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ABSTRACT

ANO | ALUMNO/S DIRECTOR TEMA TESIS
DE TESIS
2015 | MIGUEL IVAN | MSC. GARY | “DISENO E IMPLEMENTACION DE
GOMEZ AMPURNO UN SISTEMA DE MONITOREO Y
GAVILANES CONTROL DISTRIBUIDO A TRAVES

DE LA NUBE, DE MICRO-UNIDADES
DE REGULACION DE HUMEDAD Y
TEMPERATURA PARA
INVERNADEROS”

La presente tesis: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
MONITOREO Y CONTROL DISTRIBUIDO A TRAVES DE LA NUBE, DE
MICRO-UNIDADES DE REGULACION DE HUMEDAD Y TEMPERATURA
PARA INVERNADEROS”, comprende la implementacion de un sistema de
control de parametros de humedad y temperatura en un microclima al interior de un
modelo a escala de un invernadero. Para ello se ha hecho uso de técnicas de control
basadas en sistemas de conjuntos difusos, infiriendo a partir de ellos reglas de

control que regularan las condiciones climaticas al interior del vivero.

El objetivo fundamental consiste en evaluar un sistema de control centralizado en la
nube, cuyo costo de inversion es considerablemente bajo, de manera que pueda
constituir una herramienta al alcance de pequefios y medianos agricultores,
estimulando asi el uso de técnicas modernas de cultivo para proteger su inversion y
por tanto hacer sus practicas mas redituables de manera sostenible, en concordancia

con el plan del Buen Vivir impulsado por el Gobierno Nacional del Ecuador.

Se demuestra la confiabilidad de este sistema de control mediante herramientas de
rastreo de datos para observar que la informacion llega integra y de forma oportuna a
través de una conexion de Internet, de manera que su rendimiento no diste en gran

medida al de una aplicacion instalada en el sitio del proceso.
PALABRAS CLAVE

Control distribuido, comunicaciones en la Nube, control de humedad y temperatura,

invernadero
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ABSTRACT

YEAR | STUDENT/S THESIS THESIS TOPIC
DIRECTOR
2015 | MIGUEL IVAN | MSC. GARY | “DESIGN AND IMPLMENTATION
GOMEZ AMPURNO OF A MONITORING AND
GAVILANES DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM

THROUGH THE CLOUD, OF
TEMPERATURE AND HUMIDITY
REGULATION MICRO-UNITS FOR
GREENHOUSES”

The current thesis: “DESIGN AND IMPLMENTATION OF A MONITORING
AND DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM THROUGH THE CLOUD, OF
TEMPERATURE AND HUMIDITY REGULATION MICRO-UNITS FOR
GREENHOUSES” is about the implementation of a system that controls
parameters of humidity and temperature in a microclimate within a scale-size model
of a greenhouse. Fuzzy set system based techniques have been used for this purpose,
inferring upon them the control rules that will regulate the climate conditions within
the greenhouse.

The main objective of this proposal is to evaluate a cloud centralized control system,
whose investment cost is considerably low, so that it could become a tool that small
and medium scale farmers can afford to use, incentivizing the use of modern crop
techniques in order to protect their investment, therefore making their practices more
profitable in a sustainable way, in accordance with Well Being plan promoted by the
National Government of Ecuador.

The reliability of this system is proven with the use of data tracing tools in order to
observe that the information is delivered complete and in the proper time through an
Internet connection, so that its performance would not largely differ from the one of
an application installed within the premises of the process.

KEY WORDS

Distributed control, communications through the Cloud, humidity and temperature

control, greenhouse
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Introduccion.

El presente trabajo trata sobre la integracion de multiples tecnologias para la
optimizacién del proceso de cultivos dentro de invernaderos, mediante la regulacién
de parametros caracteristicos del proceso, como son la humedad y la temperatura.
Los recursos tecnoldgicos que se busca utilizar como herramientas para la gestion de
dicho proceso son elementos de uso diario, de manera que se pueda monitorearlo sin
requerimientos especiales en términos de equipos y hardware. Para ello se busca
establecer enlaces con un servidor de aplicaciones en la nube, de manera que los
datos del proceso siempre estén disponibles para todos los posibles clientes

autorizados.



Capitulo I. — El Problema

1.1. Planteamiento del problema

El comercio de productos agricolas en mercados internacionales esta sujeto a
una serie de normativas y controles de calidad que aseguren la inocuidad y
condiciones de desarrollo normalizadas para cada tipo de cultivo. Asi, mediante
mecanismos de rastreo de condiciones climaticas y controles microbiol6gicos ante
los cuales han sido expuestos el producto, se puede obtener su certificado de
trazabilidad, el cual es su pasaporte a mercados foraneos.

El registro de los pardmetros bajo los cuales se ha desarrollado el producto
facilita a los potenciales compradores verificar la ejecucion de procesos 6ptimos en
su manufactura, lo que permite comercializar dichos productos de forma mas sencilla
a mercados extranjeros, estimulando asi una relacion de confianza mediante la
garantia del adecuado manejo y calidad del producto. Tal es la importancia de este
cuidado, que han existido iniciativas de gobiernos extranjeros para financiar en gran
parte ciclos de capacitacion para nuestros agricultores, de manera que el producto se
encuentre dentro de sus expectativas. En Noviembre de 2011, el Gobierno de
Navarra subvenciond al 80% una capacitacion de técnicas de cultivo organico a
caficultores en Loja. Una de las técnicas que dieron asesoria a nuestros caficultores,
Uxue Gabari (s.f.), hablé de la importancia de esto, indicando que “Es importante
que conozcan como cumplir con la trazabilidad, que significa seguir el rastro de un
alimento. En el caso del café, desde su siembra, pues es un requerimiento del

consumidor mundial”.

Las mayores dificultades que enfrentan estos programas, pese a los esfuerzos
del Gobierno Nacional por establecer sistemas de trazabilidad para fomentar una
produccion y comercializacién normalizada y sostenible, son el nivel de formacion
muy elemental de los agricultores y la falta de herramientas de medicién y analisis
del proceso de cultivo de los productos agricolas. Sin ambos componentes, no es
posible demostrar que los productos han sido manejados en condiciones éptimas.

La implementacion de estos sistemas se ve fuertemente limitada por los

rubros de inversion de una infraestructura de tecnologias de informacion, monitoreo



y control. Los equipos fisicos (hardware), las redes y personal para soporte de dichos

sistemas lo hacen costoso para la agroindustria en nuestro pais.

Por ello, se considera la implementacion de un sistema de control menos
costoso que las plataformas industriales dedicadas, aprovechando economias de
escala, que resulten en una solucion compacta y especifica para las necesidades
planteadas, apalancado en sistemas dedicados a infraestructura de tecnologias de
informacién, a los cuales se accede mediante un esquema de computacion en la

nube.

1.2.  Delimitacion

Para la implementacion se construyd en la ciudad de Guayaquil un entorno
acondicionado a las necesidades del proyecto pretendiendo representar distancias
geograficas, infraestructura del vivero, utilizando mini plantas con condiciones de
humedad y temperatura, simulando las caracteristicas del &rea objetivo, con dos
nodos de control, puestos en distintos lugares, cada uno con su propio medio
(distinto el uno del otro) de acceso a la nube. De igual forma, se simula el servidor

de aplicacién de control, monitoreo y registro de datos en un tercer punto en la nube.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar un sistema de control y monitoreo de ambiente en funcién a la
medicion de humedad y temperatura entre dos invernaderos cerrados,

geograficamente distantes.

1.3.2. Objetivos especificos

- Disefiar y construir un sistema de control de humedad y temperatura con
conectividad Ethernet basado en un micro PLC S7-1212C de Siemens, y un
sensor de humedad / temperatura Dwyer RHP-3022, el cual modula un
damper de ventilacion motorizado y comandara el accionamiento pulsante de

un sistema de rocio de agua para compensar la humedad.

- Desarrollar la légica de control y comunicacién para las unidades de control
de humedad y temperatura, implementando el escalado de sefiales para leer



datos del sensor y la configuracion de enlaces Modbus TCP para
comunicacion con el SCADA! en la nube, ademas del algoritmo de control
de modulacién para el motor del damper, el cual se implementa mediante un

sistema de control pseudo-difuso.

- Levantar la infraestructura de red para intercomunicar a todos los nodos
perteneciente al sistema e implementar un sistema SCADA basado en Web,
ubicado en la nube, el cual debe leer los datos de todos los nodos de control
de humedad y temperatura, permitiendo parametrizar el punto de operacion,

registrar datos historicos, mostrar informes y curvas con filtros de consulta.

- Demostrar la confiabilidad del sistema en términos de entrega de
informacidn, tanto por velocidad de respuesta, como integridad de los datos.

1.4. Justificacion

Existe la necesidad de garantizar las condiciones adecuadas de cultivo de
productos en la agroindustria, llevando un control de las condiciones ambientales y
registrando dichos pardmetros para sustentar las buenas précticas en su manejo. El
costo en una solucion industrial convencional resulta muy elevado y no permite que
esta propuesta sea viable. Sin embargo, las nuevas tecnologias presentan multiples
opciones a precios razonables que hacen posible armar la combinacion de

componentes adecuada para lograr el cometido.

Con la implementacion de este sistema, tanto los agricultores, como los
clientes locales y extranjeros pueden tener acceso a los datos de proceso de forma
transparente; los primeros, para analizar y mejorar sus técnicas de manejo de
cultivos, y los demas para verificar que los pardmetros estén en concordancia con sus
expectativas y estandares de calidad. De esta forma, también se observa un enfoque

social con esta propuesta.

La integracion de multiples areas de especialidad técnica también resulta en
un aporte cientifico al area de especialidad. Esta propuesta comprende el uso de

'SCADA: Siglas en Inglés para Supervisory Control And Data Acquisition, el cual es un software para
Supervision, Control y Adquisicion de Datos



recursos y conceptos de electrdnica, control, automatizacion, sistemas de bases de
datos e infraestructuras de red.

1.5. Variables e indicadores

Las variables que intervienen en el proceso son:

- Humedad de ambiente

- Temperatura de ambiente

- Porcentaje de modulacion de damper de ventilacion

- Frecuencia de rocio (por pulsaciones con intermitencia variable)

- Activacion de sistema de extraccion (por periodos de extraccion pulsante)
- Calor del sol (simulado con una lampara incandescente)

Los indicadores generados por el sistema son:

- Historico de humedad vs. tiempo
- Historico de temperatura vs. tiempo
- Calidad de lote de producto en funcién a humedad y temperatura

- Historico de alarmas por disparos fuera de parametros normales de ambiente

1.6. Metodologia

1.6.1. Métodos
El presente trabajo de titulacion se enmarca en el Método Cuantitativo de

Disefio experimental puesto que implica medicion numeérica, analisis de datos,

ajustes y pruebas del funcionamiento del proyecto.

1.6.2. Técnicas

La técnica empleada fue Investigacion Aplicada debido a que se propuso
encontrar la forma iddnea de integrar diversas tecnologias para lograr un producto
innovador con alta aplicabilidad en el sector agroindustrial.



1.7.  Poblacién y muestra

Para el presente proyecto se considera como Poblacion a todos los sistemas
existentes para el control y monitoreo y como Muestra a la seleccion intencional de

conjuntos de elementos tecnoldgicos para construir el producto.

1.8.  Descripcién de la propuesta

El esquema propuesto comprende una plataforma de comunicaciones a
multiples niveles, desde las comunicaciones seriales de bajo nivel, hasta
transferencia de datos en la capa de aplicacién del modelo OSI. La topologia a

implementar se presenta en el siguiente grafico.

CLIENTES
BITIO REMOTO 1

Damper Servocontrolado s Damper Servocontrolado

SERVIDOR 3CADA BASADO EN WEE

e Ignition de Inductive Automation

ey

Figura 1. Elementos de control y comunicaciones para Invernaderos.
Por: El autor

Las comunicaciones al servidor de aplicaciones son realizadas mediante
TCP/IP®, utilizando el protocolo Modbus TCP, el cual esta a disposicién en los
modulos de comunicaciones del PLC S7-1212C utilizado en esta implementacion

como unidad de control en cada invernadero.

%El modelo OSI por sus siglas en inglés Open Systems Interconnection que traducido al espafiol
significa modelo de interconexién de sistemas abiertos.

*TCP/IP son las siglas de Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de Internet (en inglés
Transmission Control Protocol/Internet Protocol).
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En cuanto a los formularios del software de gestion SCADA, se utiliza una
solucion basada en Java, la cual permite ver el proceso en virtualmente cualquier
plataforma. Por ello se muestra los clientes como cualquier equipo provisto de OS*
Android o similar, siendo posible hacer consultas desde cualquier teléfono
inteligente, sea Balckberry, IPhone, o toda la gama de marcas que manejan Android.

El software de igual forma es amigable con entornos de manejo de bases de
datos. Se puede interactuar con varias opciones disponibles en el mercado, estando
entre las mas populares MSSQL Server, MySQL, y Oracle. Para esta aplicacién
hemos seleccionado MSSQL Server 2005. Los reportes se estructuran mediante
consultas al sistema de archivos de la base de datos, integrando asi conocimientos
elementales de las tecnologias de la informacion a este proyecto tecnoldgico.

Finalmente, el control de humedad consta de un algoritmo programado en el
PLC que permite controlar la posicién de un motor de pasos que comanda un damper
de ventilacién. Esto resulta posible mediante un control de secuencias binarias, para
lo cual el CPU S7-1212C esta adecuadamente dotado. Abajo se muestra un esquema
con los invernaderos, donde se encuentran instaladas las unidades de regulacién de

humedad y temperatura.

Se muestra la facilidad de cambios en la plataforma SCADA, la cual permite
modificaciones remotas a su estructura grafica y distintas parametrizaciones a las
unidades de control, es decir, un control remoto completo, sin necesidad de

encontrarse fisicamente trabajando sobre la estacion de Ingenieria o servidor.

1.8.1. Beneficiarios

Los beneficiarios de la propuesta son los estudiantes y docentes de Ingenieria
Electrdnica de las materias Automatizacion Industrial y Electiva Il1, quienes pueden
hacer uso de esta tecnologia en los laboratorios de la Universidad Politécnica
Salesiana.

*0S: Operating System en Inglés, lo cual significa Sistema Operativo
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1.8.2. Impacto

Se busca determinar la viabilidad del proyecto para plantear su aplicacion de
manera masiva en este tipo de proceso, de manera que constituya una herramienta
que contribuya en el desarrollo y buenas practicas de cultivo de los pequefios y
medianos agricultores, buscando proteger su inversion cuando los factores

climatoldgicos se muestren adversos.



Capitulo I1. —-Marco tedrico

2.1.  Descripcion y analisis de proceso

De acuerdo con Lourdes Huertas (2006), las plantas enfrentan una gran

amenaza durante los primeros dias de su vida, como indica a continuacion:

Independientemente del origen de una planta, ya sea a partir de una semilla, o de
una estaquilla o por cultivo de tejidos, los primeros dias de vida son los mas criticos
para su supervivencia. Con el proposito de lograr que un mayor nimero de plantas
sobreviva a esta etapa se utilizan instalaciones especiales en las que se manejan las
condiciones ambientales y se proporcionan las condiciones de crecimiento mas
favorables para que las nuevas plantas continten su desarrollo y adquieran la
fortaleza necesaria para trasplantarlas al lugar en el cual pasaran en resto de su
vida. Por esto, el disefio de un vivero es un aspecto fundamental para llegar a
obtener plantas listas para su siembra... Los viveros que producen en algin tipo de
estructura de forzado tienen la propiedad de controlar cuatro factores limitantes:
temperatura, humedad, luz y di6xido de carbono.

Esto implica que se puede incrementar la razén de supervivencia de un
cultivo en etapas tempranas si se logra controlar los parametros climaticos que
permitan condiciones méas favorables de crecimiento y desarrollo. Si bien es cierto,
en su momento se lograba con técnicas de riego al aire libre, hoy es posible controlar
dichos pardmetros de mejor manera mediante un ambiente cerrado con entorno
climatico controlado. Para ello, efectivamente, se hace uso de viveros o

invernaderos.

2.1.1. Tipos de invernadero.

La Asociacién de Agronomos Indigenas de Cafiar (2004) indica en su libro
“Disefio, construccion y mantenimiento de Invernaderos de Madera”, que los tipos

de invernaderos mas comunes que se encuentran en nuestro medio se enlistan asi:



Invernadero tipo tanel.- consiste en una estructura cilindrica desde su base de
anclaje, la cual tiene aspecto de tunel, de donde sale su nombre. Esta
distribuye la luminosidad de buena forma en el interior, maximizando el uso

del espacio interno para los cultivos.

Figura 2. Invernadero tipo tanel.
Por: Transfer-Agro (s.f.)
Fuente: http://www.transferagro.com/images/tipotunel.jpg

Invernadero tipo capilla.- consiste en una estructura rigida con vigas de
apoyo laterales y centrales, las cuales sostienen un techo a dos aguas que
cubrird a la nave de lluvias y distribuira la luminosidad. Las vigas centrales
impiden maximizar el uso del area interna para el cultivo. Sin embargo,

proveen buena estabilidad a la estructura contra el viento.

T /
higttaga. o / g/
/

Figura 3. Invernadero tipo capilla.

Por: Técnica Internacional (s.f.)
Fuente: http://tecnicainternational.com/manejodeaguas/wp-
content/uploads/2013/04/006.jpg
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Invernadero tipo cercha.- Este resulta similar al invernadero tipo capilla, con
la salvedad que no se soporta en vigas centrales, sino Unicamente en pilares
en sus extremos. El acceso de luz y proteccién contra viento y lluvias es igual
al presentado en el invernadero tipo capilla, con la diferencia que el uso del

espacio interno se maximiza con este esquema.

%

Figura 4. Invernadero tipo cercha.

Por: Interempresas (s.f.)
Fuente: http://img.interempresas.net/fotos/80365.jpeg

Invernadero en diente de sierra.- Este tipo de invernadero permite la
exposicion a la luz solar en una direccién definida, al igual que una mejor
ventilacién natural por las aperturas para tales efectos en la seccion recta de
su techado, el cual se asemeja a un diente de sierra. Estd provista de
canalones de desfogue de agua para que el fluido conducido en el lado

inclinado de su techado no ingrese al invernadero.

-

Figura 5. Inernaero tipo diente de sierra.
Por: Hortelana (s.f.)
Fuente: http://www.hortelana.com/imagpps/sl.jpg
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Cada tipo de invernadero tiene caracteristicas que lo hace mas favorable para
las condiciones de crecimiento y supervivencia de los cultivos mantenidos en su
interior en funcién a los factores climaticos y del tipo de suelo del sitio en el que

seran instalados.

2.1.2. Parametros fundamentales y control del clima en invernaderos.

La vegetacion es susceptible a muchos factores climaticos. Al implementar
un cultivo por medio de invernaderos, se busca suprimir los efectos nocivos del
ambiente externo, especificamente la lluvia y el viento. Sin embargo, el entorno
encapsulado del invernadero presenta otros desafios para suplir a los cultivos del
ambiente propicio para su desarrollo y la reduccién del stress de los mismos.

Entre los parametros mas relevantes para un adecuado desarrollo del cultivo
se tiene la temperatura ambiente. Alfredo Martinez, Lee Burpe y Clint Waltz (2012)
hablan sobre las incidencias de la temperatura en el césped.

Los céspedes varian en su tolerancia a las altas temperaturas. Los céspedes de
invierno son mucho més susceptibles a las altas temperatura. Usualmente las altas
temperaturas estan combinadas con dafios por sequia. El efecto de las altas
temperaturas en la planta de césped son los imbalances metabdlicos que se crean.
Bajo condiciones normales de temperatura, los sistemas enzimaticos de las plantas
incrementan en actividad cuando las temperaturas incrementan; sin embargo
cuando las temperaturas ambientales sobrepasan las condiciones éptimas de
crecimiento, los sistemas enziméaticos de la planta se paran, el crecimiento de la
planta cesa... Las bajas temperaturas extremas pueden ocasionar dafio a los
cespedes. El dafio por bajas temperaturas puede resultar debido al congelamiento
del tejido de la corona, que es la parte de la planta que es responsable del
crecimiento de las raices y de las hojas. Un congelamiento repetido de la corona
puede causar una deshidratacion y la muerte eventual del césped.

De acuerdo a lo comentado en esta cita, los extremos de temperatura son
perjudiciales para esta especie en particular. Sin embargo, esto es aplicable en todo
tipo de vida vegetal, dado que su forma de nutricién y crecimiento es en principio la

misma. Con ello se entiende que el control de temperatura entre los rangos maximos
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y minimos determinados para cada especie en particular debe tener un buen ajuste,
de manera que se aseguren las condiciones necesarias para un buen desarrollo de la

especie que crece dentro del invernadero.

Las variaciones de temperatura tampoco representan un parametro que oscila

de manera aislada, tal como sefiala Yolanda L6pez (2005) quien dice que

...la variacion de temperatura se encuentra estrechamente relacionada con la
humedad; cuando la temperatura sube, el aire es capaz de absorber una mayor
cantidad de humedad. Es por ello que un control sobre la temperatura tanto en
exceso como en defecto, implica un control de la humedad.

La ventilacién adecuada es fundamental en un clima calido como el local
para renovar el aire que se encuentra encerrado en el invernadero. De esta manera se
evita altos niveles de humedad que puedan ser nocivos para los cultivos al fomentar
presencia de microorganismos que puedan provocar enfermedades a dicha
plantacion. Se debe asegurar un determinado nivel de CO2 para que el cultivo al
interior del invernadero pueda realizar el proceso fotosintético. Con la presencia de
luz solar, las plantas comenzaran el consumo de diéxido de Carbono, lo cual
significa que el invernadero requiere por este motivo una renovacion constante del
aire para asegurar que los niveles de CO2 existentes sean suficientes para el proceso
de la fotosintesis. Finalmente, la luz debe poder acceder al ambiente del invernadero
con relativa facilidad. El disefio debe asegurar que en todo momento haya una buena
incidencia de luminosidad y evitar la proyeccién de sombras al cultivo, de manera
que las plantas puedan desarrollarse de la mejor manera con la presencia de energia

luminica.

2.2. Teoria de sistemas de control.

Conforme Castro, S. G. (1998), los sistemas de control se han estructurado
sobre tres elementos fundamentales, siendo estos las variables de entrada a un

proceso, el cual a su vez entregara un resultado o salidas ante dicho estimulo.
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CAafetivns RINTEMA D Remllendeos
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CENTROL

Entradas o referencias Selidas o varalies controladas

Figura 6. Estructura elemental de un sistema de control.

Por: Castro, S.G., 1998
Fuente: Teoria de control: disefio electronico (Vol. 72). Univ. Politec. de Catalunya.
Pags 15-17.

Con el nacimiento de la industria surgieron los sistemas de control industrial,
cuyas primeras etapas constaban de controles manuales y semi-automaticos
instalados a pie de maquina. Con el tiempo, las demandas por sistemas de control
mas sofisticados fueron acrecentando, con la consigna de reducir la dependencia del
proceso a la mano de obra humana y la optimizacion de la eficiencia en los sistemas
de produccion. Claramente, el modelo simple de entrada, proceso y salida debia por
lo tanto, ajustarse mas a la realidad, de manera que el nuevo modelo sea realmente

representativo del proceso que debe regular.

Entrada de Sefial de Sefial de Variable
referencia error control Controlada
—_——» —_—> —_— >

J‘

Figura 7. Sistema de control automatico en lazo cerrado.

Por: Castro, S.G., 1998
Fuente: Teoria de control: disefio electronico (Vol. 72). Univ. Politec. de Catalunya.
Pags 15-17.

Estos sistemas contemplan el control de un pardmetro caracteristico del
proceso, cuya medicion se retroalimenta y permite al sistema de control verificar que
dicha magnitud esté dentro de los valores adecuados, lo cual es definido por el
personal que opera sobre este proceso. El controlador debe entonces, en funcion a la
desviacion del parametro medido respecto a los limites o valores establecidos para el
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mismo, ejecutar el accionamiento de elementos actuadores que corrijan esta
desviacién y actlen sobre el proceso, de manera que la salida del proceso esté mas
proximo a los parametros establecidos. Nuevamente, la retroalimentacion de la

medicion de dicha sefial comanda un nuevo ciclo de comparacion, ajuste y medicion.

Existen innumerables maneras de establecer un sistema de control
automatico. Esto depende de la manera en que se modele el proceso, y del
mecanismo de interpretacion de la informacion entregada por el proceso. En la
actualidad, la informacién no se recibe filtrada, sino dispersa y con mucha
interferencia respecto al medio medido. Por ello, el modelado exacto de un proceso
empieza a resultar menos frecuente, dando paso a sistemas de control que se basan
en la interpretacion de grandes cantidades de datos caracterizados por cualidades de

imprecision y ruido.

En cuanto al esquema de mando a pie de maquina, los sistemas de control
industrial se fueron ampliando e integrando gracias a las nuevas tecnologias
emergentes y las convenciones de comunicacion que se fueron estableciendo como

lineamientos para la interaccion de sistemas a través de interfaces comunes.

Muy a pesar del desarrollo tecnoldgico que se encuentra a disposicion en la
actualidad, existen paradigmas en la implementacion de sistemas de control que
limitan la visién del Ingeniero en Control que los comisiona. El esquema basico de
implementacion de un sistema automatizado es cominmente considerado de la

siguiente manera.

— e
e
|

PLC 1

HMI davics F IL =

PLC 2

Figura 8. Sistema bésico de control Panel HMI — PLC.

Por: Siemens (s.f.)
Fuente:
http://cache.automation.siemens.com/dnl/jU/jUyNzI00QAA 49313233 HB/hmi_co
mfort_panels_operating_instructions_en-US_en-US.pdf
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Esta filosofia basica de control, muchas veces impulsada por las grandes
marcas comerciales de equipos de automatizacién industrial, resultan en costos de
implementacion muy elevados. De igual forma, el soporte y mantenimiento
demandan que el comisionista asista al sitio a revisar el equipo en caso de un fallo

del sistema, incurriendo en tiempos de respuesta regularmente extensos.

El escenario presentado se da bajo el supuesto que la implementacion del
sistema de control es llevado a cabo en una sola maquina, donde es posible
transportar todas las sefiales desde y hacia el controlador via cable. Ahora, ¢qué
ocurre cuando se extiende la delimitacién geogréfica de las variables de entrada y
salida respecto al controlador? El esquema l6gico no cambia en lo absoluto, tan solo
la ruta de las sefiales es diferente. En principio, los sistemas de control, sean locales,
remotos o distribuidos, siguen respondiendo al mismo esquema basico presentado
arriba. La diferencia radica en determinar como llegan los estimulos de entrada al
sistema de control y a donde se envia la respuesta del mismo.

El presente apartado trata, por ende, sobre el conjunto de tecnologias, tanto
en hardware como software, que permiten extender los cables hacia y desde el

controlador a través de areas geograficas extensas, virtualmente ilimitadas.

2.2.1. Sistemas de control distribuido.

Existen casos en que se necesita controlar mdaltiples sub-procesos
pertenecientes a un unico proceso global desde una ubicacion central que gestiona y
regula cada uno de ellos. Para ello es necesario implementar mecanismos que
permitan recopilar los parametros que caracterizan estos sub-procesos y alimentarlos

al sistema de control central de proceso.

Bajo esta filosofia, a cada sub-proceso le corresponde un sistema gestor de la
informacién que dicho proceso maneja, entregandola a niveles superiores para
ejecutar las directivas de control pertinentes en base a la informacion de cada sub-
proceso. Estos controladores ubicados en cada sub-proceso cumplen la vital funcién
de leer los datos de instrumentacion que se generan en dicho proceso, y accionar los

elementos de maniobra que comandan las partes motrices que impulsan al proceso.
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Liptak, B. G. (Ed.). (2005) muestra un sistema de control distribuido, donde cada
controlador de sub-proceso accede a los sensores y actuadores que estructuran la
etapa de control que ellos gestionan. Las directivas de control, sin embargo, vienen
desde el nivel de gestion de proceso, interconectados todos a través de una red
comun, que tipicamente es una red Ethernet de cobre o por medio de fibra 6ptica.

J —
i s | Data historian server |
e = -
BT =——
EEE B =g
ﬁ
i- I _ ______ | Dual ethernet highways |
| - = = -
]
]
—
‘ | = =
s - L .}
| Oiperator station | I I Operator station 2 |

Figura 9. Sistema de control Distribuido.
Por: Liptak, B. G. (Ed.). (2005).
Fuente: Instrument Engineers' Handbook, Volume Two: Process Control and
Optimization (Vol. 2). CRC press. Pag 797.

Como se puede observar en la figura 9, la integridad del enlace es de vital
importancia para mantener operativo de forma Optima un sistema de control
distribuido. La forma mas elemental de dicho enlace son plataformas de
comunicacion basadas en cables de cobre. Es la practica mas comun y aparentemente
la méas segura, aunque con el tiempo y el crecimiento de un proceso puede resultar en

un esquema poco funcional en términos de adaptacion y expansion.

La tecnologia disponible en la actualidad permite fortalecer la integridad de
este enlace mediante el uso de otros medios y canales de comunicacién. De esta
forma, los riesgos de indisponibilidad o rotura de un enlace a través de un conductor
eléctrico se reducen al no limitar las comunicaciones a este Unico medio de

transmision.
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2.2.2. Canales de comunicacion.

Lo que en su momento fue un cable hoy en dia puede extenderse a otro tipo
de mecanismos Yy dispositivos. Asi, con el establecimiento de las redes
interconectadas y la radiofrecuencia como mecanismos de transmision de
informacion, es posible direccionar la informacidn que se enviaria via cable a través
de dichos canales, teniendo en cuenta las consideraciones y normativas elementales

para el tréfico de informacién en estas infraestructuras.

Otro factor determinante para la implementacion de un enlace de
comunicacion es el costo de implementacion del mismo. En la década de los 80, en
pleno apogeo de las comunicaciones masivas de datos a nivel empresarial y
cientifico, resultaba imposible para el pablico en general acceder a enlaces o
sistemas interconectados. Las infraestructuras de comunicacion eran propietarias,
con sistemas de redes cerrados de altos costos, hasta que se dimensiond la
interconexion de sistemas como un negocio con potencial masivo. De ahi que hoy se
tiene acceso a estas redes de comunicaciones masivas, tanto para fines comerciales

como de entretenimiento e investigacion, a un costo coémodo y razonable.

Hoy, las telecomunicaciones constituyen uno de los negocios méas lucrativos
a nivel global. Las tecnologias que predominan en los grandes mercados de consumo
tecnoldgicos son las redes celulares y las redes de servicio de datos. Solia haber una
clara distincién entre ellas, siendo las redes celulares especificamente disefiadas para
comunicacion de sefiales de voz, y las redes de datos basadas en enlaces de alta
velocidad via cable eléctrico o fibra dptica. En la actualidad, ambos esquemas de
comunicacion se utilizan para la transmision de datos con un mercado objetivo muy
extenso. Todos estos sistemas se pueden intercomunicar e intercambiar informacion.
Para que esto sea posible de manera efectiva y coherente, deben responder a una
estructura de la informacién determinada, que sea comin para todos los sistemas. De
aqui que se intuye claramente que existe, necesariamente, un estandar de

comunicaciones bajo el que todos estos sistemas deben regirse.
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2.2.2.1. Redes Ethernet.

Para una comunicacion efectiva entre puntos finales de un sistema se requiere
que ambos conozcan la codificacion de la informacion intercambiada. Existen
multiples convenciones de comunicacion, lo cual generaria divergencia entre
sistemas de no haber acuerdos estandarizados para los distintos dispositivos que

quisieran interactuar en una red determinada.

Segun lo resefia Spurgeon, C. (2000), en 1973, Robert Metcalfe, como parte
del staff de investigacién de Xérox en PARC (Palo Alto Research Center) presentd
un sistema de redes que constituiria la base para los grandes sistemas de
comunicacion de hoy en dia. Se le encomendd disefiar un sistema que
intercomunicara los primeros computadores personales con impresoras y otros
dispositivos de red, el cual permita el intercambio de archivos de gran volumen a
velocidades del orden de los Megabits por segundo. Con ello nacen las redes

Ethernet como solucién a dicho requerimiento.

El sistema de redes Ethernet se basa en la tecnologia CSMA/CD, cuyas siglas
en inglés determinan un sistema de Acceso al Medio por Censado de Portadora y
Deteccion de Colisidn.
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Figura 10. CSMA/CD.

Por: Miller, P. (2009).
Fuente: TCP/IP: The Ultimate Protocol Guide (Vol. 2).
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Los equipos buscan que el medio esté libre para transmitir, enviando
informacién cuando el canal se encuentre libre. Sin embargo, existen ocasiones en
las cuales mas de un equipo detecta el medio libre y ocurre una transmision
simultanea de informacion desde multiples terminales. Cuando las sefiales se
encuentran en el medio fisico, ocurre una distorsion de los datos por causa del
traslape de ambos telegramas, resultando en una colision. Cuando ocurren colisiones,
los equipos en la red detectan este incidente y se abstienen de ejecutar transmisiones
durante un periodo determinado, luego del cual continuaran con el ciclo de
CSMA/CD.

Las redes Ethernet utilizan un mecanismo muy efectivo en la transmision
serial de sus sefiales. Los datos se codifican junto con la sefial de reloj propuesta por
el transmisor, resultando en flancos o transiciones para la representacion de cada
digito binario del telegrama. De esta manera, se evita pérdida de informacion al
forzar en cada pulso de reloj una variacion en las transiciones del cddigo

Manchester. Un esquema bastante descriptivo se muestra en la siguiente figura.

Chach
signal

M anchester

encoding

Data 0 1 0 0 1 1

Figura 11. Codificacion Manchester.

Por: Gauger, M. (2010).
Fuente: Integration of Wireless Sensor Networks in Pervasive Computing Scenarios.

Esto dltimo define Unicamente lo que ocurre fisicamente con las sefiales
eléctricas del protocolo. Sin embargo, el mensaje debe contener una estructura
estandarizada para que todos los sistemas puedan interpretar la informacién. Para
ello, un juego de telegramas especificos fueron disefiados, de manera que cada

campo de informacidn tuviese una manera de ser identificado y decodificado.
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Figura 12. Datagrama Ethernet.

Por: Miranda, C. V. (1999).
Fuente: Sistemas informaticos y redes locales.

Estos telegramas se componen de una trama de informacién para inicio de
comunicaciones, las direcciones del emisor y el destinatario del mensaje, los datos
que se intercambian entre los interlocutores, y finalmente un campo de

comprobacion de errores el cual indica si el mensaje ha llegado a su destino intacto.

El protocolo Ethernet trabaja con direcciones fisicas de red. Esto implica que
funciona en redes de dispositivos fisicamente conectados entre si. Ahora, para
establecer comunicaciones a través de grandes distancias, dicho protocolo no hace
viable tales comunicaciones. Para ello se necesita un mecanismo que interconecte
varias redes, de manera que la informacion esté codificada para viajar a través de una
infraestructura de redes interconectadas entre si, desde una red que origina el

mensaje, hasta una donde se encuentre la terminal destinataria del mismo.

2.2.2.2. El Internet.

Ante la necesidad de transportar informacion a mayores distancias, de forma
rapida y confiable, los paises de primer mundo invirtieron vastos recursos para el
desarrollo de una infraestructura que asi lo permitiera. El gran precursor de los
inicios de un sistema de redes interconectadas fue el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos de América, impulsando el desarrollo de la ARPANET, la cual fue
la primera red en utilizar el protocolo IP o Protocolo de Internet. La primera
transmision de paquetes a través de la ARPANET se dio desde un computador
ubicado en un laboratorio en la Universidad de California, Los Angeles, hasta otra
terminal en un laboratorio en el Instituto de Investigacion de Stanford.
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El protocolo IP consiste en un esquema de direccionamiento l6gico que
permite enrutar los datos entre redes. El objetivo fundamental de este protocolo es
asegurar que los paquetes lleguen desde un punto origen al destinatario adecuado. El
datagrama Ethernet que se vio en el apartado anterior se encapsula en un esquema de
direccionamiento IP, convirtiendo este telegrama Ethernet en los datos de la trama

del nuevo paquete.

Sin embargo, el IP es un protocolo que no determina la ruta por la que los
datos viajan a través de las distintas redes. Por ello, se conoce al protocolo IP como
un protocolo enrutado. Los dispositivos a lo largo de las redes poseen mapas de
direcciones y conexiones que permiten que los datos se envien por una o varias rutas
a través de dichas redes hasta llegar a su destino. Estos mapas se actualizan
dindmicamente con los cambios que se van dando en los estados de las conexiones y
la disponibilidad de los enlaces, de manera que no proporcionen informacion de
rutas inadecuadas que deriven en pérdida de informacion mientras viaja a través de

las redes.

Existen multiples convenciones para compartir informacién. Estos
constituyen los protocolos que determinan a través de qué ruta se transmite un
determinado paquete de informacién en funcion a su procedencia y direccion de
destino. Todos estos protocolos buscan el menor costo posible en recursos de red y el
tiempo mas rapido de entrega. Para ello se ejecutan cdmputos de funciones de costo
en las posibles rutas, seleccionando como resultado la mas dptima para ciertas
condiciones de transmision. Por este motivo, estos protocolos se conocen como
Protocolos de Enrutamiento, porque hacen posible direccionar los datos por una o

varias rutas computadas.
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Figura 13. Enrutamiento dinamico.

Por: Odom, W. (2011).
Fuente: CCNA ICND?2 640-816 official cert guide

El protocolo IP no requiere un circuito de conexion fijo para que el
datagrama sea transportado. Un datagrama o paquete contiene cierta informacién que
es parte de un conjunto mayor. El protocolo IP no tiene control sobre cémo se
dividen y se ensamblan dichos paquetes de origen a destino. Por lo tanto, para
asegurar que la informacion enviada entre dos puntos a través de las redes
interconectadas sea correctamente ensamblada, se requiere de un mecanismo de
control que gestione dichos paquetes. Este es el protocolo TCP o Protocolo de
Control de Transmision, que numera los paquetes que viajan a través de las redes
interconectadas, y controla su ensamblaje correcto en el destino. El protocolo TCP
mantiene control sobre cdmo se envian los paquetes de manera que todas las tramas
que componen un determinado segmento de informacion lleguen adecuadamente a
su destino. Cuando se da el evento que no existe acuse de recibo de un determinado

paquete por parte del receptor, el paquete es retransmitido por el emisor, sin importar

23



el orden del Gltimo paquete transmitido. Las solicitudes en cola continuaran con el

mecanismo TCP hasta que todos los paquetes pendientes hayan sido enviados.

Events al Sender Sire Network Me LR RF P Events al Recerver Sile
Send Pockel 1 \_\\
& Receive Packet |
Send Packet 2
Semd ACK 1
wves Packal
Send Packet 3 Receive Packel 2
. Send ACK 2
Heceive ACK |
Receive Packer 3
Recerve ACK 2 /

Receive ACK 3

Figura 14. Transmisién de paquetes en protocolo TCP.

Por: Gopalan, N. P., & Selvan, B. S. (2008).
Fuente: TCP/IP ILLUSTRATED.

Este esquema debe responder a un sistema de organizacion formal, el cual
regula que las interfaces de los distintos dispositivos que se conectan a la Internet
puedan acoplarse al uso y lectura de estos mecanismos de control. Este esquema
existe y define los estandares de comunicaciones de datos en la actualidad. En el

siguiente apartado se menciona sus caracteristicas generales.

2.2.3. El modelo OSI.

Los datos se pueden direccionar y organizar para que viajen entre dos puntos
cualesquiera de la red con mecanismos de entrega confiable. Esta entrega confiable
se asegura con un propoésito, dado que estos datos corresponden a aplicaciones que
haran uso de ellos para realizar un proceso determinado. Se entiende con esto que
dichas aplicaciones estan orientadas a redes, ejecutando sus procesos entre sistemas
interconectados. Los niveles de aplicacion en el intercambio de informacion, sin
embargo, no estan orientados a mecanismos de transporte de informacion, ni de
entrega confiable de datos. Lo que es prioritario es la interface final con el usuario.
Claro estd, el usuario final no observa ceros y unos al trabajar con una aplicacion en
una terminal. Lo que el usuario percibe son caracteres formateados de acuerdo a su

lenguaje y su estructura de comunicacion. Conforme lo describe Pérez, E. H. (2003),



estas etapas estan claramente definidas en un modelo que engloba todas las
instancias de manejo de informacion y datos a través de un sistema interconectado.
Este modelo se denomina modelo OSI (modelo de Interconexién de Sistemas
Abiertos por sus siglas en inglés), el cual detalla tanto los enlaces fisicos, estructura
de telegramas en redes locales, entre redes, y encapsulacion de datos hasta llegar a su

formato de aplicacion para interaccion con el usuario final.

Los datos, por lo tanto, sufren una serie de transformaciones mientras se
distribuyen a lo largo de las capas de dicho modelo. La siguiente figura muestra dos
terminales intercambiando informacion a través de las capas o niveles que componen
el modelo OSI.

I—— Procesos dé red & aphtatonis

Representacndn de dalos

I H
sl s
T

Seslén Comunicaciin antre hosts

Canexiones de extrema a extremo

DJIE‘IIC!‘IEII'IF::IIII}} Mapad uth

Dates do enlace Acceso a los medios

Traremesidn banana
[cables, conectores, voltajes, velocidades de datos)

LI

Figura 15. El modelo OSI y las funciones de las capas.
Por: Pefia, C. (2000).
Fuente: Redes la guia definitiva.

La codificacién Manchester, el protocolo Ethernet, el protocolo de Internet y
el Protocolo de Control de Transmision (TCP) comprenden las cuatro capas
inferiores del modelo OSI. Como se ha podido observar en la figura, en todas estas
capas los datos no se presentan como datos, sino como distintos tipos de unidades,

cada una de ellas apropiada para cada nivel.
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Figura 16. Segmentacion de datos a traves de las capas del modelo OSI.
Por: Arkoz (s.f.).
Fuente: http://arkoz84.wikispaces.com/file/view/102.JPG/71631659/102.JPG

La capa de aplicacion corresponde a aplicaciones orientadas a red como lo
son los exploradores Web, programas de manejo de correo electrdnico, servicios de
mensajeria y similares. Esta capa muestra los caracteres e imagenes con las que el

usuario se puede relacionar.

La capa de presentacion le da formato a los datos para que puedan ser
interpretados por el usuario final cuando dicha informacion estd siendo recibida
desde niveles inferiores, y en la transmision hacia la red, en caracteres estandar

generalmente en cddigo ASCII°. En la mayoria de los casos es un intérprete ASCI|.

La capa de sesion es la ultima del grupo que maneja datos de nivel alto. Esta
asegura la interconexion entre aplicaciones de extremo a extremo en la red, es decir,

relaciona los datos enviados y recibidos a una sesion especifica de una aplicacion.

°ASCIl: American Standard Code for Information Interchange, el cual consiste en un formato de
datos para intercambio estandarizado de los mismos
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Hoy los sistemas de manejo de informacién han evolucionado hacia una
instancia superior, residiendo datos, servicios y aplicaciones en esta red
interconectada. El espacio en el que reside esta informacién se conoce como la
Nube. Este concepto lo presenta Luis Joyanes Aguilar (2012), con la siguiente

descripcion:

Cloud computing es la evolucién de un conjunto de tecnologias que afectan
el enfoque de las organizaciones y empresas en las construccion de sus
infraestructuras de TI. Al igual que ha sucedido con la evolucion de la Web, con la
Web 2.0 y la Web Semantica, la computaciéon en la nube no incorpora nuevas
tecnologias. Se han unido tecnologias potentes e innovadoras, para construir este
nuevo modelo y arquitectura de la Web... La nube puede ser infraestructura o
software, es decir, puede ser una aplicacién a la que se acceda a través del
escritorio y se ejecute inmediatamente tras su descarga, o bien un servidor al que se
invoca cuando se necesita. En la préactica, la informatica en la nube proporciona un

servicio de software o hardware.

2.2.4. Aplicaciones portables.

En las capas de nivel superior del modelo OSI, se tiene las aplicaciones que
corren sobre multiples plataformas de OS. Si bien los datos de todas ellas pueden ser
segmentados y enviados a través de la gran red, también es cierto que para que un
par de terminales puedan intercambiar informacion deben tener aplicaciones en
comun, que hablen coherentemente el mismo tipo de lenguaje. Esto limita a muchas
de las aplicaciones en el mercado a trabajar con un Gnico tipo de OS, o bien a que las
compafiias desarrolladoras de software tengan que trabajar en versiones de las
aplicaciones para cada uno de los OS de mayor predominancia en el ambito

tecnoldgico.

Existen, sin embargo, aplicaciones desarrolladas que constan de los recursos
necesarios para ejecutarse en cualquier tipo de OS indistintamente. Esto lo pueden
lograr gracias al uso de una maquina virtual, en la cual se ejecuta todo el juego de
archivos necesarios para el funcionamiento de la aplicacion en un entorno simulado,
de manera que no dependa de la estructura del OS en el cual se ha descargado. Este
es el caso de Java, que se caracteriza por ser independiente de la plataforma, ya que

27



lo Unico que se instala en cada tipo de OS es una maquina virtual, y dentro de ella se
ejecutan los procesos que permiten funcionar a la aplicacion, Groussard, T. (2012).

2.3. Légica difusa y controles pseudo-difusos.

Generalmente los sistemas de control automatico se levantan a partir de un
estudio minucioso y modelado del proceso. De ahi que se establecen los parametros
de control y las funciones de transferencia que regulan el proceso de acuerdo a las

consignas de operacién determinadas por quienes monitorean el proceso.

Sin embargo, el proceso de modelado, configuracion y ajuste fino debe ser
realizado por un profesional en el &rea de control, limitando asi al personal de
operacion a proceso de parametrizacion de controles, los cuales resultarian bastante

imprecisos en caso de un cambio en la estructura misma del proceso.

Ahora, quienes realmente conocen el proceso, sus parametros y la
variabilidad son los operadores del mismo. Si bien existiera una herramienta que les
permitiera modelar el proceso en funciéon a su experiencia y conocimiento en el
mismo, seria mucho mas sencillo establecer un tipo de control mas afin a la realidad

del proceso en mencion.

Este mecanismo debe llevar a un conjunto de directivas de control a partir de
los ajustes manuales que el personal de operaciones realiza en la interaccion diaria
con el proceso. Dichos ajustes son ejecutados tras el monitoreo de los parametros
que regulan el proceso, bajo el criterio del operador, quien indicaria, por ejemplo,

para el caso de un sistema de climatizacion industrial lo siguiente:
- Cuando el ambiente esté muy frio, ajustar flujo de acondicionador a 0%
- Cuando el ambiente esté frio, ajustar flujo de acondicionador a 22%
- Cuando el ambiente esté fresco, ajustar flujo de acondicionador a 35%

- Cuando el ambiente esté caliente, ajustar flujo de acondicionador a 98%
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Este tipo de operacion se realiza con mucha frecuencia en el ambito
industrial, incluso en operaciones que cuentan con controles automaticos
configurados. Es muy comun que las condiciones de proceso se vean alteradas por
modificaciones 0 mejoras en el mismo, y la falta de conocimiento de la parte
operativa en teoria de control y modelado de proceso resulta en la suposicion que el
sistema de control es deficiente o ha dejado de funcionar adecuadamente.

En la actualidad existen mecanismos que permiten portar dichas directivas
I6gicas, a manera de dictamenes linglisticos, a un sistema de control compuesto por
instrucciones légicas que provocan ajustes en las variables moduladoras del proceso.
Este tipo de modelado se conoce como Ldgica Difusa. El creador de este concepto,
Zadeh,L. (2008), explica lo que es logica difusa de la siguiente manera:

...Basicamente, la logica difusa es una logica precisa de razonamiento de
imprecision y aproximacion. Mas especificamente, la logica difusa puede ser vista
como un intento de formalizacion/mecanizacién de dos sobresalientes capacidades
humanas. Primero, la capacidad de conversar, razonar y tomar decisiones
racionales en un ambiente de imprecision, incertidumbre, informacion incompleta,
informacion conflictiva, parcialidad de verdad y parcialidad de posibilidad — en
sintesis, en un ambiente de informacién imperfecta. Y segundo, la capacidad de
realizar una amplia variedad de tareas fisicas y mentales sin ninguna medida y
ningun computo. Paradodjicamente, una de las principales contribuciones de la
I6gica difusa — una contribucién que es ampliamente desconocida — es su alto poder
de precisién de lo que es impreciso...

La logica difusa, por tanto, trabaja estrechamente con las capacidades de
analisis y razonamiento humano. Establece las condiciones l6gicas que resolverian
un problema determinado, enumerando las posibilidades ante dicho problema, y las

acciones consecuentes a esos posibles escenarios.

Como en todo proceso, se debe analizar las variables y pardmetros que

permitiran regularlo adecuadamente.
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2.3.1. Conjuntos difusos.

Como se exponia en el ejemplo del esquema linguistico de climatizacion, el
parametro que indica el estado del proceso es la temperatura. En el modelo 16gico de
decisiones planteado, se hacia el analisis de niveles de temperatura, sin cuantificar
los puntos en los que se ejecutan decisiones que modificaran el flujo del
acondicionador de aire. Lo cierto es que se puede determinar que existen niveles de
temperatura reflejadas en un ambiente frio, fresco y caliente.

FRIO FRESCO CALIENTE
1 1 1
I 1 1 bt T bt [ 1
18 2> 26 1B 22 26 1B 2> 26
TEMPERATURA AMBIENTE [*€] TEMPERATURA AMBIENTE [*€] TEMPERATURA AMBIENTE [*€]

Figura 17. Estados de ambiente en funcion a la temperatura.
Por: El autor

El grafico muestra niveles l6gicos de estado en funcién a la temperatura
ambiente. En este caso se han definido puntos limite de temperatura para los estados
frio, fresco, y caliente. De acuerdo con lo que se observa en la figura, cualquier valor
de temperatura por debajo de 18°C para un sistema de climatizacion es frio. Los
valores de temperatura entre 18°C y 26°C se perciben como un ambiente fresco, y
ambientes con temperatura mayor a los 26°C son calientes. Estos estados de
ambiente se definen como funciones binarias tipo escalén, donde el estado légico de
dicho escalon es “1” mientras la temperatura esté dentro del rango definido, caso

contrario, el escalén sera “0”.

Existe un conflicto en este ejemplo que se pone en evidencia casi de manera
inmediata al observar los graficos. ;Qué ocurre en los puntos limite? En 18°C, ;se
dice que es frio o que es fresco? Resulta algo complicado determinar con exactitud el
estado del ambiente con una simple funcién de escal6n, dado que no se puede sentir
frio y de repente, de forma brusca, a 1°C de diferencia, sentir el ambiente fresco.
Mas auln, habréa personas que discrepen con la clasificacion dada, indicando quiza
que a una temperatura de 20°C sigue siendo frio.
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Para normalizar dichas discrepancias y conflictos en la informacion, la l6gica
difusa plantea conjuntos difusos. EI modelo en un conjunto difuso responde mas a la
realidad en funcién a percepciones y razonamiento l6gico, presentando los estados

del ambiente como se observa en el Figura 18.

FRIO FRESLCO CALIENTE
14 19 i
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i 22 26 1B 2 26 1B 2 26
TEMPERATURA AMBIENTE [*C] TEMPERATURA AMBIENTE [*C] TEMPERATURA AMBIENTE [*C]

Figura 18. Conjuntos difusos para estados de ambiente.
Por: El autor

Este modelo interpreta la realidad imprecisa del estado del ambiente en
funcion de la temperatura de una manera mas acertada que la funcion escalon. Asi, a
los 18°C de temperatura se observa que el ambiente estd completamente frio, pues la
proporcion del conjunto correspondiente al ambiente fresco estd en cero. Siguiendo
la pendiente de ambos conjuntos, conforme avanza la temperatura se observa que es
tanto frio como fresco, disminuyendo la ponderacion del ambiente frio y aumentando
la del ambiente fresco. Si se evalla este modelo en 19°C, se puede aseverar que esta
bastante frio, pero también un poco fresco.

El modelo final se presenta en un solo gréafico donde se pueden dividir los
conjuntos difusos.

FRIO FRESCO CALIENTE

1 _____.uu--‘ - ..

L I
18 22 X6
TEMPERATURA AMBIENTE [*€]

Figura 19. Modelo difuso de estado de ambiente en funcion a temperatura.
Por: El autor
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Como se observa en el gréfico, el modelo indica que hay puntos donde el
ambiente es absolutamente frio, absolutamente fresco y absolutamente caliente, pero
también contempla un sinnimero de puntos donde los estados convergen y mas de
una estad presente en mayor o menor proporcion. En la ponderacion de 0,5 por
ejemplo, en el intervalo entre 22°C y 26°C, se puede decir que el ambiente esta
medio fresco y también se puede aseverar que esta medio caliente.

Dado este tipo de esquema gréafico, es posible en base al mismo, obtener
funciones para delimitar los estados del ambiente. En otras palabras, se puede
estimar a que estado pertenecen dichos puntos de acuerdo a la funcién en el gréafico.

2.3.2. Funciones de pertenencia.

Las funciones de pertenencia determinan la manera o el patron en que los
distintos puntos del universo de muestra se asocian con los conjuntos difusos. Estos
dependen de cdmo se modele el proceso, tomando en cuenta los puntos criticos en el
modelado, trazando una curva que represente adecuadamente dicha variabilidad en el
parametro observado. El siguiente grafico muestra el conjunto difuso de “personas
altas”. En él se observan dos personas, una no muy alta y otra que es definitivamente

alta.

1.0 continuous

membership

degree of function for
membership, g TALL

$ @

Figura 20. Funcion de pertenencia de altura de una persona al conjunto difuso de
personas altas.

Por: Mathworks (s.f.)
Fuente: http://www.mathworks.com/help/releases/R2015a/fuzzy/fuzzy tall.png
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Ambos tienen un grado de pertenencia al conjunto de personas altas. Sin
embargo, por la ponderacion de la funcién de pertenencia, la logica linguistica
infiere los resultados de manera muy distante en funcién a esta escala comparativa
de personas altas. Esto es lo observable, que procesa y concluye la mente humana en

base a un analisis rapido del parametro en observacion.

La curva trazada define la funcion de pertenencia para este proceso en
particular. Sin embargo, existen varios tipos de funciones de pertenencia. El uso de
un tipo particular de funcién de pertenencia depende de la respuesta del parametro
medido en el proceso ante el modelado de los conjuntos difusos. Entre las funciones
de pertenencia elementales utilizadas en I6gica difusa, estan las siguientes:

Fungien de pertenecia triangu lar Funcién de pertenecia trapezoidal
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Figura 21. Tipos de funciones de pertenencia.
Por: Jang, J. S. R., & Sun, C. T. (1996).
Fuente: http://www.mathworks.com/help/releases/R2015a/fuzzy/fuzzy tall.png

|La funcion de pertenencia aplicada al final de un proceso de modelado de
conjuntos difusos debe responder a una maniobra de afinacion de los parametros de
control del proceso. Se busca minimizar las desviaciones y errores en el control, y se

elegira el modelo e intervalos que asi lo permitan.
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Este modelado de valores reales de los pardmetros observados hacia
conjuntos difusos a través de funciones de pertenencia se denomina fusificacién. En
otras palabras, las variables reales de entrada al sistema son otorgadas grados de
pertenencia a los conjuntos difusos mediante las ya mencionadas funciones de

pertenencia.
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Capitulo I11. - Disefio y Analisis de Propuesta Técnica

3.1. Diseno de Infraestructura de red

El esquema propuesto consiste en controladores auténomos instalados en
cada invernadero de la red que se comunican con un sistema de monitoreo y control
central que reside en la nube. Esto permite la reduccion de costos de infraestructura
en términos de equipos de Interface Hombre Méaquina (HMI), al no tener la
necesidad de instalar un panel HMI en cada elemento de control. El gestor central
conoce la topologia general y puede cargar configraciones distintas a los
controladores en sitio, de manera que la unidad cumpla adecuadamente con las
funciones necesarias para la dptima regulacion de las condiciones ambientales en

cada invernadero.

CLIENTES

i~ -
—
v 4
A . 7
M

~

SITIO REMOTO 1 SITIO REMOTO 2

RHP-3022 RHP-3022

BHDG: GlovDe ST

CPU57-1212C CPU57-1212C

SERVIDOR 3CADA BASADO EN WEB

Ignition de Inductive Automation

Figura 22. Topologia de monitoreo y control para sistemas de Invernadero.
Por: El autor
Como ya se ha indicado en el apartado tedrico, se hace uso de multiples
tecnologias para hacer posible la extension del cable por canales virtuales, de manera
que aparezca como un sistema compacto, cuando los elementos que lo componen se
encuentran a kilometros de distacia entre si. Esto es posible bajo el supuesto de que
todos los elementos que componen este sistema tienen acceso a internet y tienen

manera de ser direccionados con una direccion Unica a través de la red global.
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3.2. Diseflo de unidades de control de humedad y temperatura basadas en
mddulos de micro-automatizacion S7-1212C.

En los siguientes puntos se presenta el principio de funcionamiento de los

componentes que conforman el sistema de control automatico propuesto para este

proceso, ademas de su operacidn en conjunto para regular las condiciones operativas

de dicho proceso.

3.2.1. Hardware y equipos de control.

El CPU S7-1212C esta dotado de todas las herramientas necesarias para el

control propuesto. Se tiene como elmentos de control lo siguiente:

1 sensor dual de temperatura y humedadDwyer RHP-3022, el cual posee dos
canales de salida que seran configurados en un rango de 0-10 Vdc

1 motor de pasos bipolar marca Pololu, cuya posicion se controla mediante

secuencias binarias de 4 bits, con una tension por bobina de7,5Vdc

1 ventilador extractor para aireacion del invernadero, controlado por una

sefial discreta de dos estados

1 sistema pulstante de rociadores para compensar la humedad relativa en el

ambiente, con un control pulsante de acuerdo al pardmetro medido
El CPU, por lo tanto, debera estar provisto de lo siguiente:

2 canales de entrada anal6gicos para la lectura de los valores de proceso
medidos

4 canales de salida binarios para las secuencias de comandos de paso del

motor de pasos

1 canal de salida digital con interface de potencia para control del ventilador

de aireacion

1 canal de salida digital con capacidad de switcheo rapido en interfase de

potencia para control pulsante de rociadores humidificantes
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Las caracteristicas que se detallan a continuacién se pueden sustentar en la
ficha técnica que se anexa a la documentacion de soporte. Se ha elegido utilizar la
version S7-1212C por tener la cantida de canales necesarios para la aplicacion, sin

resultar en una inversion altamente honerosa.

El motor modulador de la entrada de aire, sin embargo, plantea condicones
especiales de control. Este motor tiene una resolucién de 200 pasos por revolucion,
lo cual permite un nivel de modulacién mas fino respecto a otros equipos. Por cada
cambio en la combinacion de pulsos de acuerdo a una secuencia definida por el paso
de bobinas, el motor dard un paso con un desplazamiento angular de 1,8°, con un
torque de sostenimieno 6.5 N.cm, lo cual lo hace apto para mantener la posicién del

damper de ventilacién en estado estacionario.

Figura 23. Motor de pasos bipolar.
Por: Pololu (s.f.)
Fuente: https://www.pololu.com/product/1207

El motor bipolar, a diferencia de los unipolares, no tiene salida de referencia
a tierra en su terminales.Esto hace el control del motor algo mas complejo en
relacion al control de un motor de pasos unipolar, dado que se debe descargar una
bobina energizada con algin circuito de conmutacién y absrocion de carga que
responda con la suficente rapidez a la frecuencia de la sefial de comando de pasos.
Por ello, las salidas digitales del PLC dan los comandos, pero no pueden interactuar
directamente con las bobinas del motor de pasos. Para ello se requiere un dirver

especifico, disefiado para operar con este tipo de equipo.
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Figura 24. Esquema de bobinas de motor de pasos bipolar.
Por: Pololu (s.f.)
Fuente: https://www.pololu.com/product/1207

Como se observa en la figura, el esquema elemental del motor de pasos
bipolar consta de 4 terminales para impulsarlo. Esto implica que los pasos se dan por
combinacines binarias de 4 bits. Sin embaro, en el momento que se invierten las
polaridades para el juego de pasos en una determinada bobina, se debe haber
liberado la energia remanente del inductor, pues podria producir problemas serios en
la circuiteria de control asociada de no contar con aislamiento galvanico. Como ya se
expresd, se necesita un dirver que logre este cometido con la suficiente rapidez.
Tipicamente, lo que este tipo de motor demanda es el uso de una configuracion de
puente H dual, donde cada juego de bobinas del motor bipolares conmutada y
descargada mediante transistores de alta velocidad configurados como se muestra en

la siguiente imagen.
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Figura 25. Circuito tipo puente H dual conmutando dos bobinas.
Por: Wong, K. (s.f.)
Fuente: A Simple Dual H-Bridge.

= O
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Como se observa en la Figura 25, de acuerdo a la combinacién de sefiales de
entrada, cada puente H energiza la bobina en un extremo y descarga a tierra en el
otro. Adicionalmente, ciertas versiones de estos circuitos tienen diodos para descarga
de remanencia en el indcutor que entran en funcionamiento una vez que la bobina

pierde su alimentacion.

En esta implementacion se utiliza un driver para motores basado en una
configuracion de puente H dual. EI L298N es un circuito de este tipo, por lo cual se
ha escogido un médulo basado en este componente para la interface con el motor de
pasos bipolar.

Figura 26. Modulo controlador para motores DC y de paso L298N.
Por: Neewer. (s.f.)
Fuente: http://www.amazon.com/Neewer-5V-35V-Stepper-Controller-

Arduino/dp/BO0K4MV652

El médulo L298N toma la secuencia de pasos desde el PLC a través de sus
terminales de control. Este mddulo se alimenta con la tension de energizado que
requieren las bobinas del motor, y sus terminales de control se manejan con niveles
de voltaje TTL (+5VDC). Se muestra el esquema de pines del mddulo en la Figura
27.

39


http://www.amazon.com/Neewer-5V-35V-Stepper-Controller-

Salidas inabilitadas

+5V +5V

ENA IN1 IN2 IN3 IN4 ENB

Salidas habilitadas

+5V +5V

0UT1 P

e . = j ENA IN1 IN2 IN3 IN4 ENB
i e ] = H Salidas para motores
ouT2 *12 GND +5V - = OUT3

S ENA N1 IN2 IN3 ING ENB ‘ Terminales de control
Figura 27. Pines y terminales del modulo L298N.

Por: Electronilab (s.f.)
Fuente: http://electronilab.co/tutoriales/tutorial-de-uso-driver-dual-1298n-para-

motores-dc-y-paso-a-paso-con-arduino/

El mddulo hace la funcién de interface simple, pero es un controlador externo
el que realiza la secuencia de pasos del motor de pasos bipolar. Este mddulo tiene la
funcién vital de proveer el switcheo rapido que las bobinas del motor requieren para
evitar problemas eléctricos en los inductores del mismo. El esquema de conexiones
es muy similar al que se observa en esta imagen.

> -
RxEE  Arduino

Figura 28. Mddulo L298N conectado a motor de pasos bipolar y controlador
externo.
Por: Electronilab (s.f.)
Fuente: http://electronilab.co/tutoriales/tutorial-de-uso-driver-dual-1298n-para-

motores-dc-y-paso-a-paso-con-arduino/
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Hasta este momento se ha observado las capacidades del PLC seleccionado
Unicamente en funcién de las interfase de entradas / salidas que debe manejar. No
obstante, el equipo también debe poder conectarse a la nube mediante algun tipo de
interfase compatible. Toda la gama de PLCs S7-1200 poseen un puerto Ethernet
incorporado, el cual le permite conectrase a cualquier red LAN que le de acceso a la
nube. De esta forma se logra direccionar los datos a la ubicacion del servidor donde
reside la instalacion del sistema SCADA Web Ignition.

Es necesario tener en cuenta un factor muy importante. La interfase fisica
Ethernet por si sola no le va a permitir al PLC de control transportar los datos hacia
la ubicacion del servidor Web. Estos paquetes viajaran por el Internet, y no
necesariamente pasaran por el mismo circuito, dado que el flujo de datos a través de
la Web en si estad orientado a conexion. En otras palabras, los datos deben ser
enrutados, por lo cual se debe contar con un mecanismo que empaquete los datos

para que puedan ser enrutados.

En el punto 2.2.2.2 se menciond que existen protocolos enrutados, entre ellos
el protocolo TCP. Los datos deben encapsularse con un formato que cuente con este
mecanismo Y a su vez sea legible en el servidor Web. El protocolo Modbus TCP hara
posible que se cumpla este cometido.

Conforme lo describe Wilamowski, B. M., & lrwin, J. D. (Eds.). (2011),
Modbus TCP es una variante de la familia de protocolos de comunicacién Modbus,
sencillo, neutral al fabricante pensado para la supervision y control de equipos de
automatizacion. Especificamente cubre el uso de mensajeria Modbus en un ambiente

de “Intranet” o “Internet” usando los protocolos TCP/IP

La familia S7-1200 esta provista de un juego de librerias de comunicacion
para todas sus posibles interfases. Para la inerfase Ethernet, cuenta con una libreria
para comunicaciones mediante Modbus TCP. Esta libreria le permite al CPU
funcionar de dos posibles formas:

- Como maestro en Modbus TCP (el CPU es un equipo tipo cliente respecto a
los datos)
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- Como esclavo en Modbus TCP (EI CPU se convierte en un servidor de datos

de acuerdo con los requerimientos de el/los clientes)

La diferencia entre maestro y esclavo radica en cual de ellos solicita la
informacidn, es decir, inicia el intercambio de datos, y cual esta listo escuchando una
requerimiento de informacién para responder. En el caso de la este sistema, el
servidor Web SCADA es el que solicita la informacion de todas las posibles
unidades de control ubicadas en los distintos invernaderos. Cada uno de ellos
responde en su turno de acuerdo a las conversaciones iniciadas por el maestro
Modbus.

Con estas consideraciones, el esquema de comunicaciones que debe estar
configurado en cada PLC es el de esclavo o servidor Modbus. En la Figura 29 se

muestra el bloque de control que debe ser parametrizado de acuerdo al esquema de

red para establecer comunicaciones con el maestro Modbus.
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Figura 29. Bloque para servidor Modbus TCP en PLC S7-1200.
Por: El autor

El intercambio de informacién entre maestro y esclavo se hace a través de

registros de almacenamiento. De acuerdo al esquema planteado, no resulta de mucha
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utilidad acceder a entradas y salidas fisicas de las unidades de control. Sin embargo,
en ciertas aplicaciones donde se requiera una reprogramacion completa de forma

remota podria resultar bastante (til.

En el caso de los registros de almacenamiento, el bloque de control solicita
definir el vector en el cual se almacenan estos datos. Estos pueden ser del tipo
marcas de memoria (MW) o bloques de datos. De acuerdo al puntero base y la
longitud de datos que se defina en el bloque de esclavo Modbus, el PLC comprende
que para los comandos de escritura y lectura a estos registros de almacenamiento
considera“n” palabras de datos a partir de dicho puntero. Este bloque permite utilizar
este tipo de limitacion de rango de acuerdo a la aplicacion que se desarrolle, sin
embargo, es el esquema de direccionamiento bajo el que funciona el protocolo
Modbus reserva 9999 registros por cada tipo de dato definido por el estandar. En
cuanto al rango de direcciones de la aplicacion, es recomendable respetar ese rango
de direcciones para el proposito asignado y evitar utilizar algn registro en este
espacio para otro tipo de funcién.

En la implementacion actual, se debe definir las direcciones Modbus en las
que se recogen los datos relevantes para el control del sistema. Esto debe estar
normalizado como estandar para todas las unidades de control, de manera que sean
intercambiables entre si de forma transparente, lo cual permitiria masificar la
aplicacion del sistema y reducir los tiempos de deteccion de fallas en alguna unidad
que necesitase revision. El la Figura 30 se indica el esquema de direccionamiento
Modbus planteado para las unidades de control de humedad y temperatura.
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Figura 30. Bloque para servidor Modbus TCP parametrizado.
Por: El autor

Entre sus parametros, el bloque muestra el nimero de puerto 502. Este es el
puerto TCP tipicamente asignado para comunicaciones en Modbus TCP. Sin
embargo, no es el Unico. Se debe configurar tanto en el origen de datos como en el
destino de los mismos el mismo nimero de puerto TCP para que el enlace pueda ser

establecido.

El cliente contacta al servidor via direccion IP, pero podria existir la
posibilidad que se necesite la implementacion de multiples bloques de comnicacion
desde el mismo dispositivo, es decir, que todos estos bloques comparten la misma
direccion IP. Por este motivo, el bloque esta provisto de un identificador (ID) de
conexion. EI mismo equipo puede manejar hasta 255 conexiones a través del mismo
puerto Ethernet, sin que ellas se afecten entre si, dado que cada cliente invoca

Unicamente a la conexién que le compete.

Las sefiales de estado del bloque permiten diagnosticar prosibles problemas
en la conexion. Estas son de gran importancia en la configuracion inicial del enlace,
pues con la infromacion que proveen se puede hacer el analisis de fallo y tomar los

correctivos necesarios. Su funcion se explica a continuacion.
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- NDR: New Data Received.- se activa ante una nueva peticion de datos por
parte del cliente

- DR: Data Read.- indica que los datos que han sido enviados al cliente han

sido leidos en su destino

- ERROR: indica que se ha generado un error en la comunicacion. El detalle
del error viene dado por la sefial STATUS

- STATUS: Es la palabra de estado que ofrece informacion mas detallada

respecto al error generado

Una comnicacion exitosa estd dada por la activacion alternante de NDR vy
DR, mientras que la sefial de ERROR debe estar siempre apagada.

3.2.2. Siemens Simatic Tia Portal VV11.

El equipo de control seleccionado se configura a través del uso de esta
herramienta. La plataforma de Siemens para configuracién de automatas
programables constituye la base para realizar los ajustes necesarios para que el
sistema operativo del equipo conozca el hardware y version de firmware que se
utiliza, la interface y direccionamiento de entradas / salidas, ademas del desarrollo de
la légica de control que determina la respuesta del sistema ante los distintos
estimulos de entrada.

A arrancar la interface de proyecto, se debe especificar la ubicacién de los
archivos de programa, el nombre del proyecto y demas comentarios pertinentes que
describan de que se trata esta configuracion.
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Figura 31. Nuevo proyecto en TIA Portal V11.
Por: El autor
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Tras la creacion de los archivos de proyecto, el TIA Portal solicita que se
defina los equipos que formen parte de la presente configuracion. Cada equipo
definido tiene su propia configuracion de hardware y su interface de conexion a red,

al igual que su propio sistema de bloques de control.
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Figura 32. Primeros pasos en TIA Portal V11.
Por: El autor

46



El caso particular de esta implementacién requiere Unicamente un equipo
para el control del sistema, por lo cual se define el equipo planteado en el apartado
anterior. Se localiza en el menu de equipos disponibles el cddigo pertinente para que
el TIA Portal aperture los archivos de configuracion, firmware y definiciones de

hardware correctas para la unidad de control.
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Figura 33. Nuevo dispositivo en TIA Portal VV11.
Por: El autor

El equipo que consta en esta instalacion es el PLC Simatic S7-1200, CPU
1212C DC/DC/DC. Este tiene un codigo de catadlogo Unico, el cual debe
corresponder al que estd impreso fisicamente en la CPU. Ademads, por efectos de
poder contar con toda la gama de funciones para el hardware disponible, se debe

seleccionar la versién de firmware adecuada, que en este caso es la v2.2.

El TIA Portal oferece ademas una breve descripcion de las caracteristicas del
hardware configurado, de manera que se tenga una clara idea de todas las
funcionalidades de la unidad seleccionada.

47



T4 Siemens - Invernadero_1

Froject  Edit View Insert Online Options Tools Window Help 5
’ Totally Integrated Automation

Uy seveproje @ ¥ 55 2 X D2 ¥ G G M E B R} coonline F coofine o M 2 ] PORTAL
Devices [& Topology view | Network view [I¥ Device view || Options [
HOO = | d¢ [FLcivemadero 1 =] & .Aﬁ @ % [s0% = = g
B S
— o
= o (B
= Hla
2
&
5
2

571200 rack

b (5 SIMATIC Card Reader

» [ Dlipg

S[003 BUI[UQ) [

[v] *Cma

£ ] | rmm -
» [ amg =3
|| Device overview v e 7
=
v [ Details view £ Module Slot  |lsddress | Qaddress Type Orderna Firmware | Cot %

~ FLC Invema dero_1 1 CPU1212CDCDCIDG  6ES7 2121ADS00XED V22 [+]
DIBDGE_1 11 ] 0 DIBDgE (=} L1
=
Al2_1 12 6467 Alz g &
(<] ] [2] 2
E

| Properties  [*info 3| % Diagnostics |
General
b Ceneral | =l @ SetlF address in the project [~
» PROFINET interface B address: (192 . 1650 .50 | E

» DIEDQE

> | Information

dero_1 ereated.

L |« W, G 1sar

4 Portal view na:

/start| 0] Tesis con odo d. . grition ; Ignition943 - G... || c:\pocuments and Se... ortal Imagenes eaich Desktop
o start| )T PLC 4 [Modo d Ignition ; Ioritions4s - G.... || d ) TIA Portal I Search Deskh

Figura 34. Configuracion de hardware para dispositivo.
Por: El autor

Una vez seleccionado el hardware a ser utilizado, el TIA Portal permite
revisar de manera mas especifica los detalles del equipamiento en el dispositivo.
Como se puede apreciar en la imagen anterior, el equipo cuenta con entradas y
salidas digitales, ambas con direccion base 0, ademas de dos entradas analdgicas
desde la direccion de entrada 64 hasta la direccion de entrada 67. Adicionalmente, el
equipo puede ser modificado en su interface de red, mostrando en el grafico una

direccion IP privada para protocolos de carga inicial y pruebas.

En el mismo arbol de proyecto se puede acceder al resto de recursos
tecnoldgicos que la interface de programacion del TIA Portal tiene para ofrecer. El
siguiente editor fundamental para arrancar cualquier proyecto es el de los bloques de
programa. Se muestra en la siguiente figura la interface de programacion de la légica

de control.
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Figura 35. Interface de programacion de bloques I6gicos de control.
Por: El autor

Hacia el lado izquierdo se encuentran los bloques que componen el programa
de control del sistema de regulacién de humedad y temperatura del invernadero.
Estos se han dividido en etapas funcionales definidas, de manera que la revision del
programa Yy tareas de diagndstico de errores sea mas sencilla al no tener bloques de
programa muy extensos cuando se analiza la légica de control ante un fallo, lo cual

ciertamente facilita la deteccion de errores.

El sistema de control se programa en base al set point de la temperatura y la
humedad ambiente. Las funciones difusas que comandan a este sistema se plantean
la manera en que se modela el proceso, siendo los umbrales de cada conjunto difuso
delimitados por la tolerancia del proceso a cada parametro de control de la siguiente

manera.

3FC0 MOOFFATIO HULIIDO FRIC RODEEATIO CALIENTE

T T T T T T
SP_TOL SFTPOINT SP+TOL SP.TOL SFTPOIAT SP+TOL
HULFDAD AMEIERTE [D%EH] TEMPERATURS AMBIENTE [°C]

Figura 36. Funciones difusas para parametros medidos en proceso.
Por: El autor
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Los parametros medidos determinan el conjunto difuso en que se encuentran
los valores en el tiempo, lo cual se configura y monitorea mediante el Servidor
SCADA, donde un experto en el proceso pueda programar los controles a través de

una interface simple, mediante ensayo y error.

En base a estos conjuntos difusos y sus funciones planteadas, se estructuran
las directivas de control mediante reglas IF-THEN. En el disefio del sistema de
control y monitoreo se plantea este conjunto de reglas como una matriz de decisiones
que puede ser evaluada y replanteada. Claramente, esto no lo puede realizar
cualquier persona. Unicamente lo puede llevar a cabo el personal que cuente con las

credenciales de acceso autorizado.

El PLC, por lo tanto, constituye un buffer de hardware, equipado con
funciones de procesamiento y escalado de datos de proceso. Si bien es cierto, la
estructura fisica de hardware que comanda los actuadores reside en el controlador,
mas la l6gica que los activa se configura a través de la nube. Esto no implica que
cada proceso de activacion de dispositivos actuadores deba ejecutar un ciclo de ida y
vuelta a través de Internet, ya que los Gltimos valores cargados de las reglas de
control residen en la memoria local del PLC, aunque las directivas de decisién se
estén actualizando constantemente con cada ciclo de comunicacion con el Servidor
Web.

T4 Siemens - Invernadero_1 — X
S e ey RIS : Totally Integrated Automation
X iz [ GMIEER S coonline ¥ coofine f [N % - | PORTAL
Devices Options
HOQ 2| wigis e & AE08:E &2 =
cKinterfac v | Favorites
~ g Frogram blacks @[] T T—=T1 1 .0 e =
‘_/—u—-w——o—-—» w TP . 3 1z
|~ [Basic instructions
= [“name =
" IF Network?7: Funcion de Pertenencia Temperatura: Moderado v el Comparatbr eperations [Bls
w SiTemperatura < 5P Temperatura = » G weth functions e
[=! B =12
dy = (Valor Fuzy 5P - Valor Fuzy Lim Inferior) = 1-0=1 =) Move operations =
die= 5P - Lim Inferior BT move

alor Fuzy Actusl = (dyfdd (Valor Resl - Lim Inferior) + (Valor Fuzzy Lim Inferior = 0) et et
| Fieldvrite _
= ﬁflMOvE BLK [
Si Temperaturs > 5P Temperaturs — =
i i v | Extended instructions
dy = (Valor Fuzzy Lim Superior - Yalor Fuzzy 5F) = 0-1 = -1 a
di=Lim Superior- 5F

Valor Fuzy Actual = (dyid) tvalor Real - 5F) + Valor Fuzy SF

v | Details view

» [] Diagnosties

» | Pulse

» [] Data Lagging

» [] Data black control

Name

G — - [>] [s0% 5] —e——— T [>]
< properties  ["Info |2 Di i » |Technology
| General || Crossreferences | Compile | Svntax | > | Communication

4 Portal view 523 ovenview | wsin 0z1) | 05 Faremer... |55 Tag bl rocesamien... he proj veds.. (NN

Figura 37. Procesamiento de funciones Fuzzy en PLC.
Por: El autor
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3.3. Disefio de interface de monitoreo y control Web

El sistema se ha planteado como un control centralizado a través de la nube.
Para ello se ha establecido un punto en la red donde reside el servidor de aplicacion
de monitoreo y control Web, siendo sus clientes cualquier dispositivo que tenga las
credenciales de acceso correspondientes. De esta manera se evita condicionar la
gestion del proceso a un equipo especifico, facilitando asi la accesibilidad a través de
cualquier consola disponible al operador o al administrador del proceso.

3.3.1. Ignition de Inductive Automation.

Ignition es una plataforma de software SCADA desarrollada bajo Java,
pensada para aplicaciones en entornos independientes de la plataforma de sistema
operativo. Su estructura portable permite que todos los paquetes y componentes
necesarios para correr la aplicacion se carguen en el cliente al invocar el
desempaquetado de la aplicacion en dicho cliente. Este sistema no requiere la
instalacion de la aplicacién ni otra plataforma base en ningln cliente. Tan solo se

necesita una version compatible de Java.

3.3.1.1 Un SCADA para la nube.

Ignition se basa en un entorno Web para sus configuraciones y la invocacion
de aplicaciones. Este esquema permite no solo la ejecucion de aplicaciones de
visualizacién y control en localidades remotas lejanas al servidor de aplicaciones,
sino también la reprogramacion y reconfiguracion de dichas aplicaciones de manera
remota, al igual que la insercién de nuevos dispositivos y componentes. El entorno
de gestion de dispositivos, conexiones y aplicaciones arranca a través de un Web
browser, sin restriccion de tipo de explorador o marca de plataforma. Este es el
portal o Gateway Ignition.
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174 Tanition : Tgrikiong49 x \ =il x|

€« € | [ localhost: 8088/mainfweb/home; jsessionid =494 7 164CA 18E849BOEF46E3ABE 19880170 2 =

Igpition‘/

inductive automation

Inicio Estado Configuracifn Iniciar DiseAsador cf'

Welcome to the Ignition Gateway

Congratulations, Ignition is installed and running! hide this panel
Whether you need an OPC-UA server, a SQL datalogger, an HML o a ful-biown SCADA or MES solution, Ignition can handle it. Here are a few common

steps to help get you

Login to the ¢
The defauit ward are: admin / password
Change the password ar canfigure your awn authentication profie in the Security = Authentication sectian

| Connect to a device.
Connectiity is what Igrition is all about, Connect to a PLC an your netwiork Lsing the internal OPC-UA server, or a 3rd party OPC server. Don't
have a PLC handy? No prablem, you can skip this step or use one of the simulator drivers,
Connect to a database.
Database connectivity is at the heart of Ignition's most powerful features, ke Transaction Groups and SOLTags Historian, If you have a SOL

database, you can greatly increase Ignition's capabilities by adding 2 connection to it. Mo database? You can come back to this step later or
skip it entirel

.| Launch the ig

This is wher appens, Create a project and add windows and transaction groups, Besides the usual status and control functionality,
take acvantage of advanced charting, tables and reporting capabilities,

Launch a client. Or two. Or twenty.
Web-launched dients can be lsunched anywhere on your network from the panel below. With Igrition, you dan't have licensing restrictions to
mit you

Heed more help? Visit the expanded ick Start quide in the user manual o

| [ Seaich Desklop £ |«ize o5t

dstart| & Ignition : Ignition®43 - G...

Figura 38. Entorno de gestion de aplicaciones de Ignition
Por: El autor

El gréfico expuesto muestra como Ignition se puede arrancar en cualquier
explorador Web, sin necesidad de estar trabajando fisicamente sobre el servidor o la
maquina en la que se encuentra instalada la plataforma de software. En esta ventana
se presenta una guia rapida de codmo empezar a configurar proyectos para monitoreo

y control de procesos. Lo presenta en 5 pasos que se detallan a continuacion:

Login a la seccion de configuracion
Conectarse a un dispositivo
Conectarse a una base de datos
Iniciar el Disefiador de Ignition

o~ NP

Iniciar un cliente.
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3.3.1.2. Configuraciones basicas.

El ingreso a la seccién de configuracion permite acceder a funciones
avanzadas como la carga y retiro de licencias del software instalado, restaurar o

respaldar el archivo global de configuracion y ejecucion del servidor, entre otras.

{74 tgrition : Ignition943

<« C'  [I localhost:8088/main/web/login?22 W =

Inicio Estade  ConfiguraciAtn Iniciar DiseAsador e
Username
Password |
Login |

Trial Version! 0:50:58
We are glad you are test driving our software, Have fun. Activate Ionition by Inductive Autamation here,

ht © 2003-2014. Al rights reserved inductive
righ All rights reser | *R‘

automation

Figura 39. Pantalla de login de Ignition.
Por: El autor
Los datos de proceso se adquieren de distintos dispositivos conectados al
sistema SCADA. Estos equipos se conectan de forma sencilla de acuerdo al driver de
comunicacion que los enlace con la aplicacion. Se observa en la siguiente pantalla el
menU de ingreso de dispositivos, junto con los drivers de comunicacién pre-cargados
en la plataforma de gestion.

[ 1arition : Tgnitions43

« €' | [ localhost: 8088/main/web/config/xope. devices?11 & =

e in 25 admin |
Devices
Name Tyne | Enabled
Daity Demo Simulator Simulators Dairy Derno Simulator ‘ true dit
o
Generic Simulator Sirnulators Generic Simulator true Conmect ted edit
| o
MedidorG4 Modbus TCP e Connect ted edit
ad
o
Prensa 1 Siermnens 57-1200 false Disabled
Prensa 2 Siemens 71200 ‘ fabe Disabled
Torta y Pulverizado Siernens S§7-1200 false Disabled
Tostador Siermnens S§7-400 falss Disabled
da

Figura 40. Dispositivos conectados a la plataforma.
Por: El autor
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Para insertar un nuevo dispositivo se escoge la opcién “Create new
Device...” y luego el sistema muestra las opciones de drivers que se encuentran

disponibles en la plataforma de configuracion.

Dado que Ignition es una plataforma de software SCADA disefiada para la
industria, esta posee drivers de conexion nativos de las reconocidas marcas de
controladores industriales, como lo son Siemens, Allen Bradley, y toda la gama de
equipos que pueden enlazarse a través del protocolo de comunicacion Modbus TCP,
como son Schneider Electric, ABB, Omron, GE, entre otros.

Igrition : Iaritior949

<« C' [} localhost: 8088/mainfweb/config/xope. devices?12 =

Ignition'.

Add Device Step 1: Choose Type

* allen-Bradley Compactlogix
Connect to CompactLogix firmware v20 and prior processors

Allen-Bradley ControlLogix
Connect to ControlLogix firmware v20 and prior processars,

Allen-Bradley MicroLogix

Connect to MicroLoght 1100 and 1400 series PLCS,
Allen-Bradley PLCS

Connect to PLCSS via Ethemet

Allen-Bradlley SLC
Connert t to SLC 505 via Ethemet.

Maodbus RTU over TCP
Connect to devices that implement the Modbus RTU pratocol over TCP,

Maodbus TCP

Coninect to devices that implement the Madbus TCP protocal
Siemens S7-1200

Connect to Siemens 57-1200 PLCs over Ethernet.

Siemens S7-300
to Siemens §7-300 PLCs over Ethermet.

Siemens 57-400
Connect to Siemens 57-400 PLCs aver Ethemet,

Figura 41. Drivers de conexidn disponibles en Ignition.
Por: El autor

Una vez seleccionado el driver de comunicacion que se desea utilizar, el

enlace al mismo se levanta mediante el ingreso de los pardmetros de conexion.
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Ignition.”

New Device

Name

Enatled oll

Connectivity

Hostriame
Hostname/IP address of the Modbus devics.

502

Port ko connect ko,

Communication 2000
T i of time to wait For a response.

Show advanced properties?
| Create New Devics |

Figura 42. Parametros de conexion para driver Modbus TCP.
Por: El autor

Al tratarse de un software SCADA para redes de computadoras, el enlace se
configura mediante puertos Ethernet. En el grafico anterior se muestra la interface de
configuracion de protocolo Modbus TCP para el dispositivo creado. El puerto TCP
que permite la gestion de esta aplicacion es el 502, el cual esta anotado por defecto.
Los parametros restantes son el nombre del equipo y la direccién IP que este tendra
para este enlace configurado.

3.3.1.3. Enlace con bases de datos.

Dentro de las configuraciones basicas se encuentra la posibilidad de enlazar
el servidor SCADA con gestores de bases de datos de distintas marcas. A diferencia
de otros tipos de software SCADA, Ignition puede conectarse a distintas plataformas
de manejo de informacién. El respaldo de sus archivos de variables histdricas lo
escribe en la o las bases de datos que se definan para este cometido, sea en el
servidor local o en una ubicacién remota. Esto permite una gran flexibilidad en el
respaldo de archivos de datos de proceso y la facilidad de compartirlos en las
localidades que sean necesarias para integrarlos a un sistema de planificacion de

recursos empresariales (ERP).
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Tgnition : Tgrition49

<« C | [ localhost: 8088/ mainfweb corfig/database. connections 78 9 =

Ignition‘/

by Inductive automation

Inicio Estado Configuracifcn Iniciar DiseAador cf'

Logged in a5 admin | log out

System Database Connections

Name Description IDBC Driver Translator Status

sQL_2005 Microsoft SOLServer IBC Driver MSSQL vald st

=} Create new Database Connection. .,

Note: For detals about a connection’s status, see the Database Correction Status page.

Databases

Alarming

&[5 Do ) ‘«i};@ 21128

Figura 43. Conexiones de bases de datos.
Por: El autor

Al igual que el resto de las interfaces de configuracion, las distintas bases de
datos se pueden ver en una lista, a la cual es posible anexar mas conexiones de
distintos fabricantes. Esta es una de las grandes ventajas de Ignition frente a otros
tipos de software SCADA industriales, ya que en la mayoria de ellos, el respaldo de
archivos historicos de proceso esta atado a una marca especifica de gestor de bases
de datos, necesitando de puentes de datos o servidores ligados que sirven de
intermediarios para la publicacion de informacion a otras plataformas de gestion de
bases de datos. Esto implica mas recursos de proceso en el servidor y un mayor
tiempo en la ejecucién de transacciones de informacion de una plataforma a otra. En
Ignition, sin embargo, dichos datos historicos se pueden configurar y respaldar sobre
cualquier plataforma de gestion de bases de datos en forma nativa, sin intermediarios
ni procesos adicionales. A continuacion se puede observar las opciones
configurables de plataformas de gestién de bases de datos para trabajar con el

sistema de archivos historicos de Ignition.
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<« C' | [1 localhost: 8088/ main/web/corfig/database connections?9 | =

Ignition‘./

by inductive automation

Inicio Estado Configuraciftn Iniciar DiseArador cf'

Logged in s admin | Iog ot

Add Connection Step 1: Choose Driver

() Select the carect JDBC Driver for the type of database you wish to connect to. If na driver corresponds to your database, go to the
@ Driver Configuration page to add a new driver,

Firebird JDBC Driver
The Javhird JOBC diver for Firebird

IBM DB2
The official 18M DB2 JDBC Driver,

Microsoft SOLServer JDBC Driver
Security The Microsoft SOL Server JDBC Driver is a Java Database Connectivity (JDBC) 4.0 compliant: driver,

MySOL Connector)
The official MySQL JDBC Driver, Connectar).

Databases Oracle IDBC: Driver
The Oracle Database JDBC driver.

PostgreSQL JDBC Driver
The official PostgreSQL JOBC Driver.

IDBC-0DBC Bridge
ODBC Bridgs chiver from Sun Microsystems. Applicable only for connecting to Microsaft Access.

i HSeavchDesktnp L ‘«@9 21149
Figura 44. Opciones de plataformas de manejo de bases de datos.
Por: El autor

Next »

Cada conexion creada debe enlazarse a su respectiva base de datos,
apuntando al servidor en la que reside. Si la base de datos se encuentra fuera del
equipo en el que ha sido instalado Ignition, basta con definir la ruta hacia el servidor

en mencion.

En el siguiente grafico se presenta la interface de configuracion de la
conexion a una base de datos MSSQL Server. Entre los parametros mas importantes
se encuentran el nombre de la conexién, mediante el cual se enlazan las variables
historicas de proceso, el Localizador Uniforme de Recursos (URL) de conexién, las
credenciales de acceso para dicho enlace, y el nombre de la base de datos en la cual

se respaldan los datos.
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Tgnition : Tgrition49

€« C' | [ localhost: 3088/ main/web/config/database connections? 10 % =

Logged in a5 admin | Iog out

System New Database Connection

Main Properties

NewConnection

Name
Chanse aname for this database connection
Configuration
Descriptio
4
JDBC Driver Micrasoft SQLServer JOBC Driver ¥
Security The JDEC driver dictates the type of database that this connection can connect o, It cannot be changed once created
Users, Roles
. 2 Jjdbe:sglserver Mocalhost S SOLSERVER
- The Connect LRL is JDBC-dhiver specfic. It usually contains the address of the machine that the datshase is running on
Databases The Farmat. of the SCL 5 <t URL st
abe ‘instanceName [ :port]
Connect LRL it th s
host he datahase server.
instan = to connect o on the host, If not specified, 2 connection to the default instance is made.
port: (optional) the port to connect to. The default is 1433 IF you are using the defaul, you can omit the port and the preceding '+
For SQL Server, you specify the database nameto connect to using the databas slaue property in the £xtre Connection Froperties.
Username
Paszword
Password
Re-type password for verification
Extra -
Connection databaseName=test
Praperties Use OLR_DATASASE ta specify the database to cannect to,
#
Enabled Disabling a connection will prevent communication to the target database.
i
/start| [ € 1gnition: Ignition949 ... ‘ [ SeachDeskicp 2 ‘ «$3,)9. 22105

Figura 45. Menu de configuracion de parametros para MSSQL Server.

Por: El autor
Es importante establecer la ruta especifica al origen de datos. La URL de

conexion no solo incluye la direccion IP o nombre de host de un equipo en un
dominio determinado, sino también la instancia del gestor de bases de datos, dado
que puede haber multiples instancias ejecutandose en el mismo equipo. Finalmente,
en el caso de SQL Server, se debe especificar el nombre de la base de datos con que

se trabaja en la instancia seleccionada.

3.3.1.4. Entorno de disefo.

El Disefiador de Ignition se inicia también a través del portal de
configuracion o Gateway como un servicio Web, el cual guarda un elemento de
acceso a la interface de configuracion grafica e importa los paquetes necesarios para
correr el Disefiador. En otras palabras, la interface de disefio no necesita ser instalada
mediante configuraciones complejas, tan solo se invoca y, por su portabilidad, se

desempaqueta en el ordenador que se lo invoca la primera vez que es llamado.

Dicho esto, es importante aclarar que al invocar al Disefiador en otra terminal
diferente a aquella en que se encuentra instalado Ignition, no se guarda una copia de
la plantilla de disefio de un proyecto, sino que se accede directamente al proyecto
que reside en el servidor de Ignition. Por este motivo, no es posible acceder al mismo

proyecto a través del Disefiador desde dos o mas ubicaciones diferentes de forma
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simultanea. Esto resulta asi por motivos de integridad de cambios en el disefio, ya
que Ignition lo protege de acceso cuando existe un primer ingreso a la interface en

mencion.

Este esquema, por supuesto, presenta una gran ventaja. NoO es necesario
trasladarse al sitio en el que se encuentra la instalacion para realizar modificaciones
en la interface. Claro esta, esto es posible hoy en dia con cualquier tipo de
plataforma gracias a herramientas basadas en RDP (Remote Desktop Protocol) como
TeamViewer por ejemplo, con la diferencia que Ignition se basa en servicios Web,
por lo que es posible mantener todas las seguridades de la infraestructura de red al
manejar una sola aplicacion con telegramas y filtros mediante puertos TCP
especificos, mientras que un Escritorio Remoto abre el servidor completamente y
podria resultar en un riesgo de seguridad mayor con posibles accesos no autorizados
a la totalidad del sistema de archivos, directorios y aplicaciones de la estacién de

Ingenieria.

El Disefiador se invoca al acceder a la opcion “Launch the Ignition Designer”
en el Gateway, tras lo cual se descargan los mencionados paquetes para correr el
entorno de configuracion del Disefiador. La aplicacion es del tipo JNLP, la cual
escribe las directrices y configuraciones de acceso hacia el servidor para la

aplicacion Ignition Designer.

/i sanitien : 1anicness x \ =1 e

&«

C | [ localhost: 8088/ main/web/home?25 w =

Ignition‘./

by inductive automation

Inicio Estado Config Iniciar DiseAsador cf'

Welcome to the Ignitio

by inductive automation
Congratulation| ide this panel
whether you neect it. Here are a few common
steps to help get

Login to thi

frd party OPC server, Don't

orian, If you have @ 5L
pack to this step later or

Or ty Or twenty.
web-launched clients can be launched anywhere on your network from the panel below. With Ignition, you don't have icensing restrictions to
lirmit you

tueed more help? Visit the expanded Ouidk Start guide in the user manual -

Figura 46. Login a Disefiador Ignition.
Por: El autor
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Al ingresar las credenciales se muestra el mena de seleccion de proyectos, el
cual presenta todos los archivos creados con el Disefiador para las distintas

aplicaciones accesibles a través de este Gateway de Ignition.

4 [ Tgnition : Tgnkions4s = o & =
L o € | [ localhost: 3088/mainfweb/home 7494 &l =
I ey \
gnition.
by inductive autamation
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i 'start| & Ignition : Ignition$43 - G. Open/Create Project

B
Figura 47. Apertura de proyectos en Disefiador.
Por: El autor
Una vez seleccionado un proyecto previamente creado, se muestra
informacién relevante para identificacion del proyecto, la fecha de la Gltima
modificacion, el ultimo usuario que lo modificd, el contador de ediciones, y un
comentario que describa a mayor detalle al proyecto seleccionado (ingresado por el

usuario al momento que crea un nuevo proyecto).

La misma interface también permite la creacion de proyectos nuevos. Para
ello se debe seleccionar la opcion “Create New” y elegir la etiqueta “New Project”,
mostrando con esto el cuadro de ingreso de parametros del nuevo proyecto. En él se
ingresa el nombre del proyecto, el cual debe tener caracteres alfanuméricos sin
espacio entre ellos, con excepciones de caracteres especiales que son validados por
el indicador grafico a la derecha del cuadro. Adicionalmente, se permite el ingreso
de un titulo de proyecto que permite espacios y a través del cual es identificado en
las interfaces. Los demas parametros son el perfil de autentificacion, la base de datos
por defecto, el proveedor de Tags (variables) por defecto, la plantilla gréafica que se
quiere aplicar para la interface (en caso que se desee utilizar plantilla, caso contrario
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se puede iniciar en blanco), y la cadena de caracteres que entrega una descripcion

mas detallada del proyecto.
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dstart| & Ignition : Ignition®49- G... Open/Create Project

Figura 48. Opcion de nuevo proyecto en Disefiador.
Por: El autor

Cuando se ingresa un nombre de proyecto, el indicador gréafico a la derecha

de este campo se muestra rojo si la informacion ingresada es invalida y con un visto

verde cuando el nombre haya sido ingresado correctamente. El grafico a

continuacion muestra un proyecto nuevo que se crea con sus parametros asociados.

Este proyecto se crea para propdsitos ilustrativos acerca del entorno del Disefiador.
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Figura 49. Configuracion de nuevo proyecto en disefiador.

Por: El autor

op P l«$50 1750

Tras la creacion o apertura de un proyecto, aparece la vista general del

entorno de disefio para las aplicaciones en Ignition. Se presentan a continuacion las

opciones generales que sirven de base técnica para el desarrollo de la aplicacién

planteada en este documento.

En el siguiente grafico se puede observar el entorno de disefio. A méas del

menU contextual, mediante el cual se puede acceder a todas las funciones del

disefiador y las opciones presentadas en el resto de cuadros de control, la interface

del disefiador se encuentra dividida en cinco areas principales, las cuales se explican

brevemente a continuacioén:

- Explorador de proyecto (Project Browser)— contiene las herramientas de

gestion del proyecto, siendo las mas importantes las configuraciones

principales del servidor y resolucion de aplicaciones cliente, grupos de

transaccién (para distintos tipos de operaciones con bases de datos), ventanas

de proyecto, plantillas y la libreria de simbolos (symbol factory).

- Explorador de Tags SQL (SQL Tags Browser) — en él se gestiona todas las
variables de los proyectos pertenecientes a ese portal de Ignition, sean estas
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de proceso, tipo memoria o temporales, expresion o funcién, tipo consulta

SQL, y demas tipos de datos definidos por el usuario.

Editor de propiedades (Property Editor) — aqui se muestran las
propiedades del elemento seleccionado con el puntero. Existen filtros en esta
ventana para ordenar las propiedades y mostrar o esconder por niveles de
complejidad.

Paleta de componentes (Component Palette) — en este juego de pestafas se
encuentran todos los controles que se pueden insertar en la aplicacion, entre

ellos controles de entrada de datos, botones, tablas, graficos y curvas.

Vista de ventana grafica de aplicacion — es el lienzo sobre el que se
implementa la aplicacion. Presenta el entorno de disefio de la interface
grafica que observa el usuario final. En ella se insertan los diversos controles
y gréficos que dinamizaran la aplicacion. Por defecto se observa en este

espacio las Ultimas ventanas abiertas y un asistente para crear una nueva de

los tres tipos de ventana que tiene Ignition.
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Figura 50. Interface de Disefiador Ignition.
Por: El autor
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El lienzo permite la insercion dinamica de los objetos presentes en las
distintas pestafias, lo cual hace posible implementar el esquema de monitoreo que
necesitamos para llevar el control de los parametros medidos. Estos poseen distintas

propiedades configurables, de manera que se ajusten a los requerimientos del

sistema.
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Figura 51. Insercion de objetos en ventana de imagen.
Por: El autor

Las variables que se enlazan a cada proceso se crean en este editor, con la
particularidad que no resulta absolutamente necesario crear todo el juego de
variables, una por una, para cada nueva implementacion. Por ello existe un sistema
de jerarquizacion de rutas y niveles de variables, de manera que en el nivel mas bajo,
los nombres sean exactamente los mismos, sin resultar en un conflicto de duplicidad
de las variables. El grafico muestra los multiples niveles que puede tener la ruta
hacia una variable, y que pueden existir nombres “duplicados” en distintas rutas.
Esto facilita la creacion de un nuevo punto de control con el simple hecho de copiar
la carpeta contenedora, asignarle el nombre Unico a ese invernadero, y las variables
las hereda con los mismos nombres y direcciones de la plantilla original. Como se

puede ver, en la estandarizacion esta la simplicidad.
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Figura 52. Tags y niveles de jerarquizacion de rutas.
Por: El autor

Las variables de proceso creadas tienen el nombre de tags, y poseen
propiedades configurables en un editor Unico para cada una de ellas. En él se
determina el nombre simbdlico de la variable, la direccion en el sistema de control,
unidades de ingenieria, formato de presentacion, activacion de registro historico,

entre las mas relevantes.
11

Fle Edit Wiew Project Component Alignment Shape Tools

B ralhib BRE C-b9 @

[B Wl o - B e

Project Browser g 8 % | ComponentFaletie 7 E‘
. 0 T Editor 1
=3 Production B | wmeell =
& Transaction Groups '] General General Properties ) o
i T‘Wi"“uws & Numeric General Properties =
&[] Main Window (5 A
- [7] Root Container © Metadata Hamo - =
) Easy Ghart g [Tag1 ] A8
Esrltatie] £ History Data Type Enabled Access Rights ] 2
& Numeric Label 2
: niia [inta =] [res ] [Readoniy ] (=] =
5aLTags Browser =]
RBHE - & -umy S5 OPC Properties - E
o OPC Server &
L& ivel 8
[fantion oFc-ua Server BIC)
OPC ltem Path ‘ *
[[zeneric Simulator_Weta 1 |
Sean Clase
(7] Temperado y Envasado S
P Default Cl@
Propery Editar e
B8l | mooEEL R -
Border Mo Borc
Wouseover Text
Opacue [ true
cursor Detault
=l Behavior
Combine Repaints O false
S ok Apply cancel
Font Dialog, Pi -
— = e | ) Welcome [ | Main Window X
Container "Root Container’ |t [100% 881488 mb |8
d'start| € Igution : Ionition343-G... ||/ Overwiew_pesigner - .. E‘ [ Seaich Desklop B ey 125

Figura 53. Vista de propiedades generales de un tag.
Por: El autor
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La configuracion del archivamiento de registros histéricos de una variable es
fundamental para los mecanismos de monitoreo de un proceso a través del tiempo,
consultas de estado y generacion de reportes. Esto permite determinar si los
pardmetros que se ajustan para un determinado proceso surten el efecto deseado en
funcién a las metas y expectativas planteadas.

Como se indicdé en un apartado anterior, los datos historicos pueden ser
almacenados en distintos tipos de bases de datos, de acuerdo a las conexiones
creadas en el portal web que administra todos los aspectos relevantes del servidor.
Por ello se puede observar que en el cuadro de dialogo de configuracién de historial

de un tag se puede seleccionar entre distintos proveedores de archivos histéricos.

Este detalle resulta de gran importancia cuando se requiere guardar los archivos
historicos en una ubicacion con mecanismos especiales de seguridad, diferente a la
del servidor web, de manera que los datos historicos estén a salvo ante cualquier

posible siniestro en el equipo donde reside el servidor web.
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Figura 54. Vista de configuracion de parametros histéricos de un tag.

Por: El autor

El ciclo de muestreo para archivar un valor del tag también puede ser

definido. Las muestras pueden ser tomadas en ciclos de hasta 1ms, lo cual hace que
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las posibilidades de escritura al archivo para mediciones criticas sean virtualmente

ininterrumpidas en el tiempo, ventajoso especialmente para medir perturbaciones.
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Figura 55. Asistente de configuracion de control de curvas “Easy Chart”.
Por: El autor

Una vez dinamizado, este control permite trazar los valores en el tiempo de
los pardmetros medidos, sea en tiempo real 0 a manera de consulta histérica. La
presentacion del control de curvas puede ser configurada de manera estatica o se
puede programar para que el rango de la grafica, modo de impresion, ventana de
tiempo, color de fondo y demas propiedades puedan ser alteradas dindmicamente en

tiempo de ejecucion a través de controles externos.
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Figura 56. Control de curvas “Easy Chart” configurado para tiempo real.

La forma de comunicacién elemental de un sistema de monitoreo de proceso

con el usuario que lo gestiona es la dinamizacion de objetos gréficos a través de los

distintos valores de los pardmetros de proceso. Esta dinamizacién asocia estados

I6gicos o valores numéricos con cambio de colores, intermitencia o visualizacion de

textos de aviso o cuadros de didlogo. Se observa en la siguiente figura la

dinamizacion de color de un cuadro numérico en funcion al valor del tag que esta

asociado a él. Con la configuracion planteada, el cuadro se vuelve negro para valores
menores a 60 y rojo para los que excedan este limite.
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Figura 57. Dinamizacion de objeto a través del Editor de Propiedades.

Por: El autor
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Los cambios se ejecutan dindmicamente al guardar el proyecto. Para ello se
hace uso del botén “Save and Publish”, el cual guarda las configuraciones realizadas
y publica los cambios en la Web.
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Figura 58. Grabar y publicar proyecto.
Por: El autor

Tras haber guardado y publicado el proyecto por vez primera, este se muestra

en el Gateway de Ignition, donde residen todos los proyectos publicados para el

servidor activo. Desde ahi se lo puede llamar en los multiples clientes para ser

ejecutado en cualquier ubicacion remota que tenga acceso autorizado.
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Figura 59. Proyecto publicado en Gateway.
Por: El autor
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Al pulsar el botén “Launch”, se invoca a la aplicacion que carga los
componentes necesarios para la ejecucion del proyecto en la terminal de destino. El
servidor envia un paquete de instalacién que se ejecuta de manera automatica para
configurar el arranque del entorno de ejecucion de la interface grafica, evitando al

usuario final las molestias de preparar el sistema o realizar una instalacion manual
para poder correr el programa.

Tras la instalacién de los componentes necesarios, se ejecuta la aplicacion
grafica, previo un men0 de ingreso de credenciales de autorizacion.
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Figura 60. Ejecucion de aplicacion cliente en modo ventana.
Por: El autor
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Existen tres maneras de lanzar una aplicacion. Estas se pueden ejecutar como
modo ventana, pantalla completa, o applet, la cual es una aplicacién pequefia que

realiza una tarea especifica dentro de un entorno mayor, como una pagina web, por
ejemplo.
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Figura 61. Configuracion de propiedades generales del proyecto.
Por: El autor

En el mismo entorno de configuracion de proyecto se puede activar la opcién
que habilite la seleccion del modo de ejecucién de la aplicacion. Asi, esto se hace

antes de ejecutar dicha aplicacién, como se muestra en la imagen siguiente.
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Figura 62. Opciones de ejecucion de cliente tras configuracion en Disefiador.
Por: El autor
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Una vez invocada la ejecucion de la aplicacion, el servidor Web hace la
transferencia de los paquetes de instalacion de la aplicacion, o en su defecto, la
actualizacion de dicho conjunto de archivos si esta ya hubiese sido ejecutada por
primera vez, de manera que esta se presente en la interface del cliente final como se
la ha solicitado.

La ejecucidn tipica para un cliente fijo, tipo PC, donde se ejecuta el SCADA
central de la operacion es el modo de pantalla completa. De esta forma, se puede
observar todos los cambios de estado y fluctuacion de variables sin otras

aplicaciones visibles que pudieran resultar en elementos distractores para el personal
operativo.
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Figura 63. Ejecucion de aplicacion cliente en modo pantalla completa.
Por: El autor
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Con su estructura Web, el sistema puede servir a una gran cantidad de
clientes. El control de cambios, por tanto, podria resultar algo preocupante. Sin
embargo, la plataforma publica los cambios de manera automética a todos sus

clientes.
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Figura 64. Modificacién en interface y publicacion de cambio.
Por: El autor
Una vez realizado el cambio en el entorno de disefio, se publica un aviso en
todos los clientes activos indicando que existe una nueva version de la aplicacion.
Tras esto, la actualizacion se realiza de forma muy intuitiva, con la guia de un cuadro

de dialogo informativo.
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Figura 65. Solicitud automética de actualizacion en cliente.
Por: El autor

La interface se actualiza y carga nuevamente tras solicitar la aplicacion del

cambio. Todos los cambios realizados en el entorno de disefio se ven reflejados en
los clientes activos de esta forma.

En cuanto a clientes nuevos respecta, al abrir a aplicacion se carga el archivo
mas recientemente actualizado. Con ello se observa la capacidad de actualizacion

dindmica de la plataforma, sin necesidad de cargar manualmente una nueva
configuracion en cada cliente.
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Por: El autor
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Otro componente fundamental del sistema de monitoreo y control del proceso
es el manejo de datos y archivos histéricos. Este constituye una pieza clave para
lograr una buen trazabilidad y control de anomalias, dado que ciertos eventos se
pueden contrastar con las caracteristicas del ambiente para determinar su incidencia
en los cultivos. Se presenta el esquema de manejo de esta informacion histérica y el

gestor de base de datos.

3.3.2. Configuracién de sistema de base de datos y tablas sobre plataforma
MSSQL Server 2005

Los sistemas de bases de datos consisten en grupos de informacién
organizada en tablas de acuerdo a las necesidades del usuario. Estas se definen en
funcion a los datos relevantes de proceso que se desee archivar en el tiempo para el
posterior andlisis de la informacién que este genere, de manera que se puedan
realizar los ajustes necesarios para optimizar las condiciones operativas de dicho
proceso. Por ello, los datos histdricos son de gran relevancia para evaluar la eficacia
y eficiencia de estos sistemas.

A esta instancia es necesario descomponer el proceso en sus variables y
clasificar aquellas que proporcionen informacion de valor en el tiempo. Este proceso
en particular debe monitorear las condiciones climaticas y la respuesta de los
elementos de maniobra para un 6ptimo desarrollo de los cultivos que se encuentran
en el entorno controlado. Para el mecanismo de control planteado, el historial de
estas variables es fundamental, dado que se trata de un sistema que debe ser
entrenado para encontrar su punto 6ptimo de operacién. Estos datos histéricos, por
tanto, constituyen el conjunto de aprendizaje del sistema mientras se ejecute los

ciclos de entrenamiento del controlador.

Una de las mayores ventajas de trabajar con manejadores de bases de datos es
la posibilidad de escribir, modificar y eliminar registros de datos con rutinas y reglas
automatizadas. Esto lo hacen todos los Sistemas de Control y Adquisicién de Datos
SCADA, pero en segundo plano, en bases de datos que se suministran con su
paquete de instalacion, en tablas pre-definidas con estructura cerrada. La tendencia
en la actualidad es dar al Ingeniero de Control méas apertura a organizar sus tablas de
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datos, de manera que saque el mayor provecho de la informacién de los registros
historicos. Asi mismo, las interfaces de bases de datos deben ser compatibles con las
tecnologias de archivamiento de informacion que poseen las empresas, de manera
que los datos de proceso se encuentren disponibles para otras areas de la empresa de
forma transparente, en tiempo real y de acuerdo a la demanda de dicha informacion.

Dicho esto, es posible archivar datos de proceso con determinadas reglas y
estructura de forma automatizada, facilitando el muestreo de informacion necesaria

para la toma de decisiones en ajuste de procesos y sistemas de control.

El sistema de gestion de datos comprende dos fases principalmente. La
primera es la fase de entrenamiento, la cual archiva el juego de parametros que
resulten de los ejercicios de ensayo Yy error para encontrar el punto de estabilidad en
los rangos de tolerancia maxima definidos para las variables de proceso. Este juego
de pardmetros se obtiene filtrando los datos registrados mediante desviaciones
respecto al punto de operacion definido que estén dentro del margen de tolerancia.
Estos puntos generan el juego de parametros que afinan la respuesta del sistema de

control ante los posibles estimulos del proceso.

La siguiente fase es de monitoreo de pardmetros en tiempo real y
archivamiento de datos para consultas histricas y reportes. De esta manera, el
usuario final del sistema puede dar seguimiento de las condiciones climaticas de su
proceso, asegurando un mejor control de calidad sobre su producto final al demostrar
en el tiempo que ha sido posible suministrar las condiciones necesarias para una

buena produccion de cultivos en el entorno controlado.

Para el disefio, gestion y consulta del conjunto de tablas del sistema de base
de datos de esta aplicacion se utiliza Microsoft SQL Server 2005. Este es un gestor
de base de datos de uso muy sencillo a través de una herramienta de administracion
provista por el mismo fabricante, la cual ha sido seleccionada como herramienta
fundamental en la estructura del presente sistema de gestion de informacion por su

simplicidad de uso. Esta plataforma y su uso se muestran en el siguiente apartado.
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3.3.2.1. Microsoft SQL Server 2005 Management Studio.

El Management Studio de SQL Server 2005 permite una gestion sencilla de
las bases de datos que residen en un determinado equipo, la creacion y revision de
tablas, consulta de datos y diagndsticos en general del estado de rendimiento de un
esquema relacional de tablas implementado en el servidor. MS SQL Server 2005
Management Studio provee una interface grafica sencilla y muy intuitiva, lo cual
permite ejecutar las revisiones de las bases de datos con gran facilidad, sin necesidad
de implementar codigo pesado para acceder a dichas bases de datos o establecer

conexiones locales o remotas.

Una vez que se arranca el MSSQL Management Studio, la aplicacién solicita
la instancia de SQL a la cual debe conectarse y las credenciales de acceso. Con ello,
muestra toda la estructura de datos de dicha instancia una vez que se establezca la

iy
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Figura 67. Acceso a MSSQL Server 2005 Management Studio.
Por: El autor

Tras ello se presenta el entorno de gestion de bases de datos, el cual permite,

entre otras cosas, revisar el estado de conexion de una instancia de SQL Server 2005,
monitorear la actividad, crear tablas y hacer consultas a las bases de datos apuntadas.
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Figura 68. Entorno de MSSQL Server 2005 Management Studio.
Por: El autor
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Figura 69. Opciones de servidor en MSSQL Server 2005 Management Studio.
Por: El autor

Se observa tres éareas principales en el entorno del MSSQL Server
Management Studio. En la parte superior se encuentra el menu de icono y contextual
para interactuar con los objetos dentro de la base de datos. En la parte izquierda, el
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arbol de navegacion de los elementos que constan en el servidor conectado, y del
lado derecho, la ventana de trabajo e interaccion con procedimientos, consultas y

funciones.

Desde esta interface se puede interactuar con todos los elementos del

servidor, incluido el mismo servidor. Como se observa en la figura anterior, se puede

detener, pausar y arrancar el servidor, asi mismo es posible desconectarlo del entorno
del MSSQL Management Studio.
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Figura 70. Opciones de bases de datos en MSSQL Server 2005 Management Studio.
Por: El autor

Dentro del servidor se encuentran las bases de datos correspondientes a esa
instancia del SQL Server. En la carpeta de bases de datos residen todos los ficheros
de datos creados en dicha instancia. Cada base de datos se crea con un proposito
especifico de almacenamiento de informacién, espacio reservado y ritmo de

crecimiento en funcidn a la densidad de informacion que va ingresando en ella.

Para crear una base de datos solo es necesario hacer click derecho sobre la
carpeta databases, con lo cual se muestra un menl de opciones y acciones que
pueden ser realizadas en el contexto de bases de datos. A mas de crear una base de

datos nueva, es posible anexar una existente a una determinada instancia de SQL
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Server, restaurar una base de datos separada previamente,

ella.

K. Microsoft SQL Server Management Studio
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Figura 71. Creacion de nueva base de datos en Management Studio.

Por: El autor

Al crear la base de datos el Management Studio solicita el nombre de la base

de datos y el espacio que esta pasa a ocupar en el servidor, ademas de su tasa de

crecimiento cada vez que se aproxime a su limite de saturacion.
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Figura 72. Menu base de datos en MSSQL Server 2005 Management Studio.

Por: El autor
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Una vez creada la base de datos, cuyo nombre para esta aplicacion es
DBTesisMG, el sistema de archivos genera las carpetas que componen dicha base de
datos. Entre los elementos méas utilizados encontramos, claro estd, las tablas, las
cuales el usuario define de acuerdo a las necesidades del proceso, las vistas, que son
matrices de presentacion de datos en base a tablas existentes en el sistema, sin ser el
objeto vista una tabla fisica real, y los procedimientos almacenados, dentro de la
carpeta Programmability, los cuales realizan funciones o procedimientos de forma

automatizada en de acuerdo a eventos horarios o valores de los pardmetros que los

disparan.
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Figura 73. Creacion de nueva tabla en MSSQL Server 2005 Management Studio.
Por: El autor

En la figura anterior se puede observar el men( para la carpeta tablas, la cual
es objeto de interés para la actual implementacion. Este menu se obtiene al hacer
click derecho sobre dicha carpeta, y permite crear de manera sencilla las tablas que
guardan los datos correspondientes al proceso en el formato que se defina en su

estructura.
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Figura 74. Creacién de campos en nueva tabla en Management Studio.

Por: El autor

Al crear los campos de la tabla, se debe definir para cada uno el tipo de datos

y si el campo tiene la opcion de contener elementos vacios. Esto depende del proceso

en si, pero para este en particular, no es posible admitir dichos valores.
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Figura 75. Comando abrir tabla en MSSQL Server 2005 Management Studio.

Por: El autor
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Como se ha podido observar, se ha creado la tabla Reglas, la cual almacena

las reglas inferidas a partir de los conjuntos difusos y la respuesta esperada de los

actuadores. Sin embargo, hasta ahora solo se tiene una tabla vacia sin formato. Al

abrir la tabla se puede constatar que no existe ningun registro en ella.
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Figura 76. Modificacion de datos en tabla en MSSQL Server 2005 Management

Studio.
Por: El autor

Estos datos se pueden ingresar de forma manual en este entorno. Sin

embargo, no existe grafica referencial alguna para retroalimentar que las directivas

inferidas estan conduciendo los actuadores de manera acertada. Por ello resulta poco

aconsejable definir dichas reglas en cualquier lugar fuera de la interface de

monitoreo.

En la siguiente figura se puede observar la tabla llena de manera manual,

siendo un posible punto de partido para futura consideraciones. Los datos se pueden

editar de manera libre, sin observar en este entorno ninguna restriccion ni

retroalimentacion para modificar lo que se crea necesario.
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Figura 77. Tabla con datos modificados en MSSQL Server 2005 Management

Studio.
Por: El autor

Indiscutiblemente, el usuario final no puede interactuar con este tipo de

esquema, resultando el acceso a las tablas de datos potencialmente riesgoso para la

integridad global de la aplicacion. Por ello, el SCADA posee las herramientas

necesarias para llevar estas estructuras de forma sencilla y segura al usuario final.

Una de las herramientas mas Utiles del MSSQL Server 2005 Management

Studio es el juego de comandos Query de SQL Server. Dichos comandos permiten

crear registros en una tabla, insertarlos, eliminarlos o simplemente consultar la tabla

por un juego de registros de acuerdo a un determinado parametro.

La siguiente figura muestra una consulta a la tabla Reglas, solicitando que se

muestren todos sus registros. Se escribe el comando en la ventana derecha, y en la

misma interface se muestra el resultado de la consulta.
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Figura 78. Consulta a tabla en MSSQL Server 2005 Management Studio.
Por: El autor

El sistema de bases de datos se enlaza dindAmicamente con Ignition, con lo
cual el SCADA presenta esta informacion sin que el usuario se vea ejecutando
comandos complejos para acceder a los datos.

3.4. Disefio y construccion de estructuras de invernaderos

La estructura debe proveer la hermeticidad necesaria para reducir el impacto
de las condiciones climatoldgicas externas, de manera que se pueda tener un buen
control de los parametros de humedad y temperatura en el clima interno generado.
No obstante, la temperatura exterior, al igual que la humedad puede constituir

factores de ruido que el sistema de control debe poder minimizar.

Para ello se plantea una estructura de madera curada, con laminas de vidrio
entre las vigas de estructura que aislaran el viento y humedad externa, pero que
permita la refraccion de la luz solar y el paso de cierto nivel de calor al clima interno.
El control de temperatura se encarga de regular los efectos del calor transferido, y la
luz solar sirve para el desarrollo de la vegetacion ubicada en el clima interno de la

estructura.
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A continuacion se presente el esquema de soporte de la estructura, con las

medidas reales en milimetros (mm) que posee el invernadero.

| é;ﬁ | é;&’ | #;fk’ /fif |
v_1y 1y

200

500

1000

Figura 79. Estructura de soporte para invernadero.
Por: El autor

Figura 80. Estructura real de soporte para modelo a escala de invernadero.
Por: El autor
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El sistema de aireacion recoge aire fresco desde el nivel inferior del exterior
de la estructura. El aire caliente es mas ligero y tiende a subir, por lo que se supone
una mejor aireacion utilizando este mecanismo. En la préxima figura se muestra el

invernadero cerrado, con Unicamente dos aberturas.

500

- 1000 -

Figura 81. Invernadero con laminas de vidrio.
Por: El autor

Figura 82. Instalacion de l1aminas de vidrio en modelo a escala de invernadero.
Por: El autor
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La abertura inferior mostrada en el lado derecho sirve para la instalacion del
damper de regulacién de ingreso de aire. De esta forma se podra controlar el caudal
de aire que ingrese para refrescar el ambiente. La abertura superior mostrada en el
lado izquierdo se utiliza para instalar el ventilador de extraccion, el cual genera la
fuerza de succion para el aire que debe ingresar y se lleva el aire caliente que se va

elevando en el volumen interno del invernadero.

Las vigas superiores permiten la instalacion de las boquillas rociadoras que
inyectan pequefios volimenes de agua para la regulacion de la humedad interna del
invernadero. Asi, el control puede inyectar humedad en funcién a los parametros

configurados para el microclima interno correspondiente.

500

K

1000

Figura 83. Invernadero con elementos de control.
Por: El autor

En las siguientes imagenes se muestra los trabajos realizados para la

implementacidn fisica de este proyecto, al igual que el producto final elaborado.
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Figura 84. Ajuste de brazo de damper de regulacion de entrada de aire.
Por: El autor

Figura 85. Instalacion de equipos en modelo a escala de invernadero.
Por: El autor
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Figura 86. Modelo a escala de invernadero terminado.
Por: El autor

Figura 87. Vista de damper de regulacion de entrada de aire y motor de paso.
Por: El autor
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Figura 88. Vista de ventilador de extraccion de aire en modelo de invernadero.
Por: El autor

sl

Figura89. Tablero de control para invernadero.
Por: El autor
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3.5. Pruebas de monitoreo y registro de datos historicos

El presente apartado muestra la interface, como la vera el usuario final. Se
muestran las pantallas y los elementos utilizados para dinamizarlas se explican
brevemente. También

3.5.1. Interface de sistema de control SCADA.

La gestion del proceso se hara mediante la aplicacion desarrollada en base a
los controles presentados, a los cuales se hara referencia presentando la interface en
mencion. De esta forma, las configuraciones realizadas para el cometido final

pueden ser claramente comprensibles en un proceso l6gico y organizado.

El control principal se lleva a cabo a través de la interface grafica de
monitoreo de proceso. Esta es la pantalla principal que cuenta con todos los controles
necesarios para una efectiva gestion del proceso. Consta de un control Easy Chart
configurado con los parametros que caracterizan el proceso y sus respectivos Set
Point. Adicionalmente muestra todos los actuadores con la posibilidad de

intervenirlos manualmente.
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Figura 90. Sistema SCADA, interface de monitoreo de proceso.
Por: El autor
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El proceso puede ser entrenado remotamente, bajo el analisis de la respuesta
de sus parametros ante los cambios configurados en sus variables actuadoras. Esta
pantalla se denomina de ajuste de proceso, ya que cuenta con las funciones y
conjuntos de pertenencia difusos, con ambos parametros caracteristicos del proceso,
y adicionalmente la matriz de reglas de inferencia del control pseudo-difuso, la cual
puede ser modificada, permitiendo alterar el comportamiento del proceso para
entrenarlo a otra respuesta de control. Dicha matriz corresponde a un control de
tabla, el cual esta ligado directamente a la tabla “Reglas” en la base de datos creada

para este proceso.
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Figura 91. Sistema SCADA, interface de ajuste de proceso.
Por: El autor

Una parte fundamental de la gestién de este proceso es la trazabilidad de los
factores climaticos del ambiente al interior del vivero. De esta forma es posible
empatar las respuestas positivas y negativas en el crecimiento y desarrollo de los
cultivos ante las condiciones ambientales en un periodo determinado. El histérico de
curvas permite realizar consultas al archivo histérico, de manera que se pueda

conocer el comportamiento del ambiente en un periodo especifico. Asi, estas curvas
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retroalimentan al personal de operacién del proceso informacién crucial que ayude a

mejorar su gestion del proceso.

La pantalla consta de dos controles Easy Chart, de manera que se pueda
revisar con mas facilidad las variaciones de cada pardmetro en el tiempo, y un mend

de seleccion de la ventana de tiempo para el reporte de los parametros.
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Figura 92. Sistema SCADA, interface de historico de curvas.
Por: El autor

Para los reportes de novedades, cambios hechos en la dosificacion de
insumos Y fertilizantes, informe de quimicos faltantes o pruebas experimentales de
campo normalmente se lleva un cuaderno con una bitcora en todo proceso. En este
caso particular, se provee de la herramienta de forma electronica, a través de la nube,
y con un archivo histérico de entradas en la base de datos del proyecto, en una tabla
especifica para el control de bitdcora. De esta forma se puede apuntar los
responsables de los cambios transcendentales realizados en el proceso, de manera
que todo quede documentado para las respectivas promociones o0 correcciones ante

incidencias que tengan una afectacion profunda en el proceso.

Esta pantalla consta del control de bitacora, donde cada cliente registrado en
la aplicacién tiene su propio usuario, estando ligada la entrada que haga en la
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bitdcora a su nombre. Asi, el comentario de cada usuario queda registrado en el
archivo historico de entradas en la bitacora.
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Figura 93. Sistema SCADA, interface de bitdcora y novedades.
Por: El autor

3.5.2. Pruebas de aplicacion de control.

Durante las pruebas llevadas a cabo, se encontr6 el conjunto de reglas
mostrado en la siguiente figura como el comportamiento 6ptimo del sistema. Con
ello se asegura que los parametros siempre estén dentro de la tolerancia del proceso

para el Set Point definido, que para esta aplicacion corresponde a lo siguiente.

Tolerancia de humedad: +- 3 %RH

Tolerancia de temperatura: +- 2 °C

Nivel de Temperatura | Nivel de Humedad | Entrada de Aire | Frecuencia de Rocio |Frecuencia de Extraccion

Fria Seco | Baja | Media Baja
Fria Moderado | Baja | Baja Media
Fria Humedo Baja | Media Alta

Moderado Seco htedia Media Baja

Moderado Moderado htedia | Media Baja

Moderado Humedo hiedia | Baja Alta

Caliente Seco Alta Alta Baja

Caliente Moderado Alta Alta Media

Calients Hurneda Alta . Media Alta

Figura 94. Conjunto 6ptimo de sistema pseudo difuso.
Por: El autor
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Las pruebas fueron ejecutadas simulando la energia solar mediante el uso de
una lampara con luminaria de gas hal6geno, de una potencia de 500 W. Con ello fue
posible generar el calor que el sistema necesitaba para provocar que el automatismo

reaccione ante dicho estimulo.

Figura 95. Vista de exterior de invernadero durante pruebas de control
Por: El autor

Figura 96. Vista de elementos de control y proceso al interior de invernadero
Por: El autor
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Para una configuracion de datos de humedad y temperatura con Set Point de
78%RH y 30°C, respectivamente, se obtuvo los resultados mostrados en la figura 97.
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Figura 97. Curvas registradas durante pruebas de proceso de sistema de control
Por: El autor

Se observa en las curvas que la regulacién de los parametros de proceso se
lleva a cabo dentro de los limites de tolerancia planteados. Los datos de proceso para

estas pruebas, junto con el tiempo de registro de dichos valores pueden ser
consultados en el Anexo A.
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Capitulo V.- Analisis de pruebas y resultados

El presente capitulo describe brevemente las pruebas de transferencia de
datos realizadas, de manera que se asegure un control adecuado del proceso a través
del Internet. Se comienza con pruebas de transmisién de mensajeria simple ICMP, lo
cual permite determinar la accesibilidad a las interfaces y la congestién de tréafico en
el enlace. De igual forma se ejecutan pruebas de monitoreo de trafico de paquetes en
formato Modbus TCP. Estas pruebas se realizan con las comunicaciones del sistema
SCADA activas, de manera que sea posible establecer si estas comunicaciones a
través de Internet generan tiempos de respuesta elevados o pérdidas reiterativas en

la transferencia de informacion.

4.1. Pruebas de enlace por paquetes de mensajeria simple ICMP.

El objetivo de esta prueba es determinar la disponibilidad del enlace y la
congestion de tréafico en la red de acuerdo con los tiempos de respuesta de dichos
datos. La prueba se ejecuta mediante comandos “ping” desde el terminal origen,
donde reside el sistema SCADA, hacia el sitio remoto donde se encuentra enlazado a

la red el PLC que controla el proceso.

La Figura92 muestra una prueba de mensajeria simple a través del enlace
definido para el Invernadero #1, el cual se encuentra en una localidad
geogréaficamente distinta del servidor Web de aplicacién, que es donde se esta

haciendo la consulta de entrega de paquetes.
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Figura 98. Prueba de entrega de paquetes ICMP a través del Internet.
Por: El autor

Se puede observar un tiempo promedio de entrega de paquetes de 22 ms. Esto
mientras se da el trafico de paquetes via Modbus TCP a través del mismo enlace.
Con esto se observa que no existe saturacion en la red y que la entrega de paquetes a

través del Internet es casi tan rapido como si se tuviese una conexion LAN.

Se presenta el esquema la direccién IP de la maquina en la que se esta
haciendo la prueba, junto con el cuadro de consola de comandos donde se esta
ejecutando la prueba de envio de paquetes. De esta forma queda constancia de que
tanto la maquina origen como la de destino no se encuentran en la misma sub red
I6gica, y que adicionalmente la terminal destino, la cual es el PLC del Invernadero
#1, tiene una direccién IP publica.
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Figura 99. Evidencia de direcciones IP en distintas redes.
Por: El autor

Estas pruebas confirman dos puntos fundamentales para la transferencia de

datos planteado en este sistema:

- En enlace esta disponible y las interfaces en los extremos de la red pueden

comunicarse fisicamente

- En enlace se encuentra bastante descongestionado, siendo la densidad de

datos de poca incidencia en la saturacion del enlace

Tras estas pruebas se procede a

realizar un seguimiento de paquetes

especificos para esta aplicacion, para lo cual se utiliza un software dedicado para

monitoreo de trafico de red. Se describe
ejecucion de dichas pruebas.

brevemente el procedimiento para la

4.2. Pruebas de comunicacion y monitoreo de paquetes tipo Modbus TCP.

Es posible rastrear el trafico de red mediante el uso de una aplicacién de

monitoreo de disefiada para tales efectos. En el caso de esta prueba se hace uso de la

aplicacion Wireshark, Bajo el mismo esquema de red se abre una sesion de rastreo,

100



filtrando el trafico desde la direccion del PLC de proceso. ElI Wireshark registra
todas las transacciones entre la terminal local, donde reside la aplicacion del
SCADA, y el PLC remoto, el cual controla el proceso. Esto se configura mediante un
filtro IP para la direccién pablica que corresponde al PLC, filtro que aplica dado que
las Unicas transacciones configuradas entre estos dos interlocutores son las

comunicaciones bajo Modbus TCP, objeto de interés de estas pruebas.

/ Comunicacion Modbus TCP Invernadero.pcapng [Wireshark 1.10.13 (v1.10.13-0-g3b7ff66 from master-1.10)] 18] x|
Fle Edi View Go Caphwe Anshyze Statistics Telephony Tooks Internsls Help

codmpglorpxegaesavilEEacan eEm% @

Fiter: |.p addr == 200.110,60.170 :l Expression... Clear Aply  Save
Ho. [rime [source [pestination [Protocel ltength rofo |
95350 0.000342000 200.110.80.170 192.168.1. 5 TcP 60 mhap > eshroker [ACk] Seq=87479 Ack=43453 win=8180 Len=0
95352 0.002554000 200.110.80.170 192.168.1. 5 Modbus /TCR 83 Response: Trans: 3778; Unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
095357 0.007271000 1%92.168.1.5 200.110.80.170 TCP 54 esbroker > mbap [ACK] Seg=43453 Ack=87508 win=64085 Len=0
053286 0.001314000 1%2.168.1.5 200.110.80.170 modbus / TCP 66 Query: Trans: 3779; unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
05288 0.1320941000 200.110.80.170 152.168.1.5 TCP 60 mbap > esbroker [ack] seq=87508 ack=43465 win=8180 Len=0
95389 0.002718000 200.110.80.170 152.168.1. 5 Modbus /TCP 83 Response: Trans: 3779; unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
95394 0.018132000 192.168.1.5 200.110.80,170 Tcp 54 eshroker » mbap [ACK] Seq=43465 Ack=87537 Win=65535 Len=0
95408 ©.087208000 192.168.1.5 200.110.80,170 modbus /TCP 66 query: Trans: 3780; Unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
95412 0.103281000 200.110.80.170 192.168.1.5 Tep 60 fhap > eshroker [Ack] Seq=87537 Ack=43477 win=8180 Len=0
95413 0.002690000 200.110.80.170 192.168.1.5 MU,/ TCP 83 Response: Trans: 3780; Unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
95414 0.138016000 192.168.1.5 200.110.80.170 Tcp 54 eshroker > mbap [ACk] Seq=43477 Ack=87566 Win=65506 Len=0
95430 0.040162000 192.168.1.5 200.110.80.170 Modbus /TCR 66  query: Trans: 378l; Unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
95435 0.020848000 200.110.80.170 192.168.1. 5 TcP 60 mhap > eshroker [ACK] Seq=87566 Ack=43489 win=8180 Len=0
95436 0.004389000 200.110.80.170 192.168.1. 5 Modbus /TCR 83 Response: Trans: 378l; Unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
054328 0.100584000 1%2.168.1.5 200.110.80.170 TCP 54 eshroker > mhbap [ACK] Seg=43489 ack=i 87595 win=65477 Len=0
054432 0.604582000 1%2.168.1.5 200.110.80.170 modbus / TCP 66 Query: Trans: 3782; unit: o, < 3: Read Holding Registers
95450 0.001428000 200.110.80.170 152.168.1.5 TCP 60 mhap » eshbroker [ack] seq=87393 Ack—43501 win=8180 Len=0
95451 ©.002496000 200.110.,80.170 192.168.1. 5 modbus /TCP 83 Response: Trans: 3782; Unit: 0, Func:  3: mead Holding Registers
95499 ©.034504000 192.168.1.5 200.110.80,170 Tcp 54 eshroker » mhap [ACK] Seq=43501 Ack=87624 Win-65448 Len=0
95536 0,160874000 192.168.1.5 200.110.80,170 modbus /TCP 66 Query: Trans: 3783; unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
95538 0.104876000 200.110.80.170 192.168.1.5 Tcp 60 fihap > eshroker [ACk] Seq=87624 Ack=43513 win=8180 Len=0
95539 0.002762000 200.110.80.170 192.168.1.5 MU,/ TCP 83 Response: Trans: 3783; Unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
95543 0.125968000 192.168.1.5 200.110.80.170 Tep 54 eshroker > mbap [ACk] Seq=43513 Ack=87653 win=65419 Len=0
95587 0.012929000 192.168.1.5 200.110.80.170 Modbus /TCR 66 query: Trans: 3784; Unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
95591 0. 088102000 200.110.80.170 192.168.1. 5 TcP 60 mhap > eshroker [ACk] Seq=87653 Ack=43525 win=8180 Len=0
095592 0.005665000 200.110.80.170 102.168.1.5 Modbus /TCP 83 Response: Trans: 3784; Unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
9535396 0.039591000 1%2.168.1.5 200.110.80.170 TCP 54 eshroker > mhap [ACK] Seg=43525 ack=87682 win=65390 Len=0

[ Frame 95875: 54 bytes on wire (432 bits), 54 bytes captured (432 bits) on intertace 0

E EThernet II, src: Pegatron_32:25:cc (70:71:bc:32:23:cc), DST: HONHaiPr_Ga:47:54 (90:Ge:bb:i6a:d7:54)

® Internet Protocol wersion 4, src: 192.168.1.5 (192.168.1.5), Dst: 200.110.80.170 (200.110.80.170)

® Transmission control protocol, src Port: esbroker (1342), Dst Port: mbap (502), Seq: 43633, Ack: 87943, Len: 0

Ll Plpel

0000 50 6e bb 6a 47 54 70 7L bc 32 25 cc 08 00 45 00 N, ]Gqu 2% B
0010 00 28 20 9a 40 Q0 80 06 T 6f 0 a8 0l 05 c8 6 .( . .n

0070 50 aa 05 32 01 6 ce de 1Ff 5a 00 04 77 48 50 10 P..> ........ WP,
0030 fe 69 da ew 00 0O . -
@ 7 Fil: "C:\bocuments and Settings|Spectoliy Doc .. | Packsts: 95886 - Displayed: 14647 (15,3%) * Dropped: 0 (0,0%) [ Profie: Default

Figura 100. Transacciones TCP entre SCADA en la nube y PLC remoto.
Por: El autor

En la figura se observa las transacciones TCP y Modbus TCP y no solo
transacciones tipo Modbus TCP. Esto ocurre porque el Gnico momento en que
interviene Modbus TCP en el intercambio de paquetes es en el intercambio de las
variables definidas para ser utilizadas bajo este protocolo. El resto de procesos, que
son basicamente la requisicion de enlace, los acuses de mensajes recibidos y el

control de errores y transacciones los maneja el protocolo TCP.

El control de errores del protocolo TCP se hace mediante la secuencia de
identificadores de transaccion. Cada trama posee su nimero secuencial y debe ser
debidamente acusada por el interlocutor para asegurar una entrega confiable de la
informacién. En caso de un error, el protocolo TCP apunta el nimero de transaccion
de la trama errénea y lo retransmite, descartando la primera que se considera

defectuosa, reemplazandola por aquella que resulte valida. La siguiente figura ilustra
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justamente una retransmision que el protocolo TCP ejecuta durante esta sesion de
captura de paquetes, evidenciando asi la confiabilidad de este mecanismo de control

de transacciones.

/ Comunicacion Modbus TCP Invernadero.pcapng [Wireshark 1.10.13 (v1.10.13-0-g3b7ff66 from master-1.10)] 18] x|

File Edt Vew Go Captue Andyze Statistics Telephony Tooks Internaks Help

codmpglorpxegaesavilgacan eEms @

Fiter: |.p addr == 200.110,60.170 :l Expression... Clear Aply  Save
Ho. [rime [source [pestination [Protocel ltength_|rofo |
75366 0.204023000 192.168.1.5 200.110.80,170 modbus /TP &6  query: Trans: 2716; Unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
75370 0.079638000 200.110.80.170 192.168.1. 5 Tcp 60 mhap » eshroker [Ack] Seq=56681 Ack=30709 wWin=8180 Len-0
75371 0.002779000 200.110.80.170 192.168.1. 5 modbus /TCP 83 Response: Trans: 2716; unit: @, Func:  3: Read Holding Registers
75376 0.056496000 192.168.1.5 200.110.80.170 Tep 54 eshroker > mbap [Ack] Seq=30709 Ack=56710 wWin=65303 Len=0
75394 0.055204000 192.168.1.5 200.110.80.170 Madbus /TCP 66  Query: Trans: 2717; Unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
75400 0.086669000 200.110.80.170 192.168.1.5 Tep 60 fhap > eshroker [ACk] Seq=56710 Ack=30721 win=8180 Len=0
75401 0.005864000 200.110.80.170 192.168.1. 5 Madbus /TCR 83 Response: Trans: 2717; Unit: 0, Fumc:  3: Read Holding Registers

7000 5 80.170 54 eshroker > mba Win=65274 L,

P
machus /TCP
1o /TCP
TCP

=818

0

Tr 2
56739 Ack=30733 win

75457 0,070294000

200,110.80.170 168.1.5 &0 mhap > eshroker

75458 0.002960000 200.110.80.170 192.168.1.5 modbus /TCP 83 Response: Trans: 2718; unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
75459 0.000446000 192.168.1.5 200.110.80.170 madbus A TCP 66 qQuery: Trans: 2719; Umit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
75476 0.074466000 200.110.80.170 192.168.1.5 TCP 60 mhap > eshroker [ACk] Seq=56768 Ack=30745 wWin=8180 Len=0

75477 0.001918000 200.110.80.170 192.168.1.5 madbus /TCP 83 Response: Trans: 2719; Umit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
75478 0.137717000 192.168.1.5 200.110.80.170 TR 54 eshroker > mbap [ACK] 5eq=30745 Ack=56797 Win=65216 Len=0

75490 0.037383000 192.168.1.5 200.110.80.170 modbus /TCR 66 Query: Trans: 2720; Unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers =
75496 0.046321000 200.110.80.170 192.168.1.5 TR 60 mhap > eshroker [ACK] Seq=56797 Ack=30757 Win=8180 Len=0

73497 0.005021000 200.110.80.170 152.168.1.5 modbus /TCP 82 Response: Trans: 2720; unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
73306 0.025220000 1%2.168.1.3 200.110.80.170 TCP 54 eshroker > mbap [ACK] Seg=30757 ack=56826 win=65187 Len=0

73518 0.0325234000 1%2.168.1.5 200.110.80.170 modbus /TCP 66 Query: Trans: 2721; unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
75523 0.016362000 200.110.80.170 192.168.1.5 TCP 60 mbap > eshroker [Ack] Seq-56826 ack=3076% win-8180 Len-0

75524 0.005325000 200.110.80.170 192.168.1.5 modbus /TCP 83 Response: Trans: 2721; unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
75526 0.100586000 192.168.1.5 200.110.80.170 TCP 54 eshroker > mbap [ACK] Seq=30769 Ack=56855 Win=65158 Len=0

75539 0.001547000 192.168.1.5 200.110.80.170 madbus /TCP 66 qQuery: Trans: 2722; Unit: 0, Func:  3:

Read Holding Registers

lﬁ:rame 95751: 60 bytes on wire (480 bits), 60 hytes captured (480 bits) on jnterface 0

M Ethernet II, Src: HonHaiPr_6a:47:54 (90:6e:bb:6a:47:54), Dst: Pegatron_32:25:cc (70:71:bc:32:25:cc)

® Internet Protocol wersion 4, src: 200.110.80.170 (200.110.80.170), Dst: 102.168.1.5 (102.168.1.5)

® Transmission control protocol, src Port: mbap (502), Dst Port: esbroker (1342), seq: 87836, Ack: 43609, Len: 0
0000 70 71 bc 32 25 cc 90 Ge bb 6a 47 34 08 00 43 B0 Pg.2%..n .JGT..E.

0010 00 28 a7 9a 00 00 16 06 21 0 c& e 50 aa c0 a8 ? NP

0020 0L 05 01 6 05 3e 00 04 76 1 ce de 1f 82 50 10
0030 1f f4 48 00 00 00 aa aa 00 00 00 OO0

Ll Irfpe

@ 7 Fil: "C:\bocuments and Settings|Spectoliy Doc .. | Packsts: 95886 - Displayed: 14647 (15,3%) * Dropped: 0 (0,0%) [ Profie: Default

Figura 101. Retransmision de trama TCP tras fallo de acuse de recepcion.
Por: El autor

Se observa el nimero de registro de captura 75414, donde el SCADA solicita
la entrega de registros de almacenamiento mediante comando Modbus TCP, con
transaccién nimero 2718 por parte del PLC remoto. Después de no tener respuesta
durante 185ms, el protocolo TCP realiza una retransmision de la solicitud, la cual se
observa en el registro de captura 75455, donde el SCADA vuelve a solicitar la
informacién de dichos registros de almacenamiento. En el registro de captura 75458
se observa finalmente la respuesta del PLC remoto a la solicitud del SCADA con
namero 2718. De esta forma el protocolo TCP evita la pérdida de tramas, asegurando

que la informacién llegue de manera confiable a ambos extremos de la red.
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-acion Modbus TCP Invernadero.pcapng - Graph Analysis 18] x|
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ModbusfTCR: Response: Trans:  164; Linit: 0, Func:  3: Read Holding Registers

342, i 302l
Al | [ |

Figura 102. Esquema de ventanas deslizantes para transacciones TCP entre SCADA
y PLC.
Por: El autor

El protocolo TCP se encarga de la gestion de transacciones secuenciales
mediante el mecanismo de ventanas deslizantes, el cual hace uso de nimeros de
transaccion secuencial para cada nueva trama transmitida. Este esquema se observa
en la imagen mostrada, la cual presenta las terminales en los extremos de la red y el
intercambio de mensajes TCP para coordinar la entrega adecuada de la informacion.
El SCADA siempre empieza el didlogo con una consulta por registros de
almacenamiento Modbus, siguiendo un acuse de recibo de la solicitud por parte del
PLC remoto, y enseguida la respuesta mediante telegrama bajo Modbus TCP con los
registros de almacenamiento solicitados. Finalmente el SCADA le indica al PLC
remoto que ha recibido la informacién para proceder con la siguiente transaccion, y

asi evitar retransmisiones innecesarias.

Estas transacciones gestionadas por el protocolo TCP no estan ligadas
Unicamente al protocolo Modbus TCP. El Protocolo TCP se encarga de garantizar la
entrega confiable de paquetes a través de un enlace, para cualquier enlace que se
establezca entre dos terminales a los extremos de una red, sin importar los protocolos
o aplicaciones que estén interactuando entre ellas. Es por esto que tanto en los

identificadores de captura como en los nimeros de transaccion no se observa una
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secuencia en continuo incremento de uno, pero si se observa el incremento de los

valores del nimero secuencial de las tramas conforma avanzan las transacciones.

S
Fle Edb View Go Caphwe Anshyze Statstics Telephony Took Internsls Help

e M ElEBEXRE AT L \E’E Qaan @Mk |8

Fiter: |p addr == 200.110,80.170 :lExp . ear Apdly  Sew

Mo, i |source [pestination IPrutuco\ ILenuLh Irofo I=

4 O 033336000 1‘32 168. 1 5 200.110.80.170 4 eshroker > mbap [ACK] Seq=1 ACk—l Win=64617 Len=0 s
1 5000 70 86 0 a 158; Unit: nc: 3: Read Holding Registers

80.170 19 1 Ack=13 Win=8180 Len=0

42 0.83 6000 26 TCR &0 mbap > esbroker [ACK]

43 0.839734000 200.110.80.170 102.168.1.5 Modbus, 71 Response: Trans: 158; unit: 0, Func: 3: read Holding Registers
47 1.039445000 162.168.1.5 200.110.80.170 TCP 54 esbroker > mbap [Ack] seg=13 ack=18 win=64600 Len=0

60 1.810250000 162.168.1.5 200.110.80.170 Modbus &6 Query: Trans: 159; unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
61 1.832038000 200,110.80.170 192.168.1.5 TCP &0 mbap > eshroker [Ack] seq-18 ack=25 win-8180 Len-0

62 1.834674000 200.110.80.170 192.168.1.5 modbus, 71 Response: Trans:  159; unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
71 2.044909000 192.168.1.5 200.110.80.170 TCP 54 eshroker > mhap [ACK] Seq=25 Ack=35 wWin=64583 Len=0

85 2. 820467000 192.168.1.5 200.110.80.170 Mmodbus, &6 Query: Trans: 160; Unit: 0, Func:  3: Read Holding Registers
86 2. 851742000 200.110.80.170 192.168.1.5 TCR &0 mhap > esbroker [ACK] Seq=35 Ack=37 wWin=8180 Len=0

87 2.854493000 200.110.80.170 192.168.1.5 Modbus, 71 Response: Trans: 160; Unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
52 2.050823000 162.168.1.5 200.110.80.170 TCP 54 esbroker > mbap [Ack] seq=37 ack=52 win=64566 Len=0

120 3.809570000 162.168.1.5 200.110.80.170 Modbus, 46 Query: Trans: 161; unit: 0, Func: 3: read Holding Registers
130 3.831764000 200.110.80.170 192.168.1.5 TCP a0 mbap > eshroker [ACK] Seq=52 ack=4% win=8180 Len=0

131 3.834567000 200,110.80.170 192.168.1.5 modbus, 71 Response: Trans:  161; unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
133 3.956008000 192.168.1.5 200.110.80.170 TCP 54 eshroker > mhap [ACK] Seq=49 Ack=6% win-64549 Len=0

156 4.820395000 192.168.1.5 200.110.80.170 Modbus, 66 Query: Trams: 162; Unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
158 4.847278000 200.110.80.170 192.168.1.5 TCP 60 mhap > eshroker [ACK] Seq=69 Ack=6l win=8180 Len=0

161 4.857135000 200.110.80.170 192.168.1.5 Modbus, 71 Response: Trans: 162; Unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
162 4.961820000 192.168.1.5 200.110.80.170 TCR 54 eshroker > mbap [ACK] Seq=61 Ack=86 Win=64532 Len=0

180 5.812504000 162.168.1.5 200.110.80.170 Modbus, 66 Query: Trans: 163; Unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
181 5.831865000 200.110.80.170 102.168.1.35 TCP 40 mhap > eshroker [Ack] seq=86 ack=73 win=8180 Len=0

182 5.R834683000 200.110.80.170 192.168.1.5 Modbus, 71 Response: Trans: 163; unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers
185 5.967623000 192.168.1.5 200.110.80.170 TCP 54 esbroker > mbap [Ack] Seq=73 ack=103 win-64515 Len-0

205 6.805575000 192.168.1.5 200.110.80.170 modbus, 66 Query Trans: 164; unit: 0, Func: 3: Read Holding Registers

INA A RZALEANNN 200 110 80 170 102 1AR 1 5 TR AN mhan s Ashraker Tack] SAn=103 ark=85 Win=R180 | An=n

Frame 41: 66 bytes on wire (528 bits), 66 bytes captured (528 bits) on 'mter“face (]

B Ethernet II, Src: Pegatron_32:25:cc (70:71:bc:32:25:cc), Dst: HonHaiPr_6a:d7:54 (90:6e:bb:6azd7:54)

& Internet Protocol wersion 4, Src: 182.168.1.5 ¢192.168.1.5), Dst: 200.110.80.170 (200.110.80.170)

® Transmission Control Protocol, Src Port: esbroker (1342), Dst Port: mbap (502), Seq: 1, Ack: 1, Len: 12
m Modbus /TCP

0000 D00 Ge bb 6a 47 54 70 72 bc 32 20 cc 08 00 45 00 R z% E

0070 100:341 Gahed U KO KO 6l SE/S L COIRRIOL GY cR aE, AR

I 3

0020 50 aa 05 3= 01 f6 ce 2a 00 03 1f c2 50 18 P..>....u....P.

0030 fc 69 da ec 00 00 0O 92 00 00 00 06 00 03 00 00 A

0040 00 04 G

@ (7 Fil: "C:\Documents and Settings|\Spectoly Doc .. | Patkets: 95386 - Displayed: 14647 (15,3%) + Load time: 0:03.046 [ Profie: Default

Figura 103. Registros de transacciones TCP con tiempo transcurrido desde inicio de
ciclo de captura de tramas.
Por: El autor

En el caso de las comunicaciones entre el SCADA y el PLC remoto, estas se
inician con la solicitud del SCADA para recibir los valores de los registros de
almacenamiento localizados en el PLC remoto, los cuales corresponden a la
humedad, temperatura y demas parametros inherentes al proceso que se monitorea.
Este barrido de datos es ejecutado por el SCADA en funcién al intervalo programado
de muestreo para cada variable. En el caso de esta aplicacion, todos los datos son
muestreados con un ciclo de frecuencia de un segundo. Esto significa que debe
existir al menos un requerimiento de datos mediante Modbus TCP y una respuesta
con esta informacion a través de Modbus TCP una vez por segundo. La tabla en la
figura muestra todas las transacciones TCP, pero no se pone en evidencia lo dicho de
forma de tabla.

La siguiente figura ilustra estas transacciones de forma mas clara, a manera
de grafico en el tiempo. Se observa que cada segundo existe un patrén repetido de
transmision de bytes, siendo esto comandado por el SCADA en cada solicitud de
datos transmitida.
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Figura 104. Grafico de trafico de Bytes desde inicio de ciclo de captura de
transacciones TCP entre SCADA y PLC remoto.
Por: El autor

Sin embargo, los acuses de recibo TCP ocurren en un tiempo menor a las
transacciones Modbus TCP. Esto es porque los acuses de recibo funcionan a una
velocidad mayor al barrido ciclico configurado en el SCADA. De esta forma se
observa claramente que el mecanismo de control TCP ocurre de forma independiente
a las comunicaciones Modbus TCP. El protocolo Modbus TCP en cambio, de pende

absolutamente del buen funcionamiento del protocolo TCP.

4.3. Determinacion de latencia y configuraciones minimas para entrega
confiable de paquetes a través de la nube

Estas pruebas fueron ejecutadas sin filtros de red en los extremos, y
adicionalmente sin muros de fuego. Esto permite un flujo libre de informacion ente
los extremos de red, pero conlleva su riesgo al tener el enlace abierto a cualquier otro

tipo de informacién que entre en el mismo.

La latencia basicamente es inexistente, siendo en el peor de los casos para
paquetes ICMP de alrededor de 7 ms con respecto al tiempo promedio de entrega de

paquetes en una red LAN de alta velocidad.
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En cuanto a las transacciones bajo Modbus TCP, cada consulta realizada por
el SCADA pudo ser atendida con una respuesta por parte del PLC remoto. El ciclo
de barrido de variables se mantuvo activo con una consulta una vez por segundo, que
es el ciclo estandar definido para la lectura de variables de proceso desde el SCADA.
Nuevamente el comportamiento de entrega de valores de proceso fue llevado a cabo
en condiciones muy similares a las que se hubiese tenido bajo la misma red LAN.

Es posible que la inclusion de elementos para filtrado de datos provoque
latencia, lo cual puede ser sorteado con relativa facilidad mediante tineles VPN u

otro tipo de conexidn segura definida entre el servidor y el equipo de control.
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Conclusiones

La implementacion del sistema propuesto comprende una oportunidad
interesante de integrar tecnologias y poder portarla a aplicaciones mas especificas
con un costo final bastante accesible. Este tipo de escenarios donde un PLC de
mayor escala simplemente es demasiado robusto y costoso para ser considerado una
opcion, brinda la oportunidad de nuevos emprendimientos que pudieran ser

redituables a gran escala en el tiempo.

Se consider6 el caso especifico de un invernadero, pero la realidad es que se
puede monitorear cualquier tipo de proceso bajo el mismo esquema, con
funcionalidades similares y utilizando los mismos recursos en lo que a Tl respecta,
llegando a tener la posibilidad de compartir el mismo servidor de aplicaciones para

multiples procesos.

Se ha observado ademas que la latencia no representa un problema en este
tipo de esquema con esta carga de unidades. Sin embargo, debe considerarse pruebas
mas extensivas con un mayor nimero de controladores asociados para determinar si

existe incidencia en la latencia por el aumento de carga en el canal de datos.
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Recomendaciones

Se recomienda trabajar en un disefio de filtros y seguridades para este tipo de
enlace, cuidando que la tasa de transferencia de datos no se vea mayormente
afectada. Como mejora a la implementacién realizada se sugiere establecer un
esquema de enlaces via taneles VPN para un grupo de prueba de clientes de mayor
densidad, de manera que se pueda evaluar el rendimiento de las comunicaciones en

la red ante dichas condiciones.

De igual forma, se observa la posibilidad de portar esta aplicacién a otros procesos,
dado que la unidad de control es genérica y reprogramable. Cualquier tipo de
proceso que comprenda grandes extensiones geograficas entre sus dependencias de
proceso puede ser controlado de manera efectiva con este tipo de tecnologia.
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Cronograma de actividades.

TAREAS

SEMANAS

ANO 2014

ANO 2015

35

36

2

38

33

40

43

44

45

46

47

43

43

S0

5

Bl 7

8

10

Conceptualizacion y Denuncia

Ordenes de compra e Importacicn

Desarrollo de Software SCADA

Druebas de Comunicacion en Red

Implementacidn de Sistermas Electrdnicos

Pruebas con Tarjetas Ensambladas

Prusha de Plataforma

Revison de Borrador de Documento

Implementacicon de Correcciones

Revisian Final

Entrega de Documento Final

Tabla 1: Cronograma de actividades durante proceso de titulacion

Elaboracién: El Autor
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Presupuesto de proyecto.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | COSTO UNITARIO[USD] | COSTO TOTAL [USD]
A |PLC Simatic 57-1200 CPU 1212C 2 5 350,00 5 700,00
B [SenordeHumedad Dwyer RHP-3022 2 % 110,00 $220,00
¢ |Ventilador de extraccion % 5 20,00 S 40,00
D [Motor de pasos 2 S 25,00 S 50,00
E |Estructura Damper 2 S 40,00 S 80,00
£ |lnvernadero a escala 2 $ 120,00 $ 240,00
G |Tableros electricos, dispositivos y accesorios 2 S 200,00 $ 400,00
H |Componentesy accesorios electronicos GLB - 5100,00

| |Diserio, desarrollo y pruebas de sistema [dias] 120 5 15,00 5 1.800,00

TOTAL PRESUPUESTO usD 5 3.630,00

Tabla 2: Lista de materiales y costos de insumos de implementacion

Elaboracién: El Autor
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Anexo A. Datos de prueba de proceso

DATOS DE PRUEBA CONTROL INVERNADERO

Fechay Hora

Temperatura [°C]

Humedad [%RH]

2015-04-20 05:10:14.000 33,61110687 89,34100342
2015-04-20 05:10:24.000 33,58579254 89,442276
2015-04-20 05:10:44.000 33,65089417 89,35185242
2015-04-20 05:10:54.000 33,61472321 89,36631775
2015-04-20 05:11:04.000 33,65812683 89,24334717
2015-04-20 05:11:54.000 33,67621613 89,16738892
2015-04-20 05:12:04.000 33,69791412 89,05888367
2015-04-20 05:12:34.000 33,75578308 88,93590546
2015-04-20 05:12:44.000 33,79918671 89,06611633
2015-04-20 05:12:54.000 33,75939941 88,84548187
2015-04-20 05:13:14.000 33,79195404 89,06611633
2015-04-20 05:13:24.000 33,838974 88,95761108
2015-04-20 05:13:34.000 33,82089233 88,95761108
2015-04-20 05:13:44.000 33,84259033 88,8563385
2015-04-20 05:13:54.000 33,90769196 88,87080383
2015-04-20 05:14:04.000 33,90769196 88,83824921
2015-04-20 05:14:14.000 33,95109558 88,84186554
2015-04-20 05:14:24.000 33,89322662 88,73697662
2015-04-20 05:14:34.000 33,88961029 88,74420929
2015-04-20 05:14:44.000 33,94747925 88,61762238
2015-04-20 05:14:54.000 33,87876129 88,72974396
2015-04-20 05:15:14.000 33,94386292 88,52719879
2015-04-20 05:15:24.000 34,02705383 88,51634979
2015-04-20 05:15:54.000 33,99088287 88,41145325
2015-04-20 05:16:14.000 34,04151917 88,43315887
2015-04-20 05:16:24.000 33,98365021 88,32826996
2015-04-20 05:16:54.000 34,05960846 88,313797
2015-04-20 05:17:14.000 34,11747742 88,22699738
2015-04-20 05:17:44.000 34,12471008 88,24146271
2015-04-20 05:17:54.000 34,17173004 88,24146271
2015-04-20 05:18:54.000 34,23683167 88,01721191
2015-04-20 05:19:04.000 34,27661896 87,91593933
2015-04-20 05:19:24.000 34,25130463 87,82189941
2015-04-20 05:20:04.000 34,28023529 87,80020142
2015-04-20 05:20:14.000 34,36704254 87,72062683
2015-04-20 05:20:54.000 34,36704254 87,60488892
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2015-04-20 05:21:24.000 34,36342621 87,60850525
2015-04-20 05:21:34.000 34,43937683 87,50361633
2015-04-20 05:22:04.000 34,4249115 87,53617096
2015-04-20 05:22:14.000 34,42852783 85,3407135
2015-04-20 05:22:34.000 34,34172058 74,24406433
2015-04-20 05:22:44.000 34,34172058 69,86038971
2015-04-20 05:22:54.000 34,29470062 67,33579254
2015-04-20 05:23:04.000 34,33448792 64,88353729
2015-04-20 05:23:14.000 34,26215363 65,34649658
2015-04-20 05:23:34.000 34,28746796 63,66463852
2015-04-20 05:23:54.000 34,17173004 62,3770256
2015-04-20 05:24:04.000 34,19704437 62,19979477
2015-04-20 05:24:24.000 34,07769012 61,16536331
2015-04-20 05:24:34.000 34,12109375 61,22685242
2015-04-20 05:24:44.000 34,00173187 60,66623306
2015-04-20 05:24:54.000 33,91854858 60,69516754
2015-04-20 05:25:34.000 33,71237946 61,59215927
2015-04-20 05:25:44.000 33,62557983 61,67896271
2015-04-20 05:25:54.000 33,61472321 61,97193146
2015-04-20 05:26:14.000 33,43026733 61,65364456
2015-04-20 05:26:24.000 33,42303467 61,96831512
2015-04-20 05:26:34.000 33,34707642 62,08405685
2015-04-20 05:26:54.000 33,28920746 62,67722702
2015-04-20 05:27:14.000 33,16622925 62,48191452
2015-04-20 05:27:34.000 33,057724 62,86530685
2015-04-20 05:27:44.000 32,97091675 63,27039719
2015-04-20 05:27:54.000 32,97091675 63,58506775
2015-04-20 05:28:04.000 32,87687683 63,3644371
2015-04-20 05:28:14.000 32,8732605 63,48017883
2015-04-20 05:28:24.000 32,80092621 63,95760727
2015-04-20 05:28:34.000 32,8515625 63,73697662
2015-04-20 05:28:44.000 32,74667358 63,83463287
2015-04-20 05:28:54.000 32,72496796 64,35546875
2015-04-20 05:29:04.000 32,63816071 64,43503571
2015-04-20 05:29:14.000 32,62007904 64,37355042
2015-04-20 05:29:24.000 32,55136108 64,65205383
2015-04-20 05:29:44.000 32,50072479 64,6375885
2015-04-20 05:29:54.000 32,40668488 64,74971008
2015-04-20 05:30:34.000 32,38497925 67,96513367
2015-04-20 05:30:44.000 32,28370667 68,64149475
2015-04-20 05:30:54.000 32,32349396 69,140625
2015-04-20 05:31:04.000 32,29455566 69,57103729
2015-04-20 05:31:24.000 32,26924133 71,04311371
2015-04-20 05:31:44.000 32,22222137 72,23307037
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2015-04-20 05:32:04.000 32,26924133 74,05960846
2015-04-20 05:32:14.000 32,25839233 74,71788025
2015-04-20 05:32:24.000 32,30179596 75,24594879
2015-04-20 05:32:54.000 32,287323 76,66377258
2015-04-20 05:33:04.000 32,35243225 76,86631775
2015-04-20 05:33:24.000 32,287323 77,45948792
2015-04-20 05:33:34.000 32,38497925 77,85011292
2015-04-20 05:33:54.000 32,35604858 78,23712158
2015-04-20 05:34:04.000 32,34157562 78,42158508
2015-04-20 05:34:14.000 32,40668488 78,53370667
2015-04-20 05:34:54.000 32,4500885 79,23176575
2015-04-20 05:35:04.000 32,40306854 79,39453125
2015-04-20 05:35:24.000 32,50795746 79,65132904
2015-04-20 05:35:44.000 32,48986816 79,93344879
2015-04-20 05:36:14.000 32,54050446 80,45066071
2015-04-20 05:36:24.000 32,60199738 80,55555725
2015-04-20 05:36:34.000 32,60199738 80,62065887
2015-04-20 05:36:54.000 32,645401 80,83405304
2015-04-20 05:37:04.000 32,64178467 81,01851654
2015-04-20 05:37:14.000 32,70326996 81,03298187
2015-04-20 05:37:44.000 32,74305725 81,43084717
2015-04-20 05:37:54.000 32,73944092 81,42722321
2015-04-20 05:38:14.000 32,80454254 81,64785767
2015-04-20 05:38:24.000 32,79730988 81,86125183
2015-04-20 05:38:44.000 32,90943146 82,020401
2015-04-20 05:39:14.000 32,96730042 82,22822571
2015-04-20 05:39:44.000 32,99262238 82,47612762
2015-04-20 05:40:24.000 33,09751129 82,6171875
2015-04-20 05:40:34.000 33,08304596 82,70037842
2015-04-20 05:40:44.000 33,15538025 82,73654175
2015-04-20 05:40:54.000 33,11920929 82,823349
2015-04-20 05:41:14.000 33,20963287 83,02589417
2015-04-20 05:41:54.000 33,33261108 83,25014496
2015-04-20 05:42:04.000 33,24580383 83,26822662
2015-04-20 05:42:24.000 33,34707642 83,23205566
2015-04-20 05:43:04.000 33,44111633 83,23205566
2015-04-20 05:43:14.000 33,44111633 83,32609558
2015-04-20 05:43:24.000 33,49175262 83,37311554
2015-04-20 05:43:34.000 33,49175262 83,34780121
2015-04-20 05:43:44.000 33,54600525 83,41651917
2015-04-20 05:44:04.000 33,56047058 83,46715546
2015-04-20 05:44:14.000 33,62919617 83,43460846
2015-04-20 05:44:24.000 33,60387421 83,52864075
2015-04-20 05:44:34.000 33,52430725 83,53588104
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2015-04-20 05:44:44.000 33,57494354 83,44545746
2015-04-20 05:45:04.000 33,61834717 83,51055908
2015-04-20 05:45:24.000 33,58217621 83,74565887
2015-04-20 05:45:54.000 33,60025787 83,84331512
2015-04-20 05:46:04.000 33,56408691 84,07841492
2015-04-20 05:46:14.000 33,56047058 84,04224396
2015-04-20 05:46:24.000 33,49536896 84,13266754
2015-04-20 05:46:54.000 33,44111633 84,15798187
2015-04-20 05:47:14.000 33,45558167 84,33882904
2015-04-20 05:47:24.000 33,41217804 84,34606171
2015-04-20 05:47:44.000 33,42303467 84,54137421
2015-04-20 05:48:14.000 33,34707642 84,77285767
2015-04-20 05:48:34.000 33,29282379 84,84881592
2015-04-20 05:48:44.000 33,30728912 84,92476654
2015-04-20 05:49:14.000 33,23857117 85,25028992
2015-04-20 05:49:54.000 33,15538025 85,51793671
2015-04-20 05:50:44.000 33,07942963 85,82175446
2015-04-20 05:51:14.000 32,98177338 86,04962158
2015-04-20 05:51:44.000 32,97814941 86,20876312
2015-04-20 05:52:14.000 32,88049316 86,44024658
2015-04-20 05:52:34.000 32,86602783 85,94473267
2015-04-20 05:52:54.000 32,75752258 76,37080383
2015-04-20 05:53:14.000 32,66348267 71,54947662
2015-04-20 05:53:34.000 32,60199738 69,25997925
2015-04-20 05:54:17.000 32,44647217 67,7734375
2015-04-20 05:54:27.000 32,38859558 67,75534821
2015-04-20 05:54:37.000 32,40668488 68,08448792
2015-04-20 05:54:47.000 32,31626129 68,07725525
2015-04-20 05:55:07.000 32,27285767 68,45341492
2015-04-20 05:55:27.000 32,16073608 68,359375
2015-04-20 05:55:57.000 32,06669617 68,78617096
2015-04-20 05:56:17.000 31,92925262 69,151474
2015-04-20 05:56:27.000 31,95819092 69,65783691
2015-04-20 05:56:37.000 31,92201996 70,27271271
2015-04-20 05:57:07.000 31,79180908 71,35778046
2015-04-20 05:57:47.000 31,65798187 72,76837158
2015-04-20 05:57:57.000 31,59649658 73,07580566
2015-04-20 05:58:17.000 31,58926392 73,66898346
2015-04-20 05:58:27.000 31,506073 74,07045746
2015-04-20 05:58:47.000 31,47714233 74,76128387
2015-04-20 05:58:57.000 31,43012238 75,01446533
2015-04-20 05:59:07.000 31,46628571 75,38700867
2015-04-20 05:59:17.000 31,39756775 75,63657379
2015-04-20 05:59:27.000 31,40118408 76,08145142
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2015-04-20 05:59:37.000 31,35054779 76,46122742
2015-04-20 05:59:47.000 31,35778046 76,97843933
2015-04-20 05:59:57.000 31,30714417 77,1701355
2015-04-20 06:00:07.000 31,2890625 77,5716095
2015-04-20 06:00:17.000 31,31437683 78,05627441
2015-04-20 06:00:27.000 31,23842621 78,35648346
2015-04-20 06:00:37.000 31,25289154 78,55179596
2015-04-20 06:00:57.000 31,20225525 79,24985504
2015-04-20 06:01:17.000 31,22757721 79,75983429
2015-04-20 06:01:27.000 31,22033691 80,03833771
2015-04-20 06:01:47.000 31,10098267 80,53385162
2015-04-20 06:01:57.000 31,13715363 80,84128571
2015-04-20 06:02:47.000 31,03226471 82,042099
2015-04-20 06:03:07.000 31,02864838 82,42549133
2015-04-20 06:03:47.000 30,99971008 82,95355988
2015-04-20 06:03:57.000 30,99609375 83,13439941
2015-04-20 06:04:07.000 30,93460846 83,36588287
2015-04-20 06:04:27.000 30,96353912 83,45992279
2015-04-20 06:04:47.000 30,96353912 83,62992096
2015-04-20 06:04:57.000 30,8984375 83,85416412
2015-04-20 06:05:07.000 30,86949921 83,85778046
2015-04-20 06:05:17.000 30,90205383 84,06032562
2015-04-20 06:05:27.000 30,90205383 84,04586029
2015-04-20 06:05:37.000 30,86226654 84,15436554
2015-04-20 06:06:07.000 30,83695221 84,53775787
2015-04-20 06:06:27.000 30,85865021 84,754776
2015-04-20 06:06:47.000 30,86226654 85,02965546
2015-04-20 06:07:37.000 30,79716492 85,536026
2015-04-20 06:08:07.000 30,74652863 81,54296875
2015-04-20 06:08:27.000 30,65248871 76,37442017
2015-04-20 06:08:57.000 30,60908508 74,25853729
2015-04-20 06:09:27.000 30,62716675 73,65089417
2015-04-20 06:09:37.000 30,55844879 73,45196533
2015-04-20 06:10:07.000 30,52227783 72,98177338
2015-04-20 06:10:17.000 30,53312683 72,75390625
2015-04-20 06:10:27.000 30,45717621 72,75752258
2015-04-20 06:10:47.000 30,41015625 72,55497742
2015-04-20 06:10:57.000 30,43547058 72,37413025
2015-04-20 06:11:07.000 30,37398529 72,35966492
2015-04-20 06:11:17.000 30,37036896 72,0594635
2015-04-20 06:11:27.000 30,30526733 72,05584717
2015-04-20 06:11:47.000 30,31973267 72,265625
2015-04-20 06:11:57.000 30,22930908 72,254776
2015-04-20 06:12:07.000 30,26186371 72,36328125

120




2015-04-20 06:12:17.000 30,21122742 72,35604858
2015-04-20 06:12:27.000 30,21846008 72,38497925
2015-04-20 06:12:57.000 30,0030365 72,53327179
2015-04-20 06:13:07.000 30,14974213 72,54412842
2015-04-20 06:13:27.000 30,08463287 72,76837158
2015-04-20 06:13:37.000 29,99420929 72,75028992
2015-04-20 06:13:47.000 30,02676392 72,83347321
2015-04-20 06:14:17.000 29,921875 73,26026917
2015-04-20 06:14:47.000 29,95442963 73,67259979
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Anexo B. Catalogos técnicos
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