicado
en la IEEE en el ano 2014 “Wireless sensor system according to the
concept of IOT internet of things” Centran el diseno de un sistema de
comunicaciéon inalambrica que responde al concepto de sensor aplicado a
un proceso industrial a escala donde se utilizaron variables de temperatura.
Los sensores estan conectados a IoT para ser monitoreados de forma remota
desde cualquier parte del mundo. Los datos del sensor se descargan de la
nube utilizando una plataforma de programacion grafica para controlar y
comunicar el sistema con un controlador légico programable, que realiza
las acciones de acuerdo con el valor de temperatura (punto de ajuste) de
los sensores. El proceso de monitoreo se realizan con un sistema SCADA y
el modelado del sistema de comunicacion utilizan redes de Petri, como un
sistema que responde en términos de eventos discretos [Corso et al., 2014].

Debido a la réapida evolucién de las fabricas, la industria ha reconocido
rapidamente la ventaja de tener una manufactura inteligente. Las empresas
se enfrentan a los desafios de organizar una integracién técnica sin
precedentes de sistemas y fabricas a través de la nube. Las demandas de
los clientes que cambian dindmicamente requieren que los fabricantes hagan
productos de calidad con precios mas baratos y entregas mas cortas [Lee
et al., 2008]. Muchos modelos de referencia y casos de uso estan disponibles
en estudios nacionales e internacionales relacionados con la fabricaciéon
inteligente. Sin embargo, existen brechas entre el estudio y el entorno real
de la fabrica debido al menor cuidado de la interconexién de los pasos del
proceso hacia la implementacién de fabricacion inteligente. Para realizar la
transformacién de la implementacion de manera efectiva, se necesita una
metodologia para identificar las brechas y abordar las soluciones apropiadas
en la practica [Shi et al., 2019].

El desarrollo de la fabrica inteligente es un pilar importante en la
estrategia a corto plazo en el mercado ecuatoriano aprovechando la
innovacion, digitalizacién, visualizaciéon e integracién de procesos, el objetivo
de este proyecto es desarrollar una plataforma de gestiéon que ayude a
los integradores a alcanzar alternativas para fomentar la mega tendencia
de la fabricacién inteligente mediante el uso de hardware y software de
ultima tecnologia en la que convergen equipos de automatizacion industriales
IoT para facilitar una visién de 360° de las operaciones de la fabrica, el
proyecto tiene la capacidad de monitorear e informar de manera inmediata
el comportamiento en generar de cualquier proceso industrial otorgando la
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informacién en tiempo real por medio de la plataforma de gestiéon conectada
a una central de monitoreo remoto [Qu et al., 2019].

Para desarrollar la plataforma se utilizara un router industrial IoT de la
marca Delta modelo DX-2100, el cual implementa un software administrable
DIACom y DIADevice con el fin de crea un tunel seguro en la web y es
quien crea el enlace entre los equipos de campo y la plataforma de gestion
DIACloud, la informacién de las variables de estado serda suministrado por
equipos conectados mediante diferentes protocolos de comunicacién, entre
los equipos a utilizar esta el PLC modelo SX2, HMI DOP 100 4” Touch,
analizador de energia DPM C530A y Variador de frecuencia modelo VFD-E
creando una red de fiable Maestro-Esclavo funcional.

En esta investigacion Real-time Environment Monitoring System
using ESP8266 and ThingSpeak on Internet of Things Platform"
de los autores [Parida et al., 2019] realizan un sistema de monitoreo ambiental
el cual consta de un médulo Wi-Fi NodeMCU ESP8266 que interactia con
un sensor de humedad, temperatura y medicién de gas en el cual los datos
se envian a través de Internet a una plataforma en la nube remoto llamado
ThingSpeak de API de IoT el cual es una soluciéon para el monitoreo en
linea mediante aplicativos méviles desde la red. La Figura 2.1 muestra la
arquitectura en la que se basa este sistema.

‘ Power supply ‘

Temperature

l Ctermet
y oA )

|, NodeMCU ESP8266 with Internet N /\,
Wi-Fi module _.(_ )

Humidity

Y

Gas

Sensors

ThingSpeak
Database

Figura 2.1: Arquitectura del sistema IoT de ThingSpeak [Parida et al.,
2019]

Thingspeak es una aplicacion que funciona con conexién a Internet y
acttia como un portador de paquete de datos entre los equipos conectadas a
internet y la nube en donde se recupera, almacena, analiza, observa y trabaja
con un considerable trafico bidireccional de datos [Pasha, 2016].
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Carriots es una plataforma en la nube orientada a proyectos IoT y maquina
a maquina (M2M), a través de un servicio PaaS el cual permite evitar
el gasto que suponen la compra de licencias de software [Online, 2000].
Carriots es una plataforma que se caracteriza por una gran adaptacion
y compatibilidad entre equipos, una API muy completa y documentada.
Carriots ofrece mecanismos integrados y pueden sera accesibles mediante su
SDK (DropBox, Twitter, Mailing, SMS) [Rodriguez, 2017|.

En esta investigacion JIoT Based Smart Water System” de los
autores [Bennet Praba et al., 2018| implementaron un sistema donde pueden
controlar y monitorean desde un aplicativo mévil y con acceso a cientos de
usuarios con privilegios para controlar el estado del de actuadores y bombas
de aguas, como también monitorear el estado del agua, todo esto desde un
aplicativo de Android mediante el uso de la plataforma Carriots IoT. El la
Figura 2.2 se muestra la arquitectura en la que se basa este sistema.

Systems

carriots

Connected devices ‘ / Connected products
oo A
~

Big data storage Application engine Device Management

People

Py

)" P [ @ [ 1
- | |

i

Figura 2.2: Arquitectura del sistema IoT con el la plataforma Carriots
[Bennet Praba et al., 2018

En este estudio " Wireless Home Monitoring Using Social Internet
of Things (SIoT)" de los autores [Jadhav and Patil, 2017| desarrollaron
una plataforma SIoT en el cual se puede monitorear y controlar los equipos de
una vivienda inaldmbricamente siempre y cuando se encuentren conectados a
internet. El sistema es controlado mediante una interfaz grafica en Facebook,
la cual garantiza también una seguridad de los datos privados, por lo
tanto lo hace seguro. El sistema también permite que varios usuarios al ser
incluidos en el grupo social puedan también controlar los electrodomésticos.
Esta plataforma reemplaza el uso tradicional de accionamientos como
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interruptores por equipos switch que se encuentren conectados a una red
internet. En la Figura 2.3 se muestra la arquitectura en la que se basa este

oo

Usuarios
facebook ¢

GH?me

ateway

Internet .
Server

Database

Arduino Server

Board

-

‘ﬂvr »

Smoke PIR IR LDR Temperature
Detector Sensor Sensor Sensor  Sensor

[
Figura 2.3: Monitoreo inalambrico del hogar mediante Social Internet of
Things (SIoT) Carriots [Jadhav and Patil, 2017]

El presente articulo Implementacion del sistema de inferencia
difusa impulsada por eventos en Node-RED" de los autores [Kopjak
and Sebestyen, 2019| detalla un modelo TakagiSugeno Fuzzy Inference
System el cual refiere la implementacion y validacion de la red de control
basada en eventos Takagi-Sugeno FIS en la herramienta de programacion
Node-RED basado dirigida por eventos lo cual puede logra que los equipos
conectados a internet puedan intercambiar informacién mediante mensajes,
este sistema de inferencia difusa se puede aplicar en nuevos proyectos de
investigacion referente a fabricas inteligentes en la industria 4.0. En la Figura
2.4 se muestra la arquitectura del entorno de simulacion con el uso de la
plataforma Node-RED.

"MindSphere" de SIEMENS se trata de un sistema operativo abierto,
basado en la nube y esta enfocado en la IoT. Al ser de software y codigo
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Figura 2.4: Arquitectura del entorno de simulacion [Kopjak and Sebestyen,
2019]

abierto, puede integrarse a un sinntimero de equipos. Su sistema permite que
las fabricas desarrollen sus propias aplicaciones IoT con la informacién de
transito que se encuentra ingresando a la nube. Aunque ain esta plataforma
no tiene acogida en articulos y estudios cientificas para utilizar el software
como intermediario para canalizar una gran cantidad de datos para estudios
cientificos es un equipo con una marca reconocida, sin duda el uso de este
dispositivo tendra mucha acogida en el area de Automatizacion siendo posible
hacer soluciones de uso industrial con mayor robustez adaptidndose a una
amplia gamas de requisitos comerciales [de Siemens, 2020]. en la Figura 2.5
se muestra la plataforma MindSphere de Siemens.

Nube .
[

Internet
. i Aplicaciones
Activos _

Plataforma y Servicios

2% st
&
<

Figura 2.5: MindSphere es el sistema operativo abierto del Internet de las
Cosas, basado en la nube de Siemens |[de Siemens, 2020)|

En la publicaciéon del libro "WIRELESS NETWORK CONTROL
SYSTEMS", el autor |Pillajo, 2018| disena sistemas Cyberfisicos (CPS) con
el usos de una Raspberry PI-3 para controlar la comunicaciéon de actuadores
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como sensores y actuador mediante una red inalambrica. El funcionamiento
de este estudio se basa en administrar la informacién en archivos PHP, JSON,
y JS mediante un proveedor de servicio en la nube llamado Smart ASP.NET
el cual tiene algunas restricciones debido a cuentas temporales que limita
la capacidad de almacenamiento y respaldo de una base de datos. Con esta
informacion se puede descartar el uso de una Raasberry para uso industrial,
en la Figura 2.6 se observa el esquema del controlador en la nube.

Servidor
Nube

WAL
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47 cLoup®ia
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//
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Figura 2.6: Esquema del controlador en la nube [Pillajo, 2018§]

2.2. Formulaciéon del Problema

El desarrollo e evolucion hacia las fabricas inteligentes es una tendencia
que marca competitividad a las empresas, por lo que estudios e
implementaciéon de sistemas de industria 4.0 son importantes y necesarios.

El presente trabajo utiliza los router industriales IoT de la marca Delta
modelo DX-2100, el cual implementa un software administrable DIACom y
DIADevice con el fin de crea un tunel seguro en la web y es quien crea el
enlace entre los equipos de campo y la plataforma de gestion DIACloud,
la informaciéon de las variables de estado serda suministrado por equipos
conectados mediante diferentes protocolos de comunicacién, entre los equipos
a utilizar esta el PLC modelo SX2, HMI DOP 100 4” Touch, analizador de
energia DPM C530A y Variador de frecuencia modelo VFD-E creando una
red de fiable Maestro-Esclavo funcional.
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Capitulo 3

Diseno y metodologia

En este capitulo se desarrollard el diseno del trabajo usando la
metodologia seleccionada, se realizard un disefio integral y de igual manera
un diseno especifico.
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3.1. Metodologia

Para desarrollar el presente proyecto se utilizé la metodologia descriptiva
porque permite analizar las diferentes plataformas de software existentes,
mediante librerias digitales para describir las caracteristicas y funciones para
efectos de comparacion.

Para conseguir el segundo y el tercer objetivo se utilizé6 la metodologia
experimental donde se obtuvo una retroalimentaciéon del uso de la plataforma
[oT y se comprobé la administracién de informacién en la nube mediante
la supervision, control y monitoreo en forma remota de varios proceso de
fabricaciéon inteligente.

Ademas la informacién se obtuvo mediante una metodologia de
investigacion bibliografica a través de proyectos de investigacién, revistas,
articulos cientificos y libros que profundizaron en las nuevas tecnologias de
conectividad IoT, con lo cual, se pudo adquirir el conocimiento necesario
para el desarrollo del presenta proyecto.

Con la etapa de planificaciéon se permitird tener una idea clara de los
requisitos y planteamiento que se presenta con el problema, posteriormente
se realiza un estudio previo, analisis de informacién, disenos especificos y
como ultima instancia se lleva a cabo la implementaciéon del sistema. Esta
metodologia se estructura de la siguiente manera:

= Analisis de requisitos y planteamiento de la problemética
= Recoleccion y anélisis de la informacion disponible

» [dentificacién del sistema

= Disefio del control a ser empleado

= Desarrollo e implementaciéon del sistema

= Verificacién de funcionamiento

= Evaluaciéon de resultados obtenidos

= Resultados esperados

3.2. Analisis de requisitos

El primer paso en la metodologia seleccionada es el anélisis de requisitos,
para lo cual se debe establecer cada uno de los requisitos del sistema, dichos
requisitos se presentan en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Requisitos del sistema

Requisito Detalle
Sistema de industria 4.0 Estaciéon de entrenamiento
Conectividad remota Uso de equipos [oT
Motion control Servo motor
Control de motor Variador de frecuencia
Analisis de energia Analizador de energia remota
Acceso local Sistema con interfaz HMI
Lazo de control Controlador PID de temperatura
Controlador local Control con PLC

Posteriormente al listado de los requisitos minimos necesarios, se los
analiza y se obtiene que el sistema deberda estar ligado a industria 4.0,
incluyendo una conectividad remota y local hacia el proceso, el proceso
consta de control de movimiento con servo motores, control de motores
de induccién con variador de frecuencia, anélisis de energia y red eléctrica.
Adicionalmente, se dispone de un tunel de calor sobre el cual se debe aplicar
un control PID para mantener la temperatura de salida constante, el punto
de consigna podra ser colocado de forma remota.

Con el fin de abarcar todos los requisitos anteriormente mencionados,
se propone una estaciéon de entrenamiento, misma que serviré para realizar
pruebas de sistemas de industria 4.0 que disponga la conectividad necesaria
para acceder de forma remota, esta estacidon de entrenamiento esta pensada
en poder suplir las necesidades de proyectos futuros.

Se propone una arquitectura inicial del sistema tal como se muestra en la
Figura 3.1

3.3. Diseno general del sistema

DIACloud de DELTA es la soluciéon de Internet de las cosas (IoT) de Delta
que proporciona una plataforma de gestion en la nube segura y confiable para
lograr el control remoto y la supervisiéon de equipos industriales a través de
Internet. Los usuarios pueden conectarse a DIACloud a través de navegadores
web, aplicaciones de Android o i0S, software de PC y comunicarse con
productos de automatizacién industrial de forma remota a través de un
tunel seguro integrado entre los routes en la nube de las series DX-2100 y
DX-2300 y DIACloud [Automation and Service|. En la Figura 3.2 se observa
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Figura 3.1: Arquitectura simplificada inicial del sistema

la arquitectura simplificada de la conexién de la plataforma DIACloud.
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Figura 3.2: Topologia DIACloud DELTA. [Automation and Service|

La ventajas de la plataforma DIACloud de Delta son las siguientes:
= Plataforma industrial gratuita en la nube

= Acceso remoto desde cualquier lugar

= Historio Online gratuito

= Software DIACom integrado

» Ingreso mediante un puerto de comunicacién virtual (COM) al
programa del PLC, HMI, VFD, SERVO DRIVE, entre otros y poder
ser monitorizados y editado en linea.
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= Aplicativos moviles
= Envvio de alarmas mediante mensajes de texto y correos electrénicos.

DIACloud proporciona una conectividad gratuita usando un dispositivo
movil AP, PC o laptop de forma remota desde el navegador web, en la Figura

3.3 se muestra en entorno de conectividad medinate el uso de la plataforma
DIACLoud.

RouterloT g
DX2100
o) | |
| A

DIACloud API

DlACIoud

Monitoreo de cualquier dispositivo
A::esu a H! '\I F‘LC de furma remu\a desde e\
gador
D\AC\mm

Figura 3.3: Entorno para la conectividad de la plataforma DIACloud.
[Automation and Service]

IEIB

Las caracteristicas principales del uso de la plataforma DIACloud es que
los equipos de campo Router DX-2100RW-WW, tienen compatibilidad con
varios controladores de prestigiosas marcas, en la Figura 3.4 se muestra una
lista de PLCs compatibles.

Ademas, se propone que el Router DX2100 sea el encargado de recopilar y
enviar los datos desde y hacia la aplicaciéon IoT, y sea el dispositivo encargado
de enlazar el sistema fisico con el medio digital del internet. Asi se podré
monitorear y controlar el sistema de forma inalambrica desde un computador
personal o desde cualquier dispositivo mévil con conexioén a internet.

3.4. Tablero de control

El disenio del tablero de control como elemento principal incorpora un
Router IoT de la marca Delta modelo DX-2100RW-WW, adicional posee
equipos como un PLC Delta modelos DVP20EX2, un variador de frecuencia
modelo VFD-E, un Servo Drive ASDA-A2, una interfaz HMI modelo
DOP-100 de 4"touch, un analizador de energia Delta modelo DPM-C530,
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Figura 3.4: Entorno para la conectividad de la plataforma DIACloud.
[Automation and Service]

una fuente de voltaje 24VDC, una plata para proceso de simulaciéon de tinel
de calor en cual incorpora un transmisor de temperatura PT100, relé de
estado solido SIRIUS y un motor trifasico SIEMENS de 1HP.

I 0 Fabricas
Inteligentes
Industria 4.0

BORNERAS PLC DELTA $X2

q:::

SERVO DRIVE RELE ESTADO SOLIDO vFD

Figura 3.5: Tablero de control modelado 3D

3.4.1. Seleccion del Router IoT

Con el router DX-2100RW-WW se lograr monitorear y controlar
equipos remotos a través de internet sin necesitar una IP estatica o
configurar un servidor VPN privado. Dispone para navegadores web,
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iOS y plataformas Android, el cual simplifica el proceso de administrar
las infraestructuras de dispositivos dindmicas y facilita mucho mas la
implementaciéon de dispositivos y aplicaciones. El router es un equipo
industrial 3G de comunicacion inalambrica (IoT). Ademas de admitir
HSPA+/HSUPA /HSDPA /UMTS, el producto también es compatible con
una red movil GSM/GPRS/EDGE. Ademas, estd equipado con multiples
interfaces de aplicacién, incluyendo Interfaz Ethernet, interfaz serie RS232
y interfaz serie RS485. La compatibilidad con los servicios de la plataforma
DIACloud garantiza la transmisién de datos segura y confiable, en la Figura
3.6 se muestra la parte frontal y sus componentes.

Antenna Port

POWER LED
READY LED
TX/RX RS232 LED

WallMount Screw Hole

L= SIM Card Slot

TX/RX RS485 LED SD Card Slot
SD LED

SIGNAL LED

RS232 Pot ———m —— T RS485 Port

Figura 3.6: Router industrial 3G Cloud DX-2100RW-WW

En la Figura 3.7 se muestra la partes superior se ubica el bornes para la
conexion del cable de alimentacion eléctrica de 12-24VDC, un botén de reset
y el socket para la conexién de la antena.

" O
| I

Power  Reset LAN Antenna
Port Button Port Port

Figura 3.7: Bornes superior de conexién y alimentacion DX-2100RW-WW

En la Figura 3.8 se muestra en la parte inferior se ubica los conectores
para la conexion de los cables de comunicacion Modbus RS232 y RS485.
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Figura 3.8: Bornes inferior de conexiéon Modbus DX-2100RW-WW

Las especificaciones técnicas del equipo son:

Tabla 3.2: Caracteristicas técnicas del router IoT DX-2100RW-WW.

Caracteristica Valor
Modelo DX-2100RW-WW
Protocolos MODBUS TCP y MODBUS RTU/ASCII
Interfaz periférico RS-485, RS-232, LAN
Voltaje de entrada 12 a 48 VDC 1AMP
Carcasa 1P30
Temperatura de funcionamiento -20°C a 70 °C

3.4.2. Fuente de poder

El sistema de control es alimentado por una fuente de poder la cual
suministra un voltaje de 24VDC obteniendo una corriente méxima de 2.5
Amperios, la funcion de la fuente es suministrar de energia eléctrica para
el funcionamiento del sistema de lazo de control PID y encender el HMI,
representada en la Figura 3.9.

3.4.3. Controlador légico programable PLC

El controlador logico programable PLC debe incorporar protocolos de
comunicacion industrial Modbus RTU RS-485 y RS232. Para la simulacion
del tunel de calor debe incorpora de una entrada analdgica de 4-20mA a
24VDC, el PLC debe incorporar una salida de transistor para implementar
la salida PWM para el control de giro de un Servo Drive.

El PLC propuesto es de la marca DELTA modelo DVP20EX200T con
salida de transmisor, la Figura 3.10 muestra su imagen. Las especificaciones
técnicas del PLC se mencionan en la Tabla 3.3.
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Figura 3.9: Fuente de poder Delta DRP012V030W1AZ

Tabla 3.3: Caracteristicas técnicas del sensor de temperatura.

Caracteristica Valor
Modelo DVP20EX200T
Voltaje de alimentacion 100-240VAC 60Hz 30VA MAX
Procesamiento de alta velocidad CPU de 32 bits
Puertos integrados RS-232 y 2 RS-485
entradas digitadas 8 entradas alta velocida
entradas analogicas 4 entradas (0-10V / 4-20mA)
Salidas digitales 6 salidas de transistor PWM
Voltaje de alimentacion 24VDC

Figura 3.10: PLC DELTA DVP20EX200T

3.4.4. Seleccién del Servo Drive

A medida que la tecnologia de la unidad de microprocesador se
vuelve mas avanzada, el desarrollo y la rentabilidad de la tecnologia de
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fabricaciéon de imanes permanentes para servomotores y dispositivos de
potencia semiconductores de alta potencia y alto rendimiento se mejoran
continuamente, la serie ASDA-A que se muestra en la a Figura 3.11
cuentan con un procesador de senal digital (DSP) superior que representa
un rendimiento de alta velocidad del circuito de control. Ademas, las otras
caracteristicas de la serie Delta ASDA-A, que incluyen ajuste de ganancia,
funcionamiento suave del motor y funcion de analisis / monitorizacion de
software, también proporcionan control de movimiento de alta velocidad
y alta precisiéon para una amplia gama de aplicaciones de automatizacién
industrial. En la Tabla 3.4 se definen las propiedades del servo que esté
comprendido en el presente proyecto.

Figura 3.11: Servo Drive DElta ASDA-AS

Tabla 3.4: Caracteristicas técnicas del Servo Drive

Caracteristica Valor
Modelo ASDA-A2-0721-U,
SALIDA PWM

Voltaje alimentacion  200-230VAC 1F 60HZ

Voltaje de salida 110V 3F 0-250Hz

Corriente de consumo 2.5Amperios
Potencia 750W

El modelo ASDA-A es energizado mediante una alimentacion monofasica
220VAC, en la Figura 3.12 se muestra la conexién general. Posee una
conexién para el bloque de terminales externos en el cual se conecta al PLC.
Los tipos de control de pulsos del servo son los siguientes:

s Pulso + Direcciéon
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= Fase A +Fase B
= Pulso CCW
s Pulso CW

Alimentacion
220VAC 2 Fases

Breaker

Contactor

Bornera Auxiliar
ON externo

Figura 3.12: Diagrama de conexion general del servo drive ADSA-A

Mediante una logica de programacion, el PLC se encarga de enviar senales
de Pulsos + Direccion PWM hacia la entrada del conector CN1 en los
terminales /HSING y /HPULSE. Los valores para poner en funcionamiento
el servo es mediante una variable editable que se encuentra en el HMI. En
la Figura 3.13 se observa el diagrama eléctrico del servo drive.

El software de configuracion ASDA-A2-Soft ofrece la funcién de edicién de
pardmetros internos para definir libremente el trayecto de cada eje, se conecta
mediante cable USB y puede conectarse en modo ONLINE para supervisar y
controlar el accionamiento del equipo, para este estudio se utilizo el software
ASDA version V5.3.4.0, en la Figura 3.14 se muestra la caratula del software
utilizado.
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Figura 3.14: Software de configuracion ASDA-A2-SOFT V5

3.4.5. Seleccion Interfaz Hombre - Maquina (HMI)

Se selecciona el HMI Delta modelo DOP-103WQ ya que presenta
capacidades, en la Tabla 3.5 y Figura 3.15 se muestra las caracteristicas
técnicas que permiten la interacciéon entre los usuarios y los
de automatizacion. El HMI de Delta suministran diversos puertos de
comunicacién para comunicaciones. La pantalla tactil en colores
la entrada de parametros intuitivos y una variedad de formas de
los datos variables, entre ellos, los graficos de tendencias y los elementos de
alarma. La pantalla LCD de alta resolucion visualiza el control de op
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monitoreo y eficiencia en tiempo real. Ademas, el software de edicion fécil
de usar guia a los usuarios para que puedan crear rapidamente iconos
visuales para una navegaciéon simple y disenar pantallas intuitivas para el
monitoreo de aplicaciones mientras permite realizar ajustes, programar y
crear secuencias operativas que optimizan la flexibilidad y ahorran tiempo de
desarrollo. Esto agiliza el desarrollo de sistemas, lo que simplifica el cableado
v la instalacién, ahorra en gastos operativos y hace que los sistemas sean
més eficientes, eliminando asi la necesidad de ajustes que consumen mucho
tiempo y costos adicionales de mantenimiento.

Tabla 3.5: Caracteristicas técnicas del HMI

Caracteristica Valor
Modelo DOP-103WQ
Tamano pantalla LCD 4.3"
Resolucion (480x272) 65536 colores TFT
Memoria RAM 512MB
Memoria ROM 256 MB
Puertos de comunicacion serial RS-232/485 y USB incorporados
Puerto Ethernet Modbus TCP/IP y Ethernet/IP
Consumo maximo 5.8W a 24VDC
Proteccion IP 65 / NEMA4
Certificacion CE/UL
Toques téctil 10,000,000 veces

Figura 3.15: Pantalla HMI 4"DOP-103WQ

El HMI DOP-103WQ presenta una alta capacidad de integracién para
diversas aplicaciones, el la Figura 3.16 se detalla sus bondades. Adicional
tiene incorporado multiples controladores de protocolos de comunicacién
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para trabajar con otras marcas reconocidas a nivel mundial, en la Figura
3.17 se detalla una lista de las marcas mas importantes.

Proteccién contra
entornos hostiles

D" Acceso remoto

DD VNC Viewer FTP server

(1\} Y conexién SQL (E-Server)

Conectividad
loT

@ 2 = L Lectura de cédigos
@ de barras

Lector de PDF
incorporado

i / Cumple con la Norma
Software amigable o @ 21 CFR part 11
lib
ylore Nueva pantalla LCD Certificacién CE e UL

Figura 3.16: Capacidad de integracion HMI DOP-103WQ

+ 120 Drivers
diferentes

Rockwell
Automation
L]

SIEMENS

BECKHOFF

¥ YASKAWA

CLIMATIZZAZIONE
Schneider Y
8E\cctrwc @ Pal1asonic

Figura 3.17: Mdltiples controladores de protocolos de comunicaciéon
DOP-103WQ

3.4.6. Analizador de energia DPM-C530

El analizador de energia DELTA DPM-C530 ofrece mediciones precisas
de algunos valores de energia eléctrica y pardmetros de calidad de energia,
como el factor de potencia, vibraciones armoénicas y desequilibrio de corriente
y voltaje, ofrece alarmas de acceso restringido y funciones de registro del
historial.
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Figura 3.18: Analizador de energia DPM-C530

Tabla 3.6: Caracteristicas técnicas Analizador de energia DPM-C530

Caracteristica Valor
Modelo DPM-C530
Interface Modbus RTU/ASCII (RS-485)
Voltaje alimentacion 80-265VAC
Voltaje medida 35-690VAC (L-L-L-N)

En la Figura 3.18 y en la Tabla 3.6 se muestra las caracteristicas fisicas y
técnicas del equipo utilizado en esta estudio.
El DPM-C530 es apto para las siguientes aplicaciones:

= Gestion de energia

= Sistemas de distribucién de voltaje medio o bajo
= Gabinetes de conmutacion inteligentes

= Sistemas de gestion de energia

= Sistemas de automatizacion de fabricas

= Sistemas de automatizaciéon de edificios

= Sistemas de gestion de energia en ferrocarriles

= Sistemas de calefaccion eléctrica

= Sistemas de energia edlica

= Sistemas de almacenamiento de energia
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= Medicién de red eléctrica y anélisis de calidad de la energia

La comunicacién y adquisiciéon de datos se realiza mediante Modbus
ASCIT (RS-485) con registros de memorias internas en el HMI
DOP-100, la informacion se incripta y es enviada por internet a la nube
y administrado por DIACloud para el monitoreo. En la Figura 3.19 se
muestra la configuraciéon de conexién y comunicacién del DPM-C530
con DIACloud.

HMI DOP-100

INTERNET E

-

Current ’ : I’;" a
Voltage RS-485

DX2100

Energy

Demand
- - Current
Srrmen ] V€@sUrement
v 0239, line

DPM-C530 DCT-2000 Power System

Figura 3.19: Diagrama esquematico comunicacién analizador de energia

DPM-C530 con DIACloud

En la Figura 3.20 se muestra la conexion eléctrica del analizador de
energia, consta de tres trasformadores de corriente (CT), el voltaje es
trifasico mas Neutro.

1!

D

. DPM-C530

D%

Figura 3.20: Diagrama esquemético de la comunicacién del analizador de
energia DPM-C530 con DIACloud
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3.4.7. Relé de estado solido SIRIUS SIEMENS

El relé de estado solido SIRIUS de Siemens que se muestra en la Figura
3.21 es muy fiables en frecuencias de conmutacién altas, incorpora un
disipador de calor que ayuda a mantener la temperatura de operacién normal.

|

Figura 3.21: Relé de conmutacion PWM de estado solido SIRIUS

El relé SIRIUS reemplaza el uso de contactores electromecinicos
tradicionales, para este caso de estudio se utilizo para encender una
resistencia eléctrica para calentar el flujo de aire constante de un tunel de
calor el cual es controlado mediante el PLC SX2 con salida de transistor
PWM.

Tabla 3.7: Caracteristicas técnicas relé de estado solido SIRIUS

Caracteristica Valor
Modelo SIRIUS 3RF2320-1AA04
Voltaje control 24VDC
Voltaje de carga 48-460VAC 60HZ
Corriente maxima 20Amperios
Funcion del producto  maniobra al paso por cero
Numero de polos 1

EL relé de estado solido activa una resistencia eléctrica de 1000W a
220VAC, en la Figura 3.22 se observa la configuraciéon y conexionado
eléctrico.

3.4.8. Transmisor de Temperatura TPT12

EL transmisor de temperatura TETRAPAK TPT12 como se describe en
la Figura 3.23 y en la Tabla 3.8 es un sensor de temperatura analogo que
incorpora un transmisor con salida de 4-20mA a 24VDC.
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Figura 3.22: Conexiéon PWM entre PLC con relé estado solido SIRIUS
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Figura 3.23: Sensor de temperatura TETRAPAK TPT12.
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Tabla 3.8: Caracteristicas técnicas del sensor de temperatura.

Caracteristica Valor
Modelo TETRA PAK TPT12
Voltaje de alimentacién 24VDC
Precision 0.5% FS
Salida corriente 4-20mA
Protecciéon 1P65
Material Acero inoxidable AISI 316L
Rango de operacion 0-165 grados centigrados
Conector 0-165 M12 x 1

El transmisor tiene la funciéon de cerrar el lazo de control PID con la
planta tunel de calor, el algoritmo de control interno del PLC acttia con la
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entrada analdgica, el sensor envia una sefial analoga de 4-20mA, en la Figura
3.24 se muestra la conexién con el PLC.

ovDC

Figura 3.24: Conexion eléctrica del Transmisor analogo (4-20mA) al PLC.

3.4.9. Variador de frecuencia VFD-E

El variador de frecuencia Delta VFD-E destaca por ser un controlador para
el arranque y modulaciéon de velocidad en motores eléctricos, para el acaso
de estudio se utiliza para simular procesos industriales donde se requiere
variar la velocidad de motores de induccién trifasicos, el VDF incorpora una
entrada de comunicacién Modbus lo que le convierte en un equipo con gran
utilidad con diversos protocolos de comunicacién. En la Figura 3.25 y Tabla
3.9 se describe las especificaciones técnicas del equipo utilizado.

Figura 3.25: Variador de frecuencia DELTA VFD-E
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Tabla 3.9: Caracteristicas técnicas del Variador de frecuencia VFD-E.

Caracteristica Valor
Modelo VFDOOTE21A
Voltaje de alimentacion 230VAC Single phase
Potencia 1HP (0.75kW)
Interfaz Modbus RS-485
Temperatura -20°C +60°C (-4°F 140°F)

En la Figura 3.26 se muestra el plano eléctrico de conexiéon del VFD-E;,
se presenta en generar todos los bornes que incorpora en variador.

Fuse/NFB(None Fuse Breaker)

RiL 16—
siz—6 ®

Motor

Factory setting is
malfunction indication

EVDISIop gy
, () Factory setting:
mﬂﬁ—r- Drive is in operation
Factory| -_MHMLED_Lg-' 48V50mA Max
setting = Multi-function

Photocoulper Output

i Analog Multi-function Output
e 1 €rMinal

factory setting: Analog freq

[ current meter 0~10VDC/2mA

RS-485 serial interface

Power supply
+10V 20mA

AVI #Modbus
0to 10V 47K R 1: Reserved

ACI
4-20mAJ0-10V

|
|
|
Master Frequency |
|
I
|

6: Reserved
7: Reserved
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'
!
|
|

2 EV |
|
I
I
|
|

Figura 3.26: Diagrama eléctrico variador de frecuencia VFD-E

Para entablar comunicacién del VED-E con DIACloud, como integrador
se encuentra el router IoT DX2100, la comunicacién se entabla con Modbus
(RS-485), en la Figura 3.27 se detalla la conexion.
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Figura 3.27: Diagrama de comunicacién DIACloud con el variador VFD-E

3.4.10. Tinel de calor

Las fabricas incorporan diversos tipos de lazos de control PID, para el
caso de estudio se diseno una Planta de simulacién la cual controla el la
temperatura de un flujo de aire constante. La planta incorpora una resistencia
eléctrica de 1000W la cual funciona con un voltaje a 220V, incorpora un
ventilador axial con flujo constante de aire, la temperatura de operaciéon
méxima es de 70°C. En la Tabla 3.10 se maestra las caracteristicas técnicas
y en la Figura 3.28 se muestra el disefio el 3D.

Figura 3.28: Diseno tunel de calor en 3D
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Tabla 3.10: Caracteristicas técnicas tunel de calor

Caracteristica Valor
Modelo Disefio autor
Voltaje de alimentacion 230VAC Single phase
Voltaje de control 24VDC
Potencia 1000W
Temperatura 25°C 70°C

3.4.11. Diseno de planos eléctricos

El Tablero de control se disefio en base al objetivo de este estudio, el cual
es simular la conexién de equipos de automatizacién mediante puertos de
comunicacion serial RS-232/ RS-485 / USB Y protocolos Modbus TCP-IP
y Ethernet IP en la nube mediante DIACloud, con la especificaciéon técnica
de cada componente se disefio el plano eléctrico en el software ProfiCAD
V11.0.5 realizado en base a normativas técnicas de diseno.

En la Figura 3.29 se muestra el plano eléctrico general, en el cual consta de
un disyuntor termo magnético de 2 polos para cada fase de 10 amperios con
capacidad de ruptura de 10kA, estos disyuntores energizan a la alimentacion
del PLC, variador de frecuencia, fuente de 24 VDC, servo drive y tunel de
calor.

El dimensionamiento se realizo en base a la suma de cada componente
con lo cual cumple con la proteccién contra sobre cargas.

El circuito de control dispone de un breaker principal bifasico de 3
amperios el cual energiza a la fuente de poder Delta que suministra el voltaje
de control de 24VCD, este voltaje se sub distribuye en tres fusibles de control
independiente de 0.5 amperios, uno para el HMI, otro para el router IoT
DX2100, transmisor de temperatura TPT12 y el suministro para encender el
ventilador de 24VDC de la plata ttunel de calor. EL sistema del lazo de control
funciona con un transmisor de temperatura TPT12 de la marca Tetrapak que
suministra una salida de 4-20mA a 24VDC, el PLC recibe la senal y ejecuta
la l6gica de control segtn el algoritmo de calculo.
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Figura 3.29: Plano eléctrico de control y fuerza del tablero de control.

3.5. Modelo matematico y diseno del controlador
PID para el Ttnel de calor

Son muchos los procesos donde se controla la temperatura en la industria y

en cada uno la conducta se diferencia por la disposicién fisica de los elementos
que lo conforman, asi como las caracteristicas de los elementos involucrados,
ya que afectan la dindmica béasica del comportamiento de el proceso.
La funcién de transferencia de el tinel de calor se identifica a partir de datos
reales relacionados al cambio de comportamiento en la salida cuando una
sefial de perturbacion se aplique a la planta, actuando como una funciéon
paso para registrar una respuesta transitoria hasta llegar nuevamente a una
salida estabilizada. En el presente caso se toma en cuenta el diagrama de
flujo descrito en la Figura 3.30 como los elementos del controlador PID.

3.5.1. Adquisiciéon de datos experimentales

La senal paso se usa para observar la reaccién en la planta siempre y
cuando su comportamiento cambie en relaciéon al tiempo, en este caso el tunel
de calor tendra una variacién en su senal de salida, es decir la temperatura
sera perturbada cuando la niquelina pase de estar apagada a trabajar al 35
por ciento de su capacidad y volver a estabilizar el entorno del tanel.
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Figura 3.30: Diagrama de flujo del control en lazo cerrado para el tunel de
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Figura 3.31: Interfaz de protocolo eServer para importar datos de
temperatura desde el PLC

El método para captar la entrada de variaciéon de temperatura a través del
tiempo fue el software eServer de Delta, que sirve para registrar la variable
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que se desee en tiempo real y exportarla hacia el software Excel, utilizando la
direccién ip asignada al HMI en una red local, como se muestra en la Figura
3.31 el ip de la pantalla HMI es el 192.168.10.5, a continuacién se le asigna
al nuevo archivo Excel una ubicacién en la memoria del computador donde
guardara los datos.

En la Figura 3.32 se observa la grafica Excel de los datos adquiridos
experimentalmente.

DATOS EXPERIMENTALES DE LA PLANTA

b
<
3
2
=
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=
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=

TIEMPO (SEGUNDOS)

Figura 3.32: Grafica de relacion Tiempo - Temperatura en el tinel de calor

En la Figura 3.33 se puede apreciar la grafica de Excel de la relaciéon de
la temperatura en el tinel cuando la niquelina pasa de 0 a 35 por ciento de
su capacidad.

3.5.2. Generacion de funcion de transferencia de la planta
en el software Ident de Matlab

La generacion de la funcion de transferencia es realizada con la
herramienta Ident de Matlab, la cual permite describir matemaéaticamente
el comportamiento de la planta, de tal forma que, sea lo mas apegado a la
realidad. Matlab tiene la capacidad de importar los 300 datos en forma de
vector columna directamente de el archivo con extensién .xlIs, tomando en
cuenta que el tiempo de muestreo es de 2 segundos las configuraciones en
el interfaz en el Ident deben ser en tiempo continuo. Una vez generada la
funcién de transferencia se puede verificar el porcentaje de similitud con la
opcion "Process Model". La funcién de transferencia tf6 tiene un porcentaje
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Figura 3.33: Grafica de relacién Temperatura - Capacidad de niquelina

de coincidencia de 96.3 por ciento y consta de 1 polo y un cero, en la Figura
3.34 se muestra la grafica del modelo de la salida en color azul y los datos
reales en color negro. La funciéon de Transferencia obtenida de la planta se
muestra en la Ecuacién 3.1.

_0,41985 +0,01072
T 5+0,00446

FT (3.1)

3.5.3. Diseno del controlador PID

El controlador PID funciona realizando célculos que involucran la senial de
retroalimentacion, esto significa que controla que el estado actual de nivel no
se diferencie en gran magnitud con la referencia. De otra forma el controlador
PID es 6ptimo si la referencia entre la senal actual y el punto de consigna
no es tan significativa.

Los parametros del controlador PID se definieron con la herramienta
PID Tuner de matlab, esta herramienta permite sintonizar el controlador de
manera que la respuesta de la planta tenga las caracteristicas que se necesite
para el tipo de variable a controlar; es decir que el tiempo de retardo, tiempo
de crecimiento, sobre impulso y tiempo de establecimiento se pueden fijar con
tan solo ver la grafica, tal y como se observa en la Figura 3.35 en la cual
tambien se muestran las constantes Kp, Ki y Kd cuyos valores son 7.4, 0.091
y 7.67 respectivamente.
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En la Figura 3.36 se puede apreciar la respuesta de la senal de salida de
la planta ya controlada con el PID disenado.

Respuesta de la planta controlada con algoritmo PID
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Figura 3.36: Senal de la salida controlada del tunel de calor

3.6. Programacion del PLC

3.6.1. Algoritmo de comunicacién con HMI Delta

El enlace local entre el PLC y todos los dispositivos que gobierna el mismo
se realiza en el interfaz de Delta ISPSoft, ya que la l6gica de programacion
realizada en lenguaje de bloque de funciones permite ejecutar de manera
eficiente algoritmos de activacion, control y manejo de entradas y salidas en
el controlador l6gico programable.La logica de programacion que se encarga
de habilitar al PLC como parte del enlace Modbus RS-485 y permite la
comunicaciéon RS-232 en serie con la PC para que se pueda programar en la
memoria de datos, se puede observar en la Figura 3.37.

El HMI esta enlazado con el PLC Delta a través del protocolo de
comunicacion RS-485, este protocolo admite hasta 16 esclavos en una red.
La configuracion de registros para declarar al PLC como esclavo se puede
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Figura 3.37: Protocolo RS-485 programado en el interfaz ISPSoft

apreciar en la Figura 3.37, en la comunicacién se deben setear los parametros
que se aprecian en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11: Pardmetros de comunicaciéon asignados para RS-485

Nomenclatura Caracteristica
D1120 Habilita el puerto COM2 para canales D+ y D-
D1121 Habilita 232 para comunicacién de PC a HMI
D1129 Tiempo de espera de comunicacién en ms
M1120 Marca set para mantener las configuraciones
M1143 Selecciona tipo de comunicacion entre ASCCI y RTU
M1161 PLC en modo 8 bits

3.6.2. Algoritmo de adquisicibn y escalamiento de senal
analbgica

La adquisiciéon de la variable temperatura en el tinel de calor a controlar
se realiza habilitando la entrada analégica-digital ADO del PLC, para
consecutivamente efectuar el escalamiento de la senal con el bloque de funcion
SCAL, el cual utiliza las entradas S1 S2 y S3 para obtener el valor digital
de la lectura del sensor, siendo S1 la variable analégica del sensor y las
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demés entradas factores que estan explicados en las Ecuaciones 3.2 y 3.3
respectivamente.

Temperatura max. — Temperatura main.

52 = Valor max. en bits — Valor min. en bits * 1000 (32)
52:%*1000%80
g3 Temperatura min. — (Valor min. en bits * S2) (3.3)
1000

El escalamiento del dato de entrada analbgica se guarda en el espacio
de memoria D500 ya convertido en dato digital, tal y como se muestra en la
Figura 3.38. Después de escalar la senal de temperatura el PLC esta apto para
trabajar con el valor en tiempo real en grados centigrados, consecuentemente
el control de lazo cerrado en la planta posee un feedback de comparacion con
el que se trabaja directamente en el control PID.

M100D MOV

l | En
I
DI110—% Dl—Da00

SCAL

En
D400 —51 Dl—Ds

17152
—{53

Figura 3.38: Escalamiento de la sefial analogica de temperatura en ISPSoft.

3.6.3. Algoritmo de implementaciéon del control PID

Para programar el controlador PID se maneja un conjunto de datos de
memoria en el bloque de funcion PID, el mismo que admite tres parametros
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de entrada: S1 que es el punto de consiga asignado, S2 que es el valor actual
sensado y S3 que es el pardmetro de control. El parametro de control es
definido por veinte espacios de memoria, es decir desde el registro D2000
hasta el registro D2019 los mismos que se especifican en la Tabla 3.12.
Los demas registros configurables no son necesarios ya que en el espacio
de memoria D2004 se habilita el modo de control automético temperatura,
los valores se asignan en la memoria de programa con el bloque de funcion
MOV, como se aprecia en la Figura 3.39.

_TI "I.‘ I‘E-ﬂ MOV

MOV

I'E.n MOV
3

MOV

En
g Dl—Dzo0s

Figura 3.39: Parametros asignados para bloque de control PID.

Tabla 3.12: Propiedades de registros configurables para bloque de control

PID
Nomenclatura Caracterstica
D2000 Tiempo de muestreo en la senial de control
D2001 Ganancia Proporcional Kp
D2002 Ganancia Integral Ki
D2003 Ganancia derivativa Kd
D2004 Modo de control automatico para temperatura

La Figura 3.40 muestra el bloque de funcién que desarrolla el control
PID con su respectiva salida guardada en el espacio D340, el resultado del
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controlador ingresa al bloque de funcion GPWM cuya funcién es generar una
senal de salida PWM directo a la niquelina que esta conectada en la salida
digital Y5 en el PLC, la entrada S2 del bloque GPWM es el ciclo de salida
de pulso por lo que cuando S1 >S2 el estado del ancho de pulso va a estar
en estado ON.

M1000 PID

— | 5
D700 —451 DL-D

DA —{S2

D2000 —53

GPWM

En
D340—51 Di—vs5

D420 —82

Figura 3.40: Salida PWM para la niquelina.

3.6.4. Algoritmo de control para Servo Delta

El control del servo ECMA-C10807RS esta enlazado con el HMI y PLC ya
que en el software DOPSoft se disena una pantalla con los botones y display
necesarios para ser compatible con la instruccion puso/sentido, teniendo en
cuenta que se necesita los parametros velocidad de pulsos y numero de pulsos,
estos se adquiere se forma directa desde el HMI con los registros D100 y D200
respectivamente. Los datos son multiplicados por 100 para escalar los valores
y son guardados en los espacios D120 y D220 como se muestra en la Figura
3.41.

El bloque de funcion DDRVI es el que se utiliza para trasmitir los datos
ingresados en el HMI, la entrada S1 es la que se encarga de proporcionar la
posicién relativa ya que contiene el numero de pulsos y puede ser positivo o
negativo dependiendo del sentido de giro que se desee. La entrada S2 por otro
lado contiene la frecuencia de salida del pulso y tiene un rango de 6 a 100000
Hz. En la Figura 3.41 se puede apreciar que en paralelo al bloque DDRVT esté
la marca especial M 1029, la cual se encarga de notificar al programa cuando
la accién de salida de pulso finaliza consecuentemente después el programa
queda habilitado para ingresar nuevos datos.
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Figura 3.41: Algoritmo en ISPSoft para control de servo delta .

3.7. Programacién en el HMI

El HMI funciona como puente de comunicacién para los dispositivos
que conforman el prototipo, por lo tanto para que pueda escribir sobre las
variables que se manejan en todo el programa debe estar configuradas las
ventanas con su respectivo interfaz dindamico y los espacios de entradas y
salidas que se utilizan.

3.7.1. Diseno de Screens en el HMI Delta

Las primeras dos pantallas ponen en contexto al usuario del programa
sobre los datos principales del proyecto y también se muestra una
arquitectura donde se puede destacar los protocolos fisicos de conectividad
de cada uno de los dispositivos con el PLC, el HMI y con su respectiva salida
de datos hacia el router DX-2100. En la Figura 3.42 se aprecia el interfaz
relacionado a la conectividad cableada en el modulo y en la Figura 3.43 se
puede apreciar los datos informativos del mismo, cabe aclarar que en esta
pantalla se podrian visualizar los datos de la empresa en la que se puede
implementar esta clase de proyectos.

Adicionalmente la pantalla de proceso muestra los botones que comandan
la navegacion del usuario en el interfaz, estos permiten ir a las diferentes
secciones del programa asignandoles la funcién "Go to screen", direccionando
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

MAESTRIA EN ELECTROMICA Y
AUTOMATIZACION

FABRICA INTELIGENTE
INDUSTRIA 4.0

ALVARO CARRERA HIDALGO

INGRESAR A AELTA

Figura 3.42: Pantalla informativa del programa.

al usuario a el control de temperatura, servomotor, variador de frecuencia o
medidor de parametros segiin corresponda.

L ST A T
EQueoE DELT

Figura 3.43: Pantalla de meniti con esquema de conectividad fisica.

La pantalla que aloja el accionamiento sobre el servomotor tiene dos
entradas numeéricas, en la primera se ingresan la velocidad de los pulsos
en el registro D200 y el en la segunda el ntmero de pulsos en el registro
D100; también posee el botén "Servo on", que tiene la funcién de bloquear
al servomotor para preparar su movimiento desde cero y el botén identificado
como Empezar envidé de pulsos, el cual acciona al servomotor con los
parametros ingresados por el usuario.

El indicador "Stand by"notifica que el servo motor terminé con la accién
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encomendada,cambiando de estado de cero a uno como se muestra en la
Figura 3.44.

Emio de Pulsos

A I LA, [ 36 AE CHDO
FRECUENCIA PARAMETROS

Figura 3.44: Pantalla para control de servo.

La pantalla del medidor de energia DPM se puede observar en la
Figura 3.45 y esté disenada para monitorear los diferentes parametros de
alimentacién y de carga de el sistema entre voltajes, potencias, energia,
armoénicos y picos maximos. Se pueden identificar todos estos elementos
en los displays numéricos, relacionados directamente con el variador de
frecuencia, estos utilizan espacios de memoria predeterminados por el
variador tipo lectura- escritura, como por ejemplo, el voltaje de fase en la
linea A tiene la nomenclatura RW106.

Voltaje Voltape linea - = «
Fase A (V) 11234-557| AB () | 1234.:

Voltaje Voltape linea | =
Fase B (V) | 123‘1'567| B-C (V) 1234.

Voltaje ape o
Fase oy [1234.567| Vemmsines G534

A 5 T vontaje F’tnrmrmn[ o - vollaje Promedio| , - - .
el ae Fases (vy | 1234.567 | Vollas Fro o (1234

m Frecuancia (V) [ 1234,

PROCESO

Figura 3.45: Pantalla del medidor de energia con el parametro voltajes.
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El manejo del variador de frecuencia que comanda el motor trifasico se
realiza desde el HMI ya que tiene todas las configuraciones que permiten
monitorizar y configurar la frecuencia del actuador, cabe recalcar que el
variador de frecuencia tiene la particularidad de transformar la alimentacién
monofésica de 220 voltios alternos a tres fases para conectar al motor ya sea
en estrella o en delta. Los diferentes pardmetros que pueden captarse en los
display numéricos son: la corriente de salida, voltaje de salida, temperatura
de los cables de alimentaciéon del motor y la frecuencia actual del motor; la
frecuencia se puede setear directamente desde la entrada numeérica que se
describe como frecuencia de trabajo, todas estas cantidades se transmiten
a través de espacios de memoria propios del variador que son de tipo
INVERTER.

En la Figura 3.46 se pueden apreciar los pardmetros que muestra el
medidor de energia DPM-C530.

Frecuencia de Trabajo Cormente de Salida (A) I 12.349

i 12.34 J HZ Voltaje Bus DC (W) I 123.4

Frecuencia Actual Voltaje de Salida (V) | 123.4

| 12.34 HZ Temperatura IGBT (*C) || 123.4

ME DI
SERVOMOTOR PARAMETROS

Figura 3.46: Pantalla para comandar el variador de frecuencia.

El interfaz que actta sobre el tinel de calor esta disenado para setear
el punto de consigna con el registro D700 asi como para monitorizar la
temperatura con el registro D500, el grafico de la pantalla representa la
planta en si, con el ventilador de acciéon constante y la niquelina que se
encarga de aumentar la temperatura. La Figura 3.47 muestra la pantalla
que se despliega en el HMI.

3.7.2. Programaciéon de Macros en el HMI Delta

Una macro del HMI de la marca Delta, es un conjunto de programas de
procesamiento de comando independientes escritos por el usuario, se pueden

95



TUNEL DE CALOR
Temperatura
CPNTROL PID Actual (*C)
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B LA AE L
FRECUEMCLA PARAME TROS

Figura 3.47: Pantalla para comandar el ttnel de calor.

programar hasta 512 lineas de c6digo en cada macro y la macro que se utiliza
para el proyecto es la conocida como background, esta tiene la propiedad de
ejecutarse repetidamente mientras la HMI esté en operacién con una o varias
lineas de c6digo ejecutandose a la vez, el diagrama de flujo de la Figura 3.48
representa el ciclo de funcionamiento en una background.

Para que el HMI cumpla acciones de escritura en los diferentes dispositivos
debe tener instrucciones que permiten interactuar con los datos de registro
interno del HMI asi como con el del PLC, por esta razén las memorias del
PLC se asignan directamente en la Macro del HMI con la opcién Input
Address, donde se identifica el tipo de dato y la direccién que lo identifica en
el PLC, esta asignacion de direcciones se puede observar en la Figura 3.49.

El programa de la macro background basicamente va a trabajar con
sentencias basicas if y funciones move, este codigo permite trabajar sobre las
marcas que interactian con los dispositivos periféricos y escribir los datos
con los que van a trabajar el servo y el variador de frecuencia y se puede
apreciar en la Figura 3.50, adicionalmente en la Tabla 3.13 se describen
detalladamente las funciones que tiene cada una de sus sentencias y la logica
de programacion que las gobiernan.

Las memorias internas del dispositivo HMI sirven para asignar direcciones
a elementos como botones, indicadores o entradas numéricas, con el objetivo
de designar valores y funciones a los elementos que comandan directamente
al punto de consigna del tunel de calor, el monitor de parametros, el servo
motor y el variador de frecuencia; se activa la opciéon Internal memory en
cada uno de ellos, asi es como se crean las variables M2, M3, M4, M10, M11,
M20, S1, S2, S4 y S5, que son las que enlazan las acciones de mando en el
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v
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v REEJECUCION
LEE 10 DIRECCIONES DE ELEMENTOS

v
FINALIZACION ELEMENTOS LEIDOS
v
EJECUTA BACKGROUND MACRO

(EJECUTA LA CUARTA, QUINTA Y SEXTA LINEA DE

v
FINALIZA LA EJECUCION DE LAS LINEAS DE CODIGO

A

FINALIZA EJECUCION DE BACKGROUND -

Figura 3.48: Diagrama de flujo de la ejecucién de la Macro Background.

HMI gracias al codigo desarrollado en la Macro background.

3.8. Programacioén en el Variador de Frecuencia

El variador de frecuencia es parte de la red de dispositivos periféricos en
el modulo y tiene la funcién de alimentar y comandar al motor trifasico, ya
que el modulo de demostraciéon cuenta con una entrada monoféasica de 220
[VAC] y se necesita una salida trifasica para alimentar al motor eléctrico,
se cambia los pardmetros necesarios en los registros de memoria para que el
variador setee la frecuencia de salida para el motor, asi como el protocolo y
la direccién que va a representar al dispositivo en la red Modbus RS-485.

Para setear los valores requeridos entraremos al entorno del variador de
frecuencia con el programa VFDSoft, este permite entrar directamente a los
registros del dispositivo mientras el variador esta prendido. En la Figura
3.51 se observa al interfaz del software del variador, asf como los pardmetros
existentes en el dispositivo.
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([Link1}2eINVERTER-2000) = 1

Figura 3.49: Asignaciéon de direcciones del PL.C en Macro Background.

Tabla 3.13: Funciones del codigo en la Macro del HMI

Variable Caracteristica
S1==061 Enciende o apaga el bit M21, es decir activa o
desactiva el servo.
S4 ==061 Enciende o apaga el bit M28, es decir envia los
pulsos del servo a la salida YO y Y1.
S5==061 Asigna los datos M3, M4 y M10 a los registros
D100, D700 e INVERTER-2001, es decir
asigna el set point de la temperatura y
setea la frecuencia en el variador.
S2==061 Asigna un valor minimo a la salida del variador
antes de apagarlo totalmente.
M11 Muestra la temperatura en el display numérico
del screen del tunel de calor.
M20 Envia valores de voltaje a router DX-2100.

Los registros del variador se manipulan corroborando el valor de cada uno
de los campos en el manual de operacion, estos valores con su funcién se
detallan en en la Tabla 3.14.
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i ¥ | e || [Background Macro) —

IF $3 == 1
BITON ({Linkl)1@PLC_M22)
ENDIF

IF §3 == 0
BITOFF ({Linkl}18PLC_M22)
ENDIF

IF 54 == 1
BITON ({Linkl}12PLC_M28)
ENDIF

IF §4 == 0O
BITOFF ({Linkl}12PLC_M28)
ENDIF

#Escritura de datos cuoando se confirme en DX
IF §5 == 1
({Link1}1@PLC_D200) = §M2
({Linkl}1@PLC_D100) = SM3
{{Linkl1}18PLC D700) = 5M4
({Linkl} 2@ INVERTER-2001) = 5SM10

IF §2 == 1

{({Linki}Z@INVERTER-Z000) = 18
ENDIF
IF $§2 == 0O

({Linkl}Z2INVERTER-2000) = 1

ENDIF
ENDIF

#Envio de valores de voltaje ¥y energia a DX
#modificar a float
SM20 = FMOV{{Link1l}33RW-142) (Signed DW)

$M11 = ({Linkl}12PLC_DS500)

Figura 3.50: Programa de la Macro del HMI para escritura en marcas de
PLC, variador, servo y medidor de parametros.

Tabla 3.14: Registros configurados en el variador de frecuencia.

Registro Caracteristica Seleccion
00-12 Selecciona el voltaje de trabajo 1: 220-380 [VAC]
02-00 Fuente del primer comando de 3: Comunicacion

frecuencia maestra RS-485/USB
02-01 Fuente del primer comando de 3: Stop/Reset de
operacion teclado activado
09-00 Direcciéon de la comunicacion Direccién 2
09-03 Detecciéon por tiempo-fuera 1 segundo
09-04 Protocolo de comunicacion 2: MODBUS/ASCCI
(7,0,1)
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Figura 3.51: Interfaz de software del variador VFDSoft.

3.9. Programacién en el Servo-motor

El servo motor es comandado por el PLC, pero para setear los parametros
del mismo se necesita el dispositivo ASDA-A2 que es un servo-variador
de frecuencia con una interfaz propio de comunicacién EtherCAT, tiene
la facilidad de poseer un protocolo de comunicacién informatico de fuente
abierta, por lo que es ideal para el control de servo movimiento y es facilmente
incorporable a procesos que estén controlados con dispositivos de otras
marcas.

El servo motor consta de varios puertos que sirven para configurar su
correcta funcionalidad, el que vamos a utilizar es el CN1 que es un interfaz de
entrada y salida, que tiene acceso a senales como entradas de pulsos digitales,
direccién, control de velocidad analbgica y torque. EI CN1 se encarga de
transmitir el numero de pulsos y la velocidad de pulsos con los que va a
actuar el servo, ademas de la funcién Servo On que prepara al actuador
antes de empezar a trabajar manteniendo su eje estético.

Para setear los parametros que necesita el actuador se utiliza el software
ASDA-Soft que permite entrar a un interfaz de programaciéon para el servo,
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Figura 3.52: Interfaz de software del servo driver ASDASoft.

en la Figura 3.52 se puede apreciar el interfaz del programa con todos los
parametros configurables que existen.

Para fines de demostraciéon del funcionamiento del presente proyecto se
utilizé la operacién de prueba de velocidad y posicién sin carga, por lo que se
resume los registros configurados con cada uno de sus valores y especificando
sus funciones en la Tabla 3.15.

Los pulsos que sirven para definir la posicién y velocidad a la que se mueve
el eje de el servo deben conectarse a las salidas digitales del PLC Y1 y YO
respectivamente ya que en el conector CN1 tienen su propia nomenclatura
para los pines de conexion, es decir Y1 corresponde a /SIGN y Y0 a /pulse.
Ademas se debe conectar la alimentacion de 24 [VDC| para que las senales
digitales conduzcan los parametros ingresados en el HMI del modulo.

3.10. Diseno de comunicacién entre equipos

La comunicacién a nivel local en el modulo de demostracién se realizo
en base de varios protocolos estandar, teniendo en cuenta a los puertos de
enlace que posee cada uno de los dispositivos. Se utiliz6 el protocolo modbus
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Tabla 3.15: Registros configurados en el servo-driver.

Registro Caracteristica Seleccién
P1-00 Configuracion de tipo de entrada  2: Entrada de posicién
a pulsos externos y direccion
P1-01 Modo de control del servo 0: Control de posicion Pt
P2-10 Bit de activacion del servo 101: Servo On en entrada
DI1
P2-11 Supresion de conteo de pulsos 104: Direccién DI2 para
encerar
P2-15 Reinicio ante falla 102: Direcciéon DI para
reiniciar

para enlazar todos los elementos y la interfaz RS-485 para la conectividad
ya que de necesita menos terminales porque tiene la ventaja de compartir
varios dispositivos en el mismo bus, esto significa que se puede utilizar un
terminal bus con el mismo protocolo, que tiene texto ASCCI con 7 bits y
transmite a una velocidad de 9600 baudios con numero de pariedad 1.

* SERVO-DRIVER

MAESTRO
MONITOR DE
PARAMETROS

ESCLAVO N°2

VARIADOR DE
FRECUENCIA

ESCLAVO N3

Figura 3.53: Diagrama de bloques de la comunicacién entre equipos.

Adicionalmente se debe asignar a cada uno de los esclavos un namero
identificativo para cuando el maestro requiera algin dato sepa a donde
direccionar su peticiéon y no crear conflicto en la red Modbus que se
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implemento. En la Figura 3.53 el diagrama de bloques representa los puertos
de comunicacién utilizados en cada uno de los dispositivos, ya que el
protocolo RS-485 se compone de 2 hilos D+ y D-, estos pines de datos estan
simbolizados con bloques de color naranja con su respectivo puerto, ademés
que todos los cables D+ pueden interactuar con el maestro a través de un
bus de datos y lo mismo pasa con el hilo D-.

El HMI funciona como maestro en el protocolo Modbus y eso le permite
solicitar una respuesta de sus diferentes esclavos, pero para que el el router
Delta DX-2100 también pueda leer y escribir en los pardmetros de los
dispositivos periféricos necesita comunicarse con el HMI de manera que
interactien ambos como cliente y servidor de forma bidireccional, para
establecer dicha relaciéon entre estos elementos y que el HMI tambien pueda
escribir sobre el router se utiliza el interfaz modbus TCP /IP.

Para la comunicacion fisica del protocolo TCP/IP en el router DX-2100
se conecta un cable de red desde su puerto Ethernet del mismo hasta el
puerto Ethernet del HMI, las configuraciones de direccionamiento de la red
se realizan en el software DIADevice, esta interfaz de configuracion se trataréa
con profundidad mas adelante en el apartado 3.12.

La funcién del router es enlazar los datos de la planta directamente a
la nube del software de Delta denominado DIACloud, por lo que una vez
establecido el diagrama de bloques de la comunicacién local en el modulo de
demostracion, en la Figura 3.54 se puede apreciar el diagrama esquematico
de los dispositivos con sus respectivos protocolos no solo de forma local sino
también con su respectiva salida a internet, dando paso posteriormente a la
integraciéon del control remoto de la planta.

3.11. Diseno de la plataforma IoT de DIACloud

El monitoreo, control y gobernacién del modulo de demostracién se
establece principalmente gracias a los software DIADevice, DIACom y
DIACIloud que son propios de la linea Delta, funcionan conjuntamente para
lograr una comunicacion inalambrica y cada uno tiene su funcion especifica
pero cabe recalcar que solo se trabaja con la herramienta DIACloud una
vez que se setea las configuraciones en los otros dos restantes, aparte de los
software anteriormente referidos la aplicacién se puede ligar a herramientas
como el VNC Viewer y la aplicacion moévil DIACloud APP, estas tltimas
permiten una conexién inalambrica al interfaz que maneja al modulo de
demostraciéon siempre y cuando exista conexién en linea con el servidor en
la nube.
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Figura 3.54: Protocolos de comunicacion general del sistema.

3.11.1. Configuraciéon de el software DIACloud

La herramienta DIACloud provee una conexién estable y segura para redes
industriales utilizando la tecnologia de la nube, la principal funcionalidad
es modificar programas sin necesidad de desplazarse hasta la planta fisica.
DIACIloud ofrece 10 MB de almacenamiento en la nube y cuentas para
usuarios ilimitados ademéas que se pueden programar alarmas que son
recibidas a través de mensajes de texto numero de celular, en cuanto a las
seguridad de los dispositivos se puede asegurar que tienen una con fiabilidad
considerable ya que los datos se encriptan hasta 6 veces al momento de su
transmisién y recepcién a su vez que permite vincularse a la red en modo
transparente, maestro o esclavo.

Para empezar a trabajar sobre el DIACloud se necesita crear un usuario
y contrasena en la pagina oficial del mismo, con los datos del que sera el
usuario de la plataforma, después de crear la cuenta la pagina DIACloud
pedira iniciar sesién cuando se quiera acceder a la plataforma, tal y como se
muestra en la Figura 3.55, luego de ingresar con un usuario el siguente paso
sera crear un ttinel seguro como se observa en la Figura 3.56, este tiene la
funcién de brindar un espacio seguro entre la plataforma y el router donde
se pueden transmitir los datos de forma segura.
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DIAcCioud

B lusol.renova@gmail.com

Recordarme

CREAR CUENTA HA OLVIDADO LA CONTRASENA?

Contacio: web@diacloudsolutions.com

Figura 3.55: Creacion de tinel seguro en DIACloud.

€ C A Noseguro | diackoudsolutions.com/# main/vins LIR-2 lr :
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INICIO
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152.168.5.255

ah SUB USUARIOS

= REGISTROS

= ORDENES

B PERAL

Figura 3.56: Ttnel seguro en DIACloud.

En las opciones del tanel seguro se puede modificar el nombre del
mismo asi como también el direccionamiento que proporciona, este puede
ser estatico o por DHCP asignando un rango de direcciones que deben estar
en la misma subred del dispositivo como se muestra en la Figura 3.57. En el
DIACloud se puede escribir sobre las variables que se configuran en el router
y ademés tiene la posibilidad de editar su funcionalidad y nombre como se
puede apreciar en la Figura 3.58, gracias a esta particularidad en el programa
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Figura 3.57: Creacion de tinel seguro en DIACloud.

se asignan diferentes comandos dependiendo del valor que se escriba en la
plataforma online reflejdndose directamente en el interfaz de la misma.

El cédigo java que se escribe en la ventana de configuraciéon de registro lee
el valor ingresado como una variable de nombre VAL y asigna una funcién
ya sea RUN"6 "STOP", que son comandos predeterminados para prender
o apagar el bit que corresponde al dispositivo que maneja. Para enviar un
valor numérico se debe escoger un tipo de variable word y se retorna el valor

que se escribe sobre VAL para que el router se encargue de llevarlo hasta el
HMI.

3.11.2. Configuracion del software DIADevice

El programa DIADevice trabaja directamente sobre el dispositivo
DX-2100 y con el se puede entrar al interfaz de configuracion del mismo, para
acceder al programa se debe instalar el software, luego se conecta fisicamente
al router por medio de cable Ethernet para que sea detectado tal y como se
muestra en la Figura 3.59, el router debe enlazarse con el DIACloud por
medio de la cuenta que se registro en la plataforma, para comprobar que el
tunel seguro y el dispositivo consten en la plataforma se puede acceder a la
opcion home en el DIACloud y visualizar que el equipo esté en linea.

No hay que pasar por alto que el dispositivo DX-2100 proporciona la salida
a la nube por medio de un chip GSM tipo 3G que esta alojado en la ranura
para la mini SIM, por lo que debera contener una tarjeta con acceso a datos
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case 0:
return “OFF";
break;
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Figura 3.58: Ventana de configuraciéon de registro en DIACloud.
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Figura 3.59: Conexién del router para reconocimiento en DIADevice.

Una vez comprobado que en la plataforma DIACloud constan el
dispositivo y el tunel seguro se configura los parametros principales para
que exista comunicacién remota entre el router y los principales elementos
de control, es decir el PLC y HMI.

En la Figura 3.60 se muestra un esquematico todas las conexiones que
el router DX-2100 posee en sus diferentes puertos fisicos y logicos de
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Figura 3.60: Esquemético del flujo de datos con salida a la nube.

comunicacién, esto quiere decir que si queremos comandar remotamente
algtn elemento de la planta debe estar conectado de forma cableada al router
por cualquiera de sus puertos.

El DIADevice configura los accesos del router levantando la comunicaciéon
y estableciendo la presencia de un interfaz RS-232, en el dispositivo DX-2100
cada una de las comunicaciones puede actuar en modo esclavo, maestro o
transparente, siendo este tltimo la forma de acceso remoto para bajar y subir
datos a los dispositivos, este modo también tiene la posibilidad de poner al
PLC en modo RUN para revisar su programacioén en caliente.

La Figura 3.61 contiene los valores de comunicaciéon para que el interfaz
de comunicacion RS-232 del router funcione en modo transparente, se puede
modificar estos valores entrando al mentu sistema y la opcion RS232.

Para habilitar La interaccién cliente-servidor y viceversa entre el router y
el HMI se configura las opciones del puerto de comunicaciéon Modbus TCP,
esta interfaz también tiene la opcién de trabajar en modo transparente pero
se configura en modo cliente-servidor para que exista salida de datos hacia
la nube a la vez que el DIACloud escriba valores sobre los dispositivos del
modulo de demostracion.

Los parametros de comunicaciéon modbus TCP /IP se pueden apreciar en la
Figura 3.62, a su vez la figura muestra una tabla en la parte inferior llamada
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Figura 3.61: Parametros del router para comunicacién RS232 en modo
transparente.

Read/Write Configuration, en la misma se adiciona cada una de las variables
que representa las instrucciones de mando de los dispositivos periféricos. La
tabla de variables determina: de que esclavo vienen los datos, si las variables
van a ser de tipo lectura, escritura o ambas y también determina la relacion
con las variables originales del HMI que corresponden a los parametros que
se actualizan antes de subir al DIACloud.

El router Dx-2100 también tiene la posibilidad de enviar alarmas
relacionadas al proceso de control, se pueden crear avisos de emergencia
especificos relacionados a una variable, en este caso se fabricé una alarma
de sobre calentamiento en el tinel de calor cuando este supere los 60 grados
centigrados. Como se muestra en la Figura 3.63, en el interfaz DIADevice
primero se crea el contacto al cual se va a dirigir el mensaje de peligro o
advertencia, en el menu sistema existe la opcién Privilege Managment en
la cual se selecciona el tipo de alarma para un evento en especifico, ademés
se agrega el numero de teléfono y direccion electronica al cual se dirige la
alarma.

Una vez agregado el receptor del mensaje de alarma se prosigue a
configurar el mensaje que va a recibir el usuario, para editar dicho mensaje
se selecciona en el mend Event Management la opciéon Alarm event en la cual
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Figura 3.62: Ventana de configuracion de los parametros de Modbus
TCP/IP modo cliente-servidor.

se inserta el nombre de la alarma, la descripcién, el mensaje que aparecera en
el correo electrénico y la variable que esta involucrada, que en este caso es la
S3061, cuya condicion esta preparada para advertir a la persona pendiente del
proceso una vez que la temperatura sobrepase el valor indicado. En la Figura
3.64 se aprecia la creacién del mensaje de alarma de sobre calentamiento en
el tanel de calor.

3.11.3. Configuraciéon del software DIACom

El software DIACom es el encargado de enlazar al equipo fuera de la red
con los elementos principales de control que estan conectados al router por
medio de la creacién de un puerto COM virtual en una PC externa, esto
quiere decir que debe estar al tanto de la IP del DX-2100 asi como de la red
3G a la que pertenece. Para que el DIACom reconozca a que dispositivo se
quiere tener acceso, se debe iniciar la sesién con la misma cuenta DIACloud
en donde se esta trabajando, de esta forma se enlazaré al router del modulo
de demostracién, en la venta de bienvenida existe una opcién para poder
cambiar las opciones del HT'TP proxy de la red.

Luego de iniciar sesion en el interfaz aparecen los dispositivos que tenemos
vinculados a la cuenta y la opcién de crear el tunel seguro por donde se
transmitiran los datos del proceso, en la Figura 3.65 se muestra el interfaz
del programa, también se puede elegir las opciones de direccionamiento del
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Figura 3.64: Creacion de mensaje de alarma sobre calentamiento.

tanel ya sea con una direcciéon ip fija o automéatica por DHCP dentro del
rango configurado previamente.

Una vez creado el tiinel seguro se procede a crear el puerto virtual COM
en la PC, en la Figura 3.66 se aprecia los puertos que estan disponibles para
su creacion, la habilitaciéon depende de la configuracion en el DIADevice ya
que solo los puertos declarados en modo transparente tienen la posibilidad
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Figura 3.65: Creacion de tiinel seguro en interfaz del software DIACom.
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Figura 3.66: Creacion del puerto COM virtual en DIACom.

Se puede comprobar que el protocolo RS-232 simulé un puerto COM
virtual por medio del administrador de dispositivos del equipo, en las
propiedades del PC aparece con el nombre de ELTIMA Virtual Serial Port

(COM10), tal y como se muestra en la figura 3.67.
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Figura 3.67: Verificacion de parecencia del COM virtual en la PC.

3.11.4. Configuraciéon de aplicaciones méviles de monitoreo
VNC Viewer y DIACloud APP

El monitoreo constante es otra de las caracteristicas de las aplicaciones
con Industria 4.0, el presente proyecto tiene la particularidad de proporcionar
acceso directo a la plataforma DIACloud por parte de de la APP que
pertenece a la propia linea de software, para acceder a las opciones de
monitoreo el primer paso es descargar la aplicacion desde la tienda de Google
store en cualquier dispositivo mévil ya que al momento de acceder a la
plataforma se debe vincular la aplicacién moévil a la cuenta utilizada para
manejar la planta, existen varias opciones dentro de la aplicacién en la Figura
3.69 se puede apreciar conectado al dispositivo DX2100 y las caracteristicas
del mismo con los interfaz de comunicacién propios del router.

Las alarmas configuradas en el router también se pueden observar en la
aplicaciéon asi como las variables que comandan el proceso, es importante
tener en cuenta que las variables no se pueden escribir ya que solo poseen la
funcién de mostrar el valor seteado en tiempo real, esto se puede observar
en la Figura 3.70.

El software VNC Viewer sirve para entrar remotamente al HMI maestro
en el modulo de demostracién pero esta herramienta tiene la opcién de
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Figura 3.69: Interfaz de la aplicacién méovil DIACloud.

manipular los pardmetros que existen en el interfaz de control del proceso, se
puede definir al programa VNC Viewer como un HMI externo a la red local
con el cual basta saber la direccién ip de la pantalla de control dentro de la red
para enlazar comunicaciéon y gestionar acciones desde el dispositivo donde
este corriendo esta herramienta. En la Figura 3.68 se muestra el sistema
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Figura 3.70: Alarmas y variables en el interfaz de la APP movil de
DIACloud.

esquematico generar.

En la Figura 3.71 se puede observar la pantalla del proceso principal
reflejada en el VNC Viewer. Se crea un espejo entre el HMI y celular donde
el operador puede realizar la misma funcién que realizaba en el HMI. Con
VNC el administrador del proyecto puede ejecutar acciones de encendido,
apagado, reset de alarma, revisar histérico e ingresar a la configuracion del
HMI.

3.11.5. Integraciéon del sistema

En base al estudio planteado se disena el tablero de control mostrado
en la Figura 3.72 el cual consta de todos los elementos de automatizacion
mencionados, el tablero se fabrico en base al diseno mecanico y eléctrico
distribuyendo sus componentes segiin plano de disefio, se realizo al cableado
y conexiéon de cada componente. Una vez terminado el talero se procede a
energizar y posteriormente a al integracién de cada uno de los componentes
mediante cableado fisico, virtual, protocolos de comunicacién a la nube
DIACloud.

El tablero se fabric6 en base a las necesidades que tiene actualmente
una empresa tradicional, en el mismo se puede observar que tiene los
principales protocolos de comunicacién basicos, con este resultado se obtiene
el prototipo de simulaciéon para empezar el estudio para repotenciar una
fabrica automatizando los procesos de forma agil, eficiente e inteligente. Con
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Figura 3.71: Acceso al HMI maestro desde el software VNC Viewer.

el tablero operativo se prosigue al siguente capitulo de estudio donde se
disena la plataforma IoT DIACloud y se integra todos los componentes siendo
operado y administrado remotamente.
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Figura 3.72: Integracion final del tablero de control.
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Capitulo 4

Resultados

En el presente capitulo se explica los resultados obtenidos en el proyecto
y se concluye de manera experimental los objetivos alcanzados gracias a la
implementacién del diseno propuesto, teniendo en cuenta la relacién de cada
uno de los equipos en el modulo de demostracién para emular un proceso de
control de planta con concepto de IoT y fabrica inteligente.
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4.1. Resultados y Analisis

Como resultado principal se tiene el control remoto del PLC y HMI de
manera no presencial. Para acceder al control inaldmbrico de los equipos
se debe abrir los interfaz de configuraciéon de los equipos ya sea ISPSoft o
DOPSoft, el tunel seguro y el puerto COM virtual sirven como enlace de
interaccion inaldmbrica para cada caso respectivamente.

El software ISPSoft se comunica con el PLC a través de el programa
COMMGR, el cual identifica siempre un driver para la trasmisiéon y
recepcion de datos. EL driver que se elije en el COMMGR tiene las mismas
caracteristicas de una conexién fisica cableada, esto quiere decir que para
acceder a la edicién del programa en el PLC se selecciona el driver detectado
por el COMMGR tal y como se muestra en la Figura 4.1.

Driver Properties b4

Driver Name [Drivert

Connection Setup -
Type [Rs2327a22a85 ~]

Communication Protocol

™ Virtual COM Name |5
COM Port [cons =]
Data Length 7 ~] & Ascl
Parity [ =] « RTU
Stop Bits 1 = Auto-detect
Baud Rate [s600 =] Default ‘

Setup Responding Time

Connect Retries [5 =
Connection Time-Out (Units: 100ms) S|
oK | Cancel [

Figura 4.1: Driver de comunicacién virtual en COMMGR.

Figura 4.2: Ping de confirmacion con la direccién ip del router y del HMI.
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De igual manera se puede ratificar la conexion inalambrica con el HMI, en
la Figura 4.2, se verifica la comunicacién enviando un ping de confirmacion
desde el terminal de donde queremos acceder hasta el router 6 hasta el HMI.

La aplicaciéon ISPSoft puede transferir el programa que el PLC esta
ejecutando y trabajarlo en modo Online, asi se pueden ver las variables en
tiempo real, esta funcién se puede apreciar en la Figura 4.3.

Ticoee

e | T P 8
[rep—— Pl =t
o Ve [rr — G Do Lbery

Jws Ly Uir D 1
P

1B » L s e |
Fompct

It Netewk 8 SomTmetles  HOTEISps = ey Bervert, 2 COBM) EX2

Figura 4.3: Modo Online remoto en ISPSoft.

La aplicacion DOPSoft tiene la opcion de editar el interfaz del HMI y
cargarlo remotamente una vez que se establece el enlace inalambrico por el
tunel seguro, el ip del HMI en la red corresponde a la direccion 192.168.5.10
y su puede observar como el router lo reconoce en la Figura 4.4.

IP address x
Static IP 2346
] Auto Search Update
HMI Model type Source IP Address Port
HMI DOP-103WQ 192.168.5.10 12346

==

Figura 4.4: Reconocimiento de enlace inaldmbrico en DOPSoft.
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Una de las caracteristicas esenciales de la plataforma IOT Delta es
que tanto en la plataforma DIACloud, como en la aplicacion movil hay
la posibilidad de acceder a la ubicacion del equipo, para verificar esta
informacion solo se debe entrar a la APP y escoger el equipo al que se quiere
monitorear, el resultado se refleja a continuaciéon en la Figura 4.5
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Figura 4.5: Reconocimiento de enlace inaldmbrico en DOPSoft.

El monitoreo remoto se puede aplicar a cualquiera de las variantes que
estan interactuando en el modulo de demostraciéon ya que existe la opcién
History en DIACloud, esta opcion permite observar el comportamiento de
la variable a través del tiempo. Se accede a la funciéon History seleccionando
el ment de opciones en las variables que aparecen en el registro, tal y como
muestra la Figura 4.6, ademas esta herramienta también tiene incorporada
la opcién Export Data, la misma que descargar los datos recogidos en tiempo
real en el historial a un archivo de formato con extension .CSV, el mismo
que permite estudiar los datos adquiridos y prever algun fallo consecuente
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en el proceso o a su vez tomar medidas preventivas en la planta.

& C i Mowguo | ducoudioitonicom s mandevce n L N I

Diagrama del historico de registro del valor 2000 ptes misms.
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Figura 4.6: Funciéon History en plataforma DIACloud.

La exportacion de datos al programa Excel consta de 2 columnas una de
ellas es la fecha con el tiempo y el otro la variable que se est4 monitoreando,
en la ventana History se puede definir el rango en el tiempo de interés en la
que la variable temperatura cambie su set point.

En la Figura 4.7 se observa el historial de datos del ttnel de calor en
DIACIloud comparada con la grafica en Excel con los datos de control PID
implementado, con un set point de 35 grados centigrados.

Se verifica la correcta accidon de las alarmas ya sea via mail o por sms en
el dispositivo del destinatario al cual le va a llegar el mensaje de advertencia
acerca del sobrecalentamiento del tunel de calor, las alarmas se pueden
observar en la Figura 4.8 y es necesario aclarar que se pueden agregar a
los destinatarios que el proceso necesite.

Es de severa importancia que el estado del dispositivo DX-2100 aparezca
en la plataforma DIACloud, asi se puede verificar que esté conectado a
internet, tenga salida a la nube y también que valor tienen cada una de
las variables declaradas en la interaccién del proyecto. Cabe recalcar que la
configuraciéon de parametros se efectiia de manera totalmente remota desde
la plataforma y que se puede acceder a las propiedades del router, en donde
se observa su nombre, direccidn ip, el tiempo de inicio, las alarmas y también
como esta declarado en cada uno de sus puertos de comunicacién.

En la Figura 4.9 se puede observar las diferentes caracteristicas
mencionadas acerca del dispositivo DX-2100, y en la Figura 4.10 se identifica
el namero de dispositivos en linea, de tineles seguros y alarmas que estan
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Figura 4.7: Comparacion de la grafica Temperatura vs Tiempo en

DIACIloud y Excel (Temperatura vs Tiempo).

€ lloT Router Delta
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Figura 4.8: Verificacion de la recepcion de alarma de sobrecalentamiento

via sms y mail.

registradas en la cuenta DIACloud que estamos utilizando en el presente

proyecto.

Finalmente se compara diversas caracteristicas con otras plataformas
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Figura 4.9: Resumen de caracteristicas del DX-2100 en DIACloud.

IOT las cuales son: MindSphere de la marca Siemens y Groov de la marca
Opto 22, se tomaron en cuenta estas marcas ya que se consideran industriales
en el medio electréonico. Todas las plataformas IOT tienen parametros que se
consideran equivalentes en cada uno de sus disenos a nivel de software y con
los router a nivel de hardware. En la Tabla 4.1 se puede apreciar los datos
que se pueden comprar en cada una de las plataformas.

¢ 3 0 (e "X B

DIAcioud Oh Qe

Figura 4.10: Disposicién de equipos, tiineles seguros y alarmas en cuenta
DIACloud.
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Tabla 4.1: Comparacion de distintos pardametros entre Plataformas IOT.

DIACLoud

MindSphere

Groov

Software Delta

Software Siemens

Software OPTO 22

Router DX-2100

Router MindConnect
Nano

Router Groov box

Comunicacion estandar
para comunicar
cualquier marca

Comunicacion OPC
arquitectura unificada

Comunicaciéon
estandar

Modbus TCP y RTU

Modbus TCP y

Modbus 232/485

OPC UA
Encriptacion de 6 Seguridad de acceso shell Cyberseguridad
niveles SSH

Conexion remota a los
dispositivos con la
opcién de cambiar
su estado en linea

Acceso a interfaz de
control y monitoreo

Admite desarrollo
de APPS propias

Se puede conectar DAQ
para adquirir datos

Conectividad con base
de datos

Posee herramienta
Digital twin para
analisis de datos

Servicio de alarmas
via mail y sms

Servicio de alarmas
via mail

Acceso a servicio de

amazon (AWS)

Estadisticas de flujo de
datos
1GB de trafico de datos
y en la nube posee 10
MB de almacenamiento

Automatizacion de
estadisticas

4.2.

Conclusiones

Los conceptos de IoT industrial e Industria 4.0 son sumamente aplicables
en procesos aislados en la industria, independientemente de que estén
conformados por equipos de una marca diferente a Delta. Sin embargo, a
pesar de que los router tengan protocolos estandar para conectar los equipos
periféricos, hay que tomar en consideracion la funcién de conectividad remota
no solo para el control y monitoreo de la planta, sino también para cambios
en la memoria de programa de los controladores. Por lo tanto se pueden
revisar, diagnosticar y configurar procesos en caliente de manera remota, es
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por esta razén que el sistema disenado en el presente proyecto puede ser
considerado como un demo de fabrica inteligente, incluso se podria escalar
al proceso adicionando mas dispositivos como sensores o actuadores y a su
vez modificando las propiedades de software sin necesidad de una presencia
fisica del integrador en la planta.

Un sistema que transmite y recibe datos de la nube es susceptible a
falencias en su seguridad, pero en la plataforma IOT de Delta el usuario
debe identificarse y autenticarse para proporcionar una mayor seguridad
y evitar las violaciones de seguridad en la que a datos respecta, las
pasarelas que conectan los dispositivos en una planta y con los servidores
del fabricante deben estar protegidas con un estandar de la encriptaciéon de
datos para evitar la vulnerabilidad de seguridad. En conclusién el cifrado de
6 niveles otorga una seguridad muy aceptable en relacién a sistemas de datos
industriales ademés que la plataforma posee el protocolo SSH que permite a
los usuarios controlar y modificar sus servidores remotos a través de internet
con un mecanismo de autenticacion.

AL realizar la comparacion de la plataforma DIACloud frente a otras
implementaciones, se observa que los resultados son bastante aceptables
siendo factible la pronta implementaciéon en empresas que quieran cambiar
su matriz productiva para entran en el mundo de la digitalizacion. El
desmitificar el acceso remoto a maquinas y procesos garantiza los nuevos
desafios del soporte técnico. Con la presente pandemia del COVID-19
se registro bloqueos globales y cierre de fronteras, si se implementa la
plataforma DIACloud se tiene un mejor tiempo de respuesta en la atenciéon
con diagnosticos y sin peligro de desplazamientos de personas, basta con
tener acceso a internet para dar la solucion.

Finalmente, el presente trabajo brinda un aporte para la asociacién entre
las ramas técnicas y teodricas de la Ingenieria 4.0, puesto que implementa
un controlador convencional PID de temperatura y procesos que son
normalmente comunes en la industria, ademés que permite validar y verificar
el diseno légico y de arquitectura que gobierna al flujo de datos en la red
del sistema. Sin embargo se puede considerar al presente trabajo como un
sistema SCADA de bajo nivel, ya que posee todas las caracteristicas de
control, supervision y adquisiciéon de datos a los que se puede analizar para
automatizar acciones que convengan a la eficiencia del sistema.
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4.3. Recomendaciones

La experiencia de una fabrica inteligente esta cubierta en su mayoria
en el presente proyecto pero existe un limitante al momento de manejar
el programa VNCViewer, el cual funciona a nivel de red local o también
llamada intranet sin ningtn problema pero si el usuario quiere manejar el
HMI de manera remota desde fuera de la red es necesario adquirir una IP
publica para acceder a esta funcién. Por lo tanto la herramienta VNCViewer
adiciona esta funcién siempre y cuando en las opciones del router DX-2100
se habilite un Port Fordward o puerto de redireccionamiento, el cual permita
el acceso a una persona o equipo externo a una direcciéon privada dentro de
una LAN.

La accesibilidad a internet por parte de una tarjeta SIM facilita la
conectividad sin importar que el proyecto que controlemos esté en un lugar
remoto, siempre y cuando exista una senal por parte del proveedor que
se utilice, ademas que la tarjeta SIM admite multiples redes médviles como
WCDMA, UMTS, HSUPA, GSM, GPRS y EDGE; esto significa que cuando
una red celular no funciona, el dispositivo cambiara automaticamente a la
otra red celular. Ademés posee un puerto para conector RJ-45 que permite
conectar a una red WAN de respaldo en una posible falla en la SIM y
las prioridades de conexién a Internet sobre WAN y la red celular son
configurables. Esto significa que el router se puede utilizar facilmente en
la tecnologia M2M (Mé&quina a Maquina), volviéndose implementable en
otros conceptos como la edificacién inteligente, el transporte inteligente,
supermercados inteligentes, etc.
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