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Actualmente los sistemas de comunicacion nos facilitan tareas y nos ayudan
a solucionar problemas en un menor tiempo, ya que han ido evolucionando
pasando de ser solo llamadas telefénicas a un sin nimero de aplicaciones de

mensajeria instantanea.

Este proyecto utiliza los mensajes de texto y los correos electronicos como un
medio de comunicacion entre la Planta Didactica y el usuario encargado de
sSu mantenimiento, ya que le permitird recibir alertas por dichos medios,

cuando exista un parametro que exceda el rango de trabajo adecuado.

Los parametros o variables de la planta que se van a monitorear seran: Nivel,

temperatura, presion y flujo.

Ademas de los protocolos GSM y SMTP antes mencionados, se almacenara
en una base de datos, cuando los parametros superen el umbral de
funcionamiento y se podra visualizar en una pagina web, todo esto
programado en LINUX con lenguaje de programacion C en el software
PYTHON. Teniendo asi un menor impacto en posibles fallas que afecten el
funcionamiento de la planta y un menor en el tiempo de mantenimiento

correctivo cuando sea necesario.
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Currently communication systems facilitate tasks and help us solve problems
in a shorter time, since they have evolved from being just phone calls to

several instant messaging applications.

This Project uses text messages and emails as a means of communication
between the Teaching Plant and the user in charge of its maintenance, since
it will allow it to receive alerts by said means, when there is a parameter that

exceeds the adequate range of work.

The parameters or variables of the plant that will be monitored will be: Level,

temperature, pressure and flow.

In addition to the GSM and SMTP protocols, it will be stored in a database,
when the parameters exceed the operating threshold and can be displayed on
a web page, all programmed in LINUX with programming language C in the
PYTHON software. Thus, having a lower impact on possible failures that affect
the operation of the plant and a minor corrective maintenance time when

necessary.
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INTRODUCCION

El siguiente proyecto consiste en el disefio e implementacion de un sistema
de monitoreo y adquisicion de datos de una planta didactica de FESTO
mediante el envio de SMS con la ayuda de la tarjeta Arduino y correo
electronico utilizando la Raspberry, almacenando registros en una base de

datos creada en un servidor.

Este proyecto esta enfocado principalmente en el mantenimiento preventivo y
correctivo de la planta didactica cuya finalidad ésta se encuentre en un buen

estado para el uso de los estudiantes de Automatizacion.

En la primera parte se definen los hechos preliminares tales como el
planteamiento del problema, metodologias, técnicas, impacto del proyecto
para los distintos usos de la planta didactica de FESTO, entre otros puntos

importantes en el desarrollo del proyecto.

Luego se desarrolla el marco tedrico donde se detallan los conceptos
generales, descripciones y caracteristicas de todos los elementos que se

utilizaron en el desarrollo del proyecto.

Posteriormente se describe el analisis y disefio del proyecto detallando el
paso a paso de la implementacién de la adquisicion de datos, el envio de

correo y SMS.

Finalmente se presentan las pruebas realizadas del proyecto, las

conclusiones y recomendaciones de este.



1. EL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema

En la Planta Didactica Industrial MPS PA. Compact Workstation FESTO no
era posible saber el estatus de los sensores y elementos, y si se requiere
hacer un mantenimiento llevaria mas tiempo saber que elemento
especificamente presenta fallas por la carencia de dicha informacion y sin la
existencia de reportes periodicos, que ahorraria tiempos de paro de la planta
y garantizaria el menor tiempo posible en un futuro mantenimiento, evitando

pérdidas de horas de clases demostrativas con la planta.

1.2. Antecedentes

A través de los afios la tecnologia GSM se ha vuelto muy conocida por el
mundo y es la que ha servido como pilar para llevar a cabo las distintas
tecnologias de libre acceso que existen hoy en dia, actualmente en el mundo
el 90% de las operadoras de telefonia celular cuentan con el servicio de GSM.

Del mismo modo el uso de correo electronico se ha hecho muy frecuente en
las empresas y prestadores de servicios, incluso utilizados por los bancos

para el envio de notificaciones a sus usuarios.

1.3.Importanciay alcance

El empleo de las nuevas tecnologias, entre ellas la comunicacién inalambrica
dentro de los procesos industriales ha beneficiado el desarrollo de nuevas
aplicaciones en el ambito educacional, basado en el disefio, implementacion
y monitoreo de redes inalambricas, que conllevan a los futuros estudiantes de
Ingenieria Electrénica a poner en practica estos conocimientos y se reflejen

los resultados en su vida profesional.



Las redes inalambricas han captado mucho la atencién en los procesos de
control, por lo que la industria de la automatizacion se esté esforzando en el
desarrollo de nuevos protocolos. En los sistemas de control en red, por
ejemplo, es grande el interés en el crecimiento de la tecnologia inalambrica
como un sustituto potencial para la actual generacion de redes cableadas
industriales (Monsalve Posada, Arias Londofio, & Mejia Arango, 2015).

1.4.Delimitacion del Problema

1.4.1. Delimitacién espacial

Este sistema disefiado para el monitoreo y adquisicion de datos de la Planta
Didactica Industrial MPS PA. Compact Workstation FESTO ha sido
demostrado mediante pruebas en el laboratorio de Automatizaciéon ubicado
en el cuarto piso del bloque E de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil campus Centenario, en las calles Chambers #277 entre Laura
Vicufa y Robles.

1.4.2. Delimitacién temporal

El proyecto fue disefiado e implementado en un periodo de 1 afio y medio

entre diciembre 2017 y marzo 2019.

1.4.3. Delimitacién académica

Se disefié e implementd un sistema de monitoreo y adquisicion de datos de
la Planta Didactica Compact Workstation de Festo, usando hardware libre
(Raspberry y Arduino), programado bajo la plataforma del Sistema Operativo
Linux y creacion del servidor de mensajeria instantdnea con ayuda del médulo
GPRS-GSM y un servidor de correo electronico. Se usara el software
LABVIEW para la creacion de interfaces gréaficas y se adquirira equipamiento

adicional necesario.

Ademas de los softwares, Python en el sistema operativo Linux y el IDE de

Arduino.



1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de monitoreo y adquisicion de datos de la
planta didactica MPS PA. Compact Workstation de FESTO utilizando
hardware libre y protocolos de comunicacion SMTP y GSM.

1.5.2. Objetivos especificos

e Adquirir los datos de presion, temperatura, nivel y flujo de la planta

didactica Compact Workstation de Festo.

e Realizar un enlace de comunicacion entre las tarjetas DAQ Arduino y

Raspberry, y el médulo GSM.
e Disefiar la interfaz gréafica de las variables adquiridas.

e Crear una base de datos para almacenar la informacion con la finalidad de

tener un registro de los eventos.
e Generar un reporte con los datos adquiridos de la planta.

e Disefiar un sistema de comunicacion que pueda enviar mensajes de texto

SMS y correo electrénico mediante un servidor SMTP.



2. MARCO TEORICO

2.1.Planta Didactica Industrial MPS PA Compact Workstation

El MPS PA. Compact Workstation es un sistema para la automatizacion de
procesos Yy tecnologia disefiado para facilitar la formacion profesional en el
area de instrumentacion industrial y procesos de control orientado al sector,
ademas los componentes industriales como sensores, transductores y
actuadores son didacticamente apropiados, pudiendo con ellos establecer
lazos de control segun las variables que se manejen: flujo, nivel, presion o

temperatura. (Festo Didactic, 2008)

2.1.1. Detalles Generales

Se deben tomar en cuenta las propiedades y medidas de funcionamiento que
rige la planta y cada uno de los componentes para poder realizar cualquier
accion de control o uso del MPS.

Eléctrico: Utilizar un voltaje por debajo de 24VDC para alimentar los
actuadores y sensores. El calentador trabaja con tensién de 110VAC a
230VAC.

Neumatico: No deberia exceder la presion de 8 bar. Debe instalar y asegurar

las conexiones de tuberias antes de encender el aire comprimido.

Mecanico: Coloque los componentes fijamente en la estructura mecanica.
Solo se deben maniobrar los elementos cuando la planta no esté funcionando.
(Festo Didactic, 2008)

2.1.2. Disefio y funcionamiento

El MPS PA. Compact Workstation combina 4 lazos de control con sensores y
actuadores digitales y analégicos. Con la ayuda de un PLC o controlador

puede utilizarse individualmente o en cascada.



e Sistemas de control de nivel.
e Sistemas de control de flujo.
e Sistemas de control de presion.

e Sistemas de control de temperatura.

Figura 1. MPS PA. Compact Workstation. (Idrovo & Pefa, 2014)

A continuacién, se describen los componentes basicos de MPS PA. Compact
Workstation observados en la Figura 2:

BINN 101, BINN 102: Pertenecen a los tanques B101 Y B102 que se usan

para almacenar el liquido y muestran una escala de medida.

VSSL103: Tanque de aire a presion.
PUMP 10: Bobina centrifuga P101 que suministra de fluido al sistema.

E104: Elemento calefactor que eleva la temperatura del liquido en el tanque
B101.



V101, V103, V104, V105, Vv107,Vv108, V109, V110, V112: Valvulas manuales
que se abren o cierran permitiendo el paso del fluido por las tuberias.

V102: Valvula neumatica de bola controlada por un actuador giratorio. La
velocidad rotacional se representa con la letra S encerrada en un rectangulo
en el P&ID.

V106: Valvula proporcional 2/2 para control de flujo.
FIC B102: Controlador Indicador de flujo

FIC B103: Controlador Indicador de presion.

TIC B104: Controlador Indicador de temperatura.
LIC B101: Controlador Indicador de nivel de liquido.
P1.105: Indicador de presion.

LSL B113y LSL S117: Interruptores de liquido de nivel bajo.

LSH B113 y LSH B114: Interruptores de liquido nivel alto.

LSH S111: Interruptor flotador para nivel de liquido alto. (Idrovo & Pefia, 2014)

PUMP 101

Figura 2. P&ID del MPS PA. Compact Workstation. (Festo Didactic, 2008)



2.2.Sistemas embebidos. Adquisicion de datos analdgicos y digitales.

2.2.1. Arduino

Arduino estad compuesto por 3 partes:

Una tarjeta electrénica con un microcontrolador reprogramable interno
gue posee pines, los cuales representan las entradas y salidas E/S, que
permiten conectar actuadores y sensores, para futuros proyectos, como

se visualiza en la Figura 3. (Torrente, 2013)

Un software (o un “entorno de desarrollo”) gratis, libre y multiplataforma
(ya que funciona en Linux, MacOS y Windows) que se instala en nuestro
ordenador y que nos permite escribir, verificar y cargar en la memoria del
microcontrolador de la placa Arduino el conjunto de instrucciones que

deseamos que este empiece a ejecutar. (Torrente, 2013)

Un lenguaje de programacion libre. Por “lenguaje de programacién” se
entiende cualquier idioma artificial disefiado para expresar instrucciones
con determinadas reglas sintacticas que pueden ser llevadas a cabo por
maquinas. (Torrente, 2013)

L@ aeapsdend o=@

D12'D11'D10 D9 DE D7 D6 DS .DA4 D3 D2 GND RST RXO',TXL
- ) o, ICSP

p133V3 u# ho
‘@’t@ ' - (

Figura 3. Placa Arduino NANO. (Arduino, 2018)

Como indica Arduino (2018) Arduino Nano es un tablero pequefio de

microcontroladores basado en el ATmega328P, completo y facil de usar,

ofrece la misma conectividad y especificaciones de la placa UNO en una

proporcion mas pequeia. Tiene 22 pines digitales de entrada / salida (de los

cuales 6 se pueden usar como salidas PWM), 8 entradas analdgicas, un
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oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de
alimentacion, un encabezado ICSP, y un boton de reinicio. Contiene todo lo
necesario para soportar el microcontrolador; simplemente conéctelo a una
computadora con un cable USB o con un adaptador de CA a CC o bateria
para comenzar. Tension de entrada de 7 — 12 voltios, consume 19mA, cada
entrada/salida consume 40mA DC.

2.2.2. Raspberry Pi

Raspberry Pi es un procesador multimedia “Broadcom BCM2835”, esto quiere
decir que la mayor parte de los componentes del sistema, la unidad central de
procesamiento y la de gréaficos junto con el audio y comunicaciones, que se
encuentran integrados en el centro de la placa, con una memoria de 256MB.
A diferencia de otras placas electronicas, es que Raspberry utiliza una

jerarquia de comandos denominada ARM, mostrada en la Figura 4.

Figura 4. SoC BGM2835 ubicado en el centro de la placa. (Upton &
Halfacree, 2013)

El conjunto de instrucciones ARM son el secreto de como la Raspberry es
capaz de funcionar con una alimentacion de 5V a 1A suministrada por un
puerto interno. Otra de las razones es que no se encontrara ningun disipador
térmico en el dispositivo, puesto que no consume mucha energia ni produce

calor interno por mas compleja que sea la tarea por ejecutar.

Otra diferencia existente entre la Raspberry y su computadora de escritorio o

laptop es el sistema operativo que utiliza la Raspberry se disefié para
9



ejecutarse en un SO basado en LINUX, a diferencia del resto de sistemas
operativos, éste es de codigo abierto, por su tamafio y costo, es de facil

manejo.

B Rev 2' (chinese) B Rev ": (Blue Pi)

¥ et v.:.h" e e

Figura 5. Modelos de Raspberry. (Upton & Halfacree, 2013)

2.3.Servidor de mensajeria instantanea.

2.3.1. Arduino Shield GSM Sim900

Arduino Shield GSM es una placa que sirve para conectarse a internet, hacer
y recibir llamadas de voz también enviar y recibir mensajes SMS. El Shield
GSM utiliza un médem de radio M10 por Quectel. Es posible comunicarse con
el tablero utlizando los comandos AT. La biblioteca GSM tiene un gran

namero de métodos para la comunicacion con el escudo.

Esta placa utiliza pines digitales 2 y 3 para el software de comunicacion serie
con el M10. Pin 2 esta conectado al pin TX del M10 y el pin 3 con el pin
RX. Consulte estas notas para trabajar con un Arduino Mega, Mega ADK o

Leonardo. Pin PWRKEY del médem esta conectado al pin de Arduino 7.

El M10 es un cuatri-banda médem GSM / GPRS que funciona en las
frecuencias GSM850MHz, GSM900MHz, DCS1800MHz y PCS1900MHz. Es
compatible con los protocolos TCP / UDP y HTTP a través de una conexion
GPRS. GPRS enlace descendente de datos y la transferencia de enlace
ascendente de velocidad maxima es de 85.6 Kbps. Para interactuar con la red

celular, la junta requiere una tarjeta SIM proporcionada por un operador de
10


https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/Quectel_M10_datasheet.pdf
https://www.arduino.cc/en/Main/en/uploads/Main/Quectel_M10_AT_commands.pdf
https://www.arduino.cc/en/Reference/GSM
https://www.arduino.cc/en/Main/en/Guide/GSMShieldLeonardoMega

red. La revision mas reciente de la junta utiliza el pinout 1.0 en el pin 3 de la

placa Arduino Uno.

Antes de utilizar la placa Arduino Shield hay que considerar los siguientes

requisitos:

Requiere una placa Arduino.

e 5V Tension de funcionamiento aislada de la placa Arduino Uno.
e Conexion con Arduino Uno de los pines 2, 3 (Serial Software)
e Una tarjeta SIM de cualquier operadora celular.

e Conexion de una antena transmisora y receptora. (Arduino, Escudo Shield
Arduino, 2015)

[@cceceeool,

w090 000 o000

Figura 6. Tarjeta de comunicacion Arduino Shield Sim900. (Arduino, Escudo
Shield Arduino, 2015)
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2.4.Creacién de Servidor WEB

2.4.1. ¢Qué son los servidores web y por qué son necesarios?

Segun Duplika (2010), la industria se hace muy compleja para la mayoria del
web master, en especial aquellos que no estan familiarizados con términos de

web hosting o lo que comunmente llamamos “servidor”.

La posibilidad de alquilar un espacio en un servidor para almacenar los
archivos de nuestro sitio se denomina como servidor web, por si queda duda

visualicen varias computadoras encendidas las 24 horas, los 365 dias del afio.

Un servidor Web almacena archivos de un sitio donde la informacion es
visualizada por un usuario a través de la Internet, es decir imaginen una gran
computadora que envia y recibe informacion y cuando el usuario nhavega por
internet se comunica con el servidor enviando y recibiendo datos que se
visualizan en la pantalla. Es por ello, que los servidores Web segun lo que
solicite el usuario, transmite y almacena datos de un servidor a otro a través
del Internet. (Duplika, 2010)

2.4.2. ;:Como funcionan los servidores?

Existe un codigo Unico que se le asigna a cada servidor y computadora que
se conectan a la Internet, llamada direccion IP o protocolo de Internet como
lo especifica sus siglas. Estas direcciones actlian como emisores y receptores
de la informacion almacenada y solicitada, cuando visitas una pagina web, tu
computador o movil solicita un pedido desde la IP del dispositivo hacia la IP
del servidor, de esta forma se establece una comunicacion entre ellos, donde
el servidor Web da su respuesta mostrando los datos solicitados a la direccién
IP solicitante. (Duplika, 2010)

2.4.3. ¢Por qué son necesarios los servidores?

Si los servidores web no existieran, no habria informacion almacenada por

ende no habria comunicacién con las direcciones IP dentro de la telarafia

12



ciber nautica a la cual llamamos Internet, sin los servidores la industria del
internet dejaria de funcionar y no habrian més avances tecnoldgico, puesto
gue la mayoria de servidores son comprados y utilizados para diferentes fines,
se podria pensar que son una gran vitrina donde se publica una inmensa
cantidad de informacién que necesita ser visualizada, tratada y transmitida
hacia la red mundial. (Duplika, 2010)
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3. MARCO METODOLOGICO

En este apartado se describira el disefio e implementacion del sistema de
monitoreo y adquisicion de datos para la planta didactica MPS PA Compact
Workstation de Festo, donde se explica detalladamente la conexion de los

equipos y la programacién implementada en el software.

La implementacion del sistema de monitoreo y adquisicion esta basado y
regido de los siguientes esquemas como se muestra en las Figura 7 y Figura

8.

Varables a
i Servicio de
monitorear ) I Arduino Nano Médulo G SM » Mensaje de texto
Planta .f {SMS)
Industrial /
Didactica
» Arduino Nano Raspberry m
Interfaz de
LABView Protocolos de Base de
comunicacion datos
SMTP

Figura 7: Diagrama de bloques

y Arduino | Medwo | Neredelild
< 3 » Nano GSM  fm o
=R
© O
ol
(=] » Arduino
E Nano » Raspberry
M. | Registro fallas
> — :
- e-mail
Interfaz de Base de datos
LABVIEW

Figura 8: Diagrama fisico
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Con el avance de la tecnologia existe una gran variedad de Hardware Libre
que se utiliza para diferentes propdsitos, como adquisidor de datos, para
comunicacién inalambrica, almacenamiento de informacion, entre otros; que
con la ayuda de software de programacion los proyectos se vuelven mas

amigables y didacticos.

Para el proyecto propuesto se logrard una comunicacion entre la planta de
Festo y el usuario mediante el adquisidor de datos que sera un Arduino Uno,
para luego establecer una conexién con la Raspberry Pi donde transmitiran
informacion simultdneamente, estos registros obtenidos a tiempo real se
almacenaran en una base de datos creada, cuya informacion sera enviada
via correo electrénico y mensajeria instantdnea SMS, todo esto programado
en Python, bajo la plataforma de Linux. En la Figura 9 se muestra la Planta de

Festo a utilizar.

Figura 9: Planta Didactica MPS PA Compact Workstation
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3.1.Disefio e Implementacion del Sistema de monitoreo

3.1.1. Adquisicién de datos de la planta MPS PA. Compact de Festo

Como primer paso para el desarrollo de nuestro sistema de monitoreo se
deben adquirir los datos de los cuatro parametros que se obtienen de la Planta

didactica, como lo son: presion, temperatura, nivel y flujo.

Figura 10: Visualizacion de los pines de salida de la tarjeta Easy Port de la

planta de Festo.

Con ayuda del multimetro e investigando los manuales se identificaron los
pines correspondientes a las cuatro variables mencionadas, del conector
DB15 como se muestran en la Figura 11 y la respectiva configuracion en la

Figura 12.

:
P - e
AR vy
- 7

Figura 11: Identificacién de los pines de los cuatro parametros
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> Caudal
> Temperatura

> Presion

> Nivel

5
14

P
SRR SRR SRR

Figura 12: Configuracion de los pines para el conector DB15.

3.1.2. Comunicacion entre las tarjetas

Una vez identificados los pines, se procede a la adquisicion de datos y se
realizan las respectivas conexiones de las tarjetas embebidas, como lo son
Arduino y Raspberry Pi, para ello se disefid un conector DB15 con doble

derivacion o en “Y”, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13: Conector DB15 con derivacién en “Y”.

Esta configuracién del conector DB15 facilita la comunicacién entre el PLC de
la Planta de Festo, la tarjeta Easy Port y el Arduino, para la lectura de
informacion de las variables a tiempo real, sin alterar el disefio original de la
Planta MPS PA.
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En la Figura 14, se procede a realizar la comunicacion entre el Arduino y la
Raspberry Pi, para ello se necesitaron divisores de voltaje 12C, que por
disefios de fabricante la ARDUINO es sensible a corrientes y voltajes
elevados, ésta trabaja con rangos bajos de Ov a 5v, en cambio el Raspberry

soporta hasta 24 voltios.

Posteriormente, el moédulo GSM se conecta con el Arduino, para ello se
necesité agregar una tarjeta adicional para que existiera comunicacion entre
ellos, y un Display LCD para la visualizacion previa de las variables a tiempo
real como se muestra en la Figura 15. Con la informacién obtenida se genera
una base de datos desde la Raspberry y por consiguiente el envio de reportes

via correo electronico y SMS, que se detallara en la seccion 3.2.

Figura 15: Interfaz de visualizacion de datos.
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3.1.3. Interfaz Gréafica en Labview

Una vez establecida la comunicacion entre las tarjetas, se procede a la
interfaz grafica para una visualizacion de la informacion que se almacena a
tiempo real de la Planta de Festo a la base de datos. EI PLC de la Planta MPS
PA Compact Workstation utiliza lenguaje K o lenguaje grafico por bloques y
se programa en el software TIA PORTAL, para darle una mejor presentacion
y con un entorno amigable asociamos TIA PORTAL con el software NI
LABVIEW, éste ultimo puede comunicarse con cualquier controlador l6gico
(PLC). Para la comunicacion de datos a tiempo real entre dispositivos de
control de una planta y las interfaces HMI se utiliza el estandar o protocolo

OPC Server, como se muestra en la Figura 16.

Para ello dentro del programa que se compila al PLC se debera declarar
variables como etiquetas HMI, que seran utilizadas para establecer una
comunicacién entre el PLC, el OPC Server y los ViIs de LABVIEW, de esta
forma se observara por medio de gréaficos el funcionamiento de la planta a

tiempo real, como se muestra en la Figura 17.

P NI OPC Servers - Runtime = = “
File Edit View Tools Runtime Help
DS d|®MEasF 9 % anx|E
=& Crannell Tag Name | Address | DataType [ ScanRate | Scaling | Descrption
m € ]BOMBA_ON/OFF a3 Boolean 100 None
& JELECTROVALVULA Qoo Boolean 100 None
€ JENTRADA_ANALOG_NIVEL IWed Word 100 None
E_IENTRADA_ANALOG_TEMP w7 Word 100 None
Lzt aiz Book 100 None
Luza2 a1z Boo 100 None
€ INIVEL_ALTO_TANQUE101 104 Baok 100 None
€ INIVEL_BAIO_TANQUETDT 103 Book 100 None
€ INIVEL_BAIO_TANQUE102 102 Boolean 100 None
& IPULSADOR_RESET i3 Boo 100 None
€ IPULSADOR_SELECT 12 Baok 100 None
€ IPULSADOR_START o Book 100 None
€ IPULSADOR_STOP i Book 100 None
[& & @ >
Date [ Time [ Source ~
@500 17433 Siemens TCP/1P.
@ so2me 17453 NI OPC Servers..
@ename 23724 NIOPC Servers.. R oming
Q170219 145505 NIOPC Sewvers... NI OPC Servers 2013
@r0me 145510 NIOPC Servers...  Siemens TCP/IP Eihemet device diver loaded successfuly.
Q1702 145513 NIOPC Servers...  Rurtime service started.
@rome 145513 NIOPC Servers...  Statting Siemans TCP/IP Ethemet device drver.
Qo9 145513 Siemens TCP/P... Siemens TCP/P Ethemet Device Diver V5.11.262.0 v
Ready Defaut User Clients: 0 Active tags: Dof 0

Figura 16: Comunicacion a tiempo real de las variables del PLC por medio
del OPC Server hacia la interfaz de LABVIEW
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File Edit oject Operate Tools Window Help m File Edit View Project Operate Tools Window Help

\
15t Application Font |~ |2~ |[7a~ |8+ |[3~ +| Search Q @m@

VARIABLE FISICA|

Main Application Instance] < . Main Application Instance] <

Figura 17. Interfaz grafica de los datos obtenidos por la Planta MPS PA
Compact Workstation en LABVIEW.

3.2. Implementacién de los protocolos SMTP y GSM

3.2.1. Base de datos

Se realiza la programacién en Python y se instalan las librerias para la
creacion de la base de datos en la plataforma Firebase de Google. Aqui se
almacenaran los datos cuando alguno de los parametros haya excedido su
rango de trabajo adecuado con su respectiva fecha y hora de la novedad.

Para la creacion de la base de datos tenemos que previamente tener una
cuenta de correo de Gmail, en nuestro caso utilizamos:

monitoreo.mpspa@gmail.com

Una vez que nos autenticamos con la cuenta Google nos aparecera la consola
principal y seleccionamos nuestro proyecto que en este caso lo nombramos

“Monitoreo”.
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mailto:monitoreo.mpspa@gmail.com

B Firebase console x  +

< C (Y & htips//consolefirebase.google.com/?hi=es-419&pli=1 o ¥

#. Firebase Ira la documentacion

Te damos la bienvenida a %
Firebase o i3

Herramientas de Google para programar grandes apps, % 0
interactuar con tus usuarios y ganar mas a través de los

anuncios moviles.

Q Més informacién = Documentacién [ Asistencia

Proyectos recientes
Monitoreo

Agregar proyecto

) Explorar un proyecto de
demostracion

Figura 18: Consola principal de Firebase.

Dentro de nuestro proyecto nos aparecen los datos informativos de nuestra
base de datos y para acceder a la base de datos escogemos la opcion
Database.

¥ Firebase Monitoreo ~ Ir ala documentacion g

Monitoreo = Piansearc
Desarrolla + Agregar app

2 Authentication
Desarrolla

=2
..}
©

He

() Functions £D Historial de implementac. Almacenamiento (actual)

s en tota escar entota
3.41KB 712
M MK Implementado

18 feb. 2019 21:33

Calidad Implementado por

. monitoreo.mpspa@gm.

Figura 19: Pagina principal del proyecto.

En Database podemos observar nuestros datos almacenados, a cada alerta
se le asigna un nombre por defecto y dentro de ellos se almacenan los
parametros de cada variable, la fecha y hora de registro.

Como se muestra en la figura 20 los datos estan almacenados, dentro de la
base de datos.
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Desarrolla

= Authentication
Alertas

£ ATkYeosk635zMssBAQA
Cauda\: X
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- Nivel: §.883563439999%¢
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Database
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Hosting
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ML Kit
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- -LTkZ7FZOBnFewsHZQMu
- -LTkeE5be TNUI3SxJWpi

Estadisticas -LTkg9Mzvb7bL2bsQUkO
- -LTzZSwoN4Q8Z8Dum38PT

Dashboard
il Deshiicar . -LTz6d85--MfQmIDOEIM

- -LTz8kupjSHFSzVI8ct0
-LTzEhLR6c_spdEcxsOG

Spark
Gratis USD 0 por mes

Actualizar

Figura 20: Base de datos.
3.2.2. Reporte de datos

El reporte de los datos se genera a manera de informe, y este es enviado
mediante un correo electronico a las direcciones que estén programadas, el

contenido del reporte es el siguiente:

Rango de trabajo Valor actual
_ Nivel [litros]: 0-8 -—--» B.885400
_ Flujo [litros/min]: 0-4 0.200000
_ Presion [bar]: 0-0.18 0.000000
_ Temperatura [C°]: 0-45 35.087400

fecha: 12/03/1% Hora: 12:17:32

Figura 21. Reporte de fallas.
3.2.3. Envio de correo y mensaje de texto
Una vez que el sistema detecta que se excedieron los niveles, el programa de

Raspberry como de Arduino enviaran alertas tanto por correo, como por SMS.
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Dentro de la programacion de Python se indica el o las direcciones a los que
se enviara el correo con los datos como se muestra en la figura 22, para su

posterior verificacion.

Li Meonitoreo_Planta.py - C\Users\userl\Desktop\MonitorecPlantaMP5-PA\Python\Monitoreo_Planta.py (3.7.2)
File Edit Format FRun Options Window Help

§ =—————= ESTABELESER CONEXICN COREEC ELECTRONICC

email.mime.multipart MIMEMultipart
email.mime.text MIMEText
smtplik
$ create message object instance

m=sg = MIMEMultiparti()

# correo destino

# ——— FIN CONEXION CORREO ELECTRONICO
print ("Conexion relizada™)

tminold = 0

tiempor = 5 # tiempo de pausa minutos
tiempoc = tiempor

tmin = 0

tminold = 0
presionfADC = 0
temperaturaADC = 0
flujedDC = 0
nivelaDC a
respuesta=""

(GPIC.input (buttonl)==0) :

Figura 22. Configuracion de envio de correo mediante las librerias SMTP en
Python.

Mientras que el envio de mensajes de texto se realiza con Arduino y con el
modulo Shield 900, dentro de la programacion se puede colocar los numeros
de teléfonos a los que queremos que lleguen los mensajes y el contenido de
estos, en este caso de escribe un mensaje por cada variable monitoreada,

como se muestra en las figuras 23 y 24.
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enviarMensajessms | Arduine 1.0.3-r2
Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

ehviarhensajesSms

wold enviariMIci(woid)
{
if (atarted) {
if (zms. 3endiM3 (02689560967, "Alerta MPI-PA\nVerificar el rango:‘\nTemperatura™])
delay (500) ;
}
i

vold enviar3M3E(woid)
{
if (started){
if (sms.3end3M3 (0965956096 ,"alerta MP3-PA\nVerificar el rango:\nFlujo™))
delay (5007
¥

Figura 23. Programacion de envio de mensajes, para las variables

temperatura y flujo.

enviarMensajesbms | Arduino 1.0.5-r2

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

enviatiensajesSms §

}

i

void enviarSMSp (woid)
{
if (atarted){
if (sms.3end3M3 (09689560967, "Alerta MPE-PAvnVerificar el rango:\nPresion™))
delay(500) ;
'
H

woid enviariMin(woid)
{
if (started) {
if [(sms.3end3M3("09659560096™, "Alerta MPS-PAvnVerificar el rango:'\niivel™))
delay(500)
'

+

Figura 24. Programaciéon de envio de mensajes, para las variables presion y

nivel.

Para el desarrollo se han utilizado los siguientes métodos y técnicas.

Método Experimental: Se realizaran las pruebas respectivas con las tarjetas,

Arduino y Raspberry, para comprobar su funcionamiento. Una vez realizado
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esto se pondrd en marcha la implementacion del disefio propuesto para
establecer la comunicacion con la planta y obtener los datos deseados.

Método Inductivo: El disefio es un prototipo en menor escala, pero en
condiciones similares, y con los elementos necesarios y los parametros que

se requieran se lo puede aplicar de manera real en una Planta Industrial.

Experimental: Se utilizé esta técnica para lograr calibrar las variables con sus
respectivas unidades, respecto a los voltajes de salida de 0 a 10v de cada
sensor, y asi lograr obtener un valor real y medible en cada unidad; el nivel
en litros, temperatura en grados centigrados, presién en bar y flujo en litros

por minutos.
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4. RESULTADOS

4.1.IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Una vez que se concluye el disefio de nuestro sistema se procede a su

implementacion, como se muestra en las figuras 25, 26 y 27.

TemF:
Fluio:
Presion:
Hivels: g

Figura 26. Vista trasera del sistema de monitoreo.
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Figura 27. Vista superior del sistema de monitoreo.

El sistema empieza a correr inmediatamente después de ser conectado y
encendido, paralelamente se activan las tarjetas Arduino, tanto la que nos

sirve de DAQ para Raspberry y la que nos envia los mensajes de texto.

Cuando se encuentre listo el médulo Shield GSM el led que se encuentra en
el sistema cambiara de Rojo a verde (figura 28) y enviara un mensaje de texto

de inicializacion GSM.

Figura 28. Led indicador que el médulo GSM se encuentra activo.

Mientras que la Raspberry ya se encuentra receptando los datos que le envia
la otra tarjeta Arduino, los mismos que llegan en forma de tren de datos,
teniendo cuatro digitos para cada variable, esto se puede verificar desde una
pantalla la ejecucion del programa en Python y como se muestra en la figura
29, llegan 16 digitos, cada uno con un intervalo de 0.3 segundos y
posteriormente se concatenan para obtener el valor real de cada una de las

cuatro variables.
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Figura 29. Digitos de datos.

Los datos se seguiran enviando en tiempo real segun el funcionamiento de la

planta y el cambio que presente cada variable, hasta el momento en que

sistema detecte que una 0 mas variables excedieron en los rangos permitidos

y nos enviara una alerta por mensaje indicando la variable y por correo un

reporte detallado de los valores.

& Tesis Planta MPS PA

Alerta MPS-PA
Verificar el rango:
Flujo

Alerta MPS-PA
Verificar el rango:
Nivel de tanque

MPS-PA
GSM iniciado

Alerta MPS-PA

Verificar el rango:

Flujo

MPS-PA
GSM iniciado

Alerta MPS-PA

Verificar el rango:

Flujo

e §

Figura 30. Mensajes de texto indicando las fallas.
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Prioritarios  Otros Filtrar Alerta de Planta MPSPA

Alerta de Planta MPSPA Mar 12:26 monitoreo.mpspa@gmail.com
. @ ’
Se detecto niveles que exceden los paramet... Mar 12/2/2019 1224 R >
Usted
o moniterec.mpspa@gmail.com

Alerta de Planta MPSPA Mar 12:24 Se detecto niveles que exceden los parametros de trabajo recomendados.
Se detecto niveles que exceden los paramet...

Rango de trabajo Valor actual
monitoreo.mpspa@gmail.com _ Nivel [litros]: 0-8 ——»> 8.885400
Alerta de Planta MPSPA Mar 12:24 — Flujo [litros/min]: 0-4 0.300000
Se detecto niveles que exceden los paramet... _ Presion [bar]: 0-018 0.000000

_ Temperatura [C]: 0-45 35.087400

o Diners Club del Ecuador
Disfruta de nuevos sabores ... Mar 11:35

fecha: 12/03/12 Hora: 12:17:32

Figura 31. Correo electronico indicando las fallas.

Al mismo tiempo que nos envia el reporte, éste se almacena en la base de
datos de Firebase, donde se podra acceder en cualquier momento para
revisar datos historicos de las fallas y todos los registros almacenados, con
las siguientes credenciales de acceso:

Usuario: monitoreo.mpspa@gmail.com

Contrasefia;: holamonitoreo

G https:/monitorec-d3838 firebaseio.com/Alertas

monitoreo-d38368 » Alertas

Alertas
5 -LTkVeosk635zMssEAQA
Caudal: b4
Fecha: "15/12/18
- Hora: "81:29:58
Nivel: 9.8839834999999¢
- Presion: @
Temperatura: 1.69259599999999¢
- -LTkZ7FZOBnFewsHZQMu
-LTkeESbe TNUI3SxJWpi
- -LTkg9Mzvb7bL2bsQUkO
-LTz5woN4Q8Z8Dum38PT
- -LTz6d85--MfQmIDOEIM
-LTz8kupj5HFSzVI8ct0
- -LTzEhLR6¢c_spdEcxs0G

Figura 32. Registro de fallas en la base de datos.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.ADQUISICION DE DATOS

Como se habia mencionado anteriormente para la obtencion de datos se
utilizé el cable con doble derivacion DB15, una vez que se comprobaron
mediante pruebas de continuidad y que se analizaron los voltajes de salida
mismos que concuerdan con la especificacion técnica del manual (Anexo 2)
donde indica que los voltajes de salida de los sensores analdgicos tienen un

rango de 0 a 10v.

Por lo que fue necesario escalar estos valores de manera que puedan ser

receptados por las tarjetas Arduino, que solo soporta valores de 0 a 5v.

Para esto se utilizaron los médulos reguladores de voltaje y asi lograr una

salida con un voltaje menor.

En la gréfica se puede apreciar los 4 médulos reguladores AVR.

Figura 33. M6dulos Reguladores de voltaje AVR.

Teniendo los voltajes ya reducidos en menor escala, podemos ingresarlos a
las tarjetas Arduino, mismo que transformara los datos de Analogicos a Digital

tanta para Raspberry como para el médulo GSM Shield Sim900.
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5.2.ENLACE DE COMUNICACION

Cuando la Raspberry y el mdédulo GSM reciben la informacion en forma digital
se obtienen valores medibles de acuerdo a los bits de resolucién, en este caso
de 0 a 1023, es decir un valor ADC que no representa aun al valor real y

medible.

Tamnaraeu.

Figura 34. Valores ADC recibidos por Raspberry

Cada valor ADC consta de cuatro digitos que llegan a manera de tren de
datos, hasta conformar un bloque concatenado.

5.3.INTERFAZ GRAFICA

Para la interfaz grafica se utilizo el software de Labview y ademas de adicion6
una pantalla LCD para mostrar los datos reales, pero para la visualizacién se
transformaron los valores en ADC, esto mediante mediciones de la variable
real versus el voltaje que nos arrojaba en la salida reducida de cada mdédulo
AVR.

Para el nivel se trabaja con centimetros gracias a la regla adaptada en el
tanque 102, pero para una mejor visualizacion se decidio llevar estos valores

a su unidad equivalente en volumen, es decir, Litros.

Para la variable de Temperatura se utiliza como unidades los grados
centigrados, para el flujo litros por minutos y para la presién su unidad son los
BAR.
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Para obtener cada variable real se aplicaron las siguientes ecuaciones de las
curvas caracteristicas, cuya informacién puede ser vista a mas detalle en el

Anexo 3.
Nivel:
y=0.047x-0.0493 (1)
Temperatura:
y =0.0429x + 0.5529  (2)
Flujo:
y = 0.053x 3)

Presioén:

y = 0.0002x — 0.0585  (4)

5.4.BASE DE DATOS

La base de datos fue realizada con la ayuda de Firebase que se utiliza con la
cuenta de Google, se cred un nuevo proyecto con todas las especificaciones
y los datos que teniamos que almacenar, y que posteriormente se enlazaron

con la programacion de Python a través de las librerias SMTP.

Ademas, cabe recalcar que desde nuestra base de datos no sélo se visualizan
los registros de las fallas, sino que también nos permite ver en tiempo real los

valores de cada variable que recibe la raspberry.

Y almacenara los registros de fallas, cuando una de variables exceda los
limites programados, con su respectiva hora y fecha del evento, a manera de

registro historico.
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5.5.REPORTE DE FALLAS

El reporte se envia por correo electronico; toma los registros de la base de
datos y los envia de manera mas clara y ordenada, indicando que variable
excedid en el rango de trabajo, el rango de trabajo apropiado de cada una, la

fechay la hora en que se registro el evento.

SIS NSRS

= -+ Mensaje nuevo € Responder | ~ [i] Eliminar T Archiva & Nodeseado v <« Limpiar 53 Movera ~ (@ Categorizar ™
~  Favoritos Prioritarios  Otros Filtrar Alerta de Planta MPSPA
< Pacifico informa que a las 09:33:18 se debit...
&  Correo no dese.. 29 ! monitoreo.mpspa@gmail.com
£ Bandeja de entrada ° servicios@dinersclub.com.ec UP»" o
Ingreso Exitoso Mar 12/3 -
Agregar favorito Estimado(a) BANGUERA INTRIAGO FRANCI... Se detecto niveles que exceden los parametros de trabajo recomendados.
“~  Carpetas o intermail@bancodelpacifico.com.ec ) ) Rango de trabajo Valor actual
BANCA MOVIL MOVILMATL... Mar 12/3 _ Nivel [litros]: 0-8 4.382800
- X Estimado/a Francisco Banguera, registramo.. _ Flujo [litros/min]: 0-6 —--> 8578947
2 ErEihdsated _ Presion [barl: 0-02 0.010700
®  Correo no dese... 29 Porfinempleo.com _ Temperatura [C°]: 0-45 22.131600
- Francisco Adridn NUEVOS E... r12/3
Borradores Siguenos en: Nuevos empleos para ti Vacan.. fecha: 12/03/19 Hora: 17:26:47
E=  Elementos enviados manitorea.mpspa@gmail.com https://console.firebase.google.com/project/monitoreo-
Alerta de Planta MPSPA Mar 1273 d3838/database/monitore-d3838/data

Scheduled Se detecto niveles que exceden los paramet...

Figura 35. Bandeja de entrada de correo.

5.6. COMUNICACION SMTP Y GSM

Mediante librerias de SMTP y JSON en Python se programa en la Raspberry
el envio de correo electrénico automaticamente después de emitir una alerta

de falla, a los correos que se registraron previamente.

De la misma forma en el software de Arduino mediante las librerias GSM se
programa el envio de mensaje de texto indicando la alerta y cual de las

variables fue la que emitio la misma.

El tiempo de respuesta de cada mensaje de correo y de texto, se le da un
tiempo de espera hasta volver a emitir una nueva alerta, esto sirve para poder
revisar el motivo de la falla y tomar las acciones necesarias en caso de que

se requiera.
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CONCLUSIONES

Al culminar nuestro proyecto de titulacién se concluy6 que gracias al uso
frecuente de las tarjetas embebidas, como lo son Arduino Nano, Raspberry
Piy el médulo GSM se logré adquirir los datos a analizar (nivel, presion,
temperatura y caudal) de la planta didactica MPA PS Compact Workstation
de Festo, para ello se establecié una conexion paralela con el PLC de la
planta, se disefidé un cable DB15 con derivacién en “Y" o ramificacion en
“Y" para obtener de forma directa los voltajes correspondientes a cada

variable, asi mismo con estos datos graficar su curva caracteristica.

Con la implementacion del nuevo disefio del cable DB15 con derivacion
en “Y" logramos una comunicacion directa del PLC de la planta hacia el
Arduino Nano, que a tiempo real realizaba una lectura completa de la
informacion de las variables en intervalos de tiempo. Luego de ello se
conecto el Arduino a la Raspberry Pi, que bajo codificacion en Python y
conectando a otro Arduino Nano, se logré la comunicacién con el médulo
GSM.

Gracias al software LabVIEW y a su lenguaje de programacion gréafica
logramos disefiar una interfaz de wusuario para visualizar el
comportamiento de las cuatro variables que se estan analizando en el
proyecto, y por ende para comprobar el correcto funcionamiento de la

planta y calibracion de las variables.

Se concluyé que gracias a los servidores Web, se logra almacenar datos
en la Internet, para nuestro proyecto fue necesario crear una base de datos
en Firebase de Google, en donde se almacenan los reportes de fallas que
se generaban durante el proceso de la planta industrial, los mismos que
se enviaban de forma mas detallada por correo electronico e-mail y cémo

mensajes de alerta por medio de mensajeria instantanea SMS.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda vaciar los tanques y tuberias de la Planta cuando vaya a estar
sin uso por un tiempo largo, ya que se pudo detectar que el filtro de la bomba
estaba tapado con lama y esto impedia el flujo adecuado de agua en las

tuberias y el tiempo de llenado era demasiado lento.

El sistema funciona indistintamente del uso o de las préacticas que los
estudiantes estén desarrollando, por lo que podria incluso utilizarse para
estudio de materias de telecomunicaciones, ya que se pueden desarrollar
conceptos de protocolos de comunicacién, adquisicion de datos, envio de
informacion mediante trenes de datos y redes GSM.

Para futuras investigaciones se podria crear una pagina web donde se

visualicen los registros almacenados en la base de datos de Firebase.
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ANEXOS

Al. PRESUPUESTO

Materiales Cantidad UPnri?gir?o Precio Total
Tarjeta Arduino Nano 2 $ 15,00 $ 30,00
Modem GSM 1 $ 40,00 $ 40,00
Raspberry Pi 3 1 $ 100,00 $ 100,00
Caja de Raspberry Pi CASE 1 $ 10,00 $ 10,00
Mouse pequefio genérico 1 $ 15,00 $ 15,00
Teclado genérico 1 $ 25,00 $ 25,00
Cable USB a USB 2 $ 15,00 $ 30,00
Micro SD 32 GB 1 $ 40,00 $ 40,00
Monitor con HDMI 1 $ 250,00 $ 250,00
Cable HDMI 2 $ 15,00 $ 30,00
Conectores hembra y macho 30 $ 1,00 $ 30,00
Pantalla LCD 1 $ 20,00 $ 20,00
Estructura (banco de trabajo) 1 $ 100,00 $ 100,00
Gastos Varios 1 $ 300,00 $ 300,00
Materiales varios 1 $ 200,00 $ 200,00

S $1.220,00 *

*Valor cubierto por los autores
Tabla 1. Presupuesto.
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A2. DATOS TECNICOS DE LA MPS PA. COMPACT
WORKSTATION DE FESTO.

Parametro Valor
Méxima presion de funcionamiento para el sistema de tuberias 50 kPa (0.5 bar)
Suministro de energia para la estacion 24V
Dimensiones 700 x 700 x 907 mm
Tasa de flujo de la homba 5 I/min
Volumen maximo del tanque 101
Sistema de tuberia flexible DN10 (= 15mm)
Entradas digitales 7
Salidas digitales 5
Entradas analégicas 4
Salidas analdgicas 2
Cantidad de tanques 3
Rango de control para la bomba 0...10v
Rango de control para valvula proporcional 2/2w 0...10v
Elemento calefactor de 230V On/Off (Relé)
Rango de trabajo en lazo cerrado para control de nivel 0..10 Imm
Rango de medicién del sensor de nivel 0...91
Sefial de salida para el sensor de nivel Corriente de 4-20mA
Rango de trabajo en lazo cerrado para control de flujo 0...7 I/min
Rango de medicién del sensor de flujo 0,3...91/min
Senial del sensor de flujo 0...1200Hz
Rango de trabajo en lazo cerrado para control de presion 0...30 kPa (0...300 mbar)
Rango de medicién del sensor de presion 0...10kPa (0. .. 100 mbar)
Sefial del sensor de presion 0...10v
Rango de trabajo en lazo cerrado para control de temperatura 0...60° C
Rango de medicién del sensor de temperatura -50°C... 150°C
Sefial del sensor de temperatura Resistencia PT100

Tabla 2. Datos técnicos de MPS PA. Compact. (Festo
Didactic, 2008)
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A3. CURVAS CARACTERISTICAS PARA LA CALIBRACION DE LAS
VARIABLES.

Para calibrar las variables, respecto a los voltajes obtenidos en los terminales
del conector DB15 se utilizd el método experimental al medir el voltaje que
arrojaba vs el valor real que marcaba cada sensor y asi se obtuvieron las
curvas caracteristicas y la ecuacion para cada una, y asi tener la misma
informacion en fisico, en la interfaz Labview y en la pantalla de nuestro

sistema.

En la variable de Nivel por conveniencia y para una mujer visualizacion se
decidio trabajar en funcion del volumen o capacidad del tanque, cuya unidad

esta dad en litros.

A continuacion, se presentan las tablas de datos y las graficas obtenidas.

Tabla 3. Datos de Nivel.
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Voltaje Nivel

(mv) (Litros)

0 0

89 0,5

210 1 Cm Litros
o s -
549 2,5 :’i ;

657 3 ’

777 3,5 11,66 4

890 4 151 >
1104 5 18,3 6
1309 6 ;i’; ;
1520 7 ’
1715 8 Tabl 42g3| - 2 T
1890 9 abla 4. Relacion cm vs litros.
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Ecuacién de Capacidad

500

y =0,0047x - 0,0493

1000

1500 2000
[mV]

Figura 36. Ecuacion de Capacidad.

Relacién Capacidad vs Nivel

y=10,3082x +0,4602

15

20 25 30

[em]

Figura 37. Ecuacion de Nivel.

Voltaje Temperatura

(mv) (°Q)

518 22,7

720 31,98
745 32,61
752 33,1

796 34,76
811 35

821 35,74
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[°C]

50

40

30

20

10

500

840 36,5
855 37,17
874 38
889 38,62
910 39,5
948 41,28
972 42
987 42,77
1031 45
1045 45,5
1085 47,12
1100 47,7
1114 48,43
1130 49,26

Tabla 5. Datos de Temperatura.

Ecuacién para Temperatura

y =0,0429x + 0,5529

600 700

800

900

1000

1100

Figura 38. Ecuacion de Temperatura.

Voltaje Flujo
(mv) (L/min)
637 3,35
601 3,16
563 2,96
520 2,74
500 2,63
478 2,52
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[L/min]

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

486 2,56
468 2,46
436 2,29
398 2,09
369 1,94
312 1,64
295 1,55
250 1,32
198 1,04
147 0,77
101 0,53

Tabla 6. Datos de Flujo.

Ecuacién para Flujo

y =0,053x

T

500

520 540 560

Figura 39. Ecuacion de Flujo.

580 600

Voltaje Presion
(mv) (BAR)
1150 0,21
1100 0,2
998 0,18
921 0,16
821 0,14
733 0,12
637 0,1
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[BAR]

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

548 0,075
458 0,05
378 0,025
260 0

Tabla 7. Datos de Presion.

Ecuacidén para Presidn

y =0,0002x - 0,0585

Figura 40. Ecuacién de Presion.

44

900

1000

1100

1200

[mV]



A4. DISENO DE PLACA PARA MONTAJE DE LAS TARJETAS
ARDUINO Y RASPBERRY.
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Figura 41. Diagrama esquematico en Proteus (1).

Figura 42. Diagrama esquematico en Proteus (2).
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Figura 44. Diagrama en 3D con los elementos.
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A5. CODIGO FUENTE EN PYTHON.

import os

import serial

import time

import firebase_admin

import RPi.GPIO as GPIO
from datetime import datetime

#--- fin importar librerias -------------

#=====> ESTABLECER CONFIGURACION GPIO <===
GPI10.setmode(GPIO.BOARD)
buttonl = 7 # se dfine la variable en el pin 7

GPI0O.setup(button1,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_UP) #Se define
button1l comoentrada y se activa la resistencia pull up

pull_up_down=GPIO.PUD_UP

#=====> ESTABLECER CONEXION ARDUINO <====
print ("Conectado Arduino...")

#arduino.open()

arduino = serial.Serial('/dev/ttyACMO', baudrate=115200)

#=====> ESTABLECER CONEXION BASE DE DATOS FIREBASE<====
from firebase_admin import credentials

from firebase_admin import db

print ("Conectado Base Datos...")
cred = credentials.Certificate(
''home/pi/MonitoreoPlantaMPS-PA/Python/monitoreo-d3838.json’)
firebase_admin.initialize_app(cred,
{'databaseURL"
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"'https://monitoreo-d3838.firebaseio.com/'})

monitoreodb = db.reference(‘Alertas’)
datosdb = db.reference('Datos’)

#---- FIN CONEXION DASE DE DATOS

# ======= ESTABLESER CONEXION CORREO ELECTRONICO

from email.mime.multipart import MIMEMultipart
from email.mime.text import MIMEText

import smtplib

# create message object instance

msg = MIMEMultipart()

# setup the parameters of the message
password = "holamonitoreo"

msg['From'] = "monitoreo.mpspa@gmail.com”
msg['Subject’] = "Alerta planta MPSPA"

msg['To'] = "frankelectronic92@hotmail.com"

# --- FIN CONEXION CORREO ELECTRONICO

print ("Conexion relizada”)

tminold = 0

tiempor =5 # tiempo de pausa minutos
tiempoc = tiempor

tmin=0

tminold = 0

presionADC =0

temperaturaADC =0
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fluoADC =0
nivelADC =0

respuesta="

while (GPIO.input(button1)==0):

# ====> conexion leer sensores con arduin0 <=======================

# es neceario convertir los datos enviados a binario
# para la comunicacion serial, por lo que se antepone
#b---0op=bT

arduino.write(b'T")
time.sleep(0.3)
d=10
valor =0
respuesta =0
temperaturaADC =0
presionADC = 0
fluoADC =0
nivelADC =0
while arduino.inWaiting() > O:
valor = valor +1
respuesta = int(arduino.read(1))
if valor <5:
temperaturaADC = temperaturaADC*d + respuesta
if valor <9:
presionADC = presionADC*d + respuesta
if valor <13:

flujoADC = flujoADC*d + respuesta
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if valor > 12:

nivelADC = nivelADC*d + respuesta

time.sleep(0.03)
time.sleep(0.7)

# ---me- fin leer sensores ------------------

temperatura = 0.0429*temperaturaADC - 0.5529
flujo = 0.5326*flujoADC

presion = 0.0002*presionADC - 0.0585

nivel = 0.0047*nivelADC - 0.0493

datosdb.set({ Temperatura':temperatura,'Flujo".
flujo,'Presion':presion,'Nivel":nivel,'Online":1})

tiempo = datetime.now()
tmin = tiempo.minute
if (tmin != tminold):
tminold = tmin
tiempoc = tiempoc +1
if(tiempoc > tiempor+1):

tiempoc = tiempor+1

if(((temperatura > 40)or(flujo > 6)or(presion > 0.18)or(nivel >
8))and(tiempoc >= tiempor)):
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if(temperatura > 40):

st="->'
if(flujo > 6):
sf ="-->'

if(presion > 0.18):

sp ="-->'
if(nivel > 8):
sn ="'-->'

#---- crear registro en la base de datos

hora = time.strftime("%H:%M:%S")

fecha = time.strftime("%d/%m/%y")

monitoreodb.push({'Fecha":fecha,'Hora':hora," Temperatura‘:temperatura,'Fluj
o": flujo,'Presion':presion,'Nivel":nivel})

#---- enviar correo de alerta de

message = """Se detecto niveles que exceden los parametros de

trabajo recomendados.

Rango de trabajo

_ Nivel [litros]:
_ Flujo [litros/min]:
_ Presion [mbar]:

_ Temperatura [C°]:

fecha: %s

0-6
0-0.18
0-40

Hora: %s
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https://monitoreo-d3838.firebaseapp.com

"% (sn,nivel,sf,flujo,sp,presion,st,temperatura,fecha,hora)

# add in the message body
msg.attach(MIMEText(message, 'plain’))
#create server

server = smtplib.SMTP('smtp.gmail.com: 587")

server.starttls()

# Login Credentials for sending the mail

server.login(msg['From'], password)

# send the message via the server.

server.sendmail(msg['From'],'frankelectronic92@hotmail.com’,
msg.as_string())

time.sleep(1);

server.sendmail(msg['From'],'madelce91@hotmail.com’,
msg.as_string())

server.quit()

print(’---------- Alerta de nivel detectado ------------------ D)

print (‘Fecha "'Hora ""Temperatura [C] ‘,'Caudal [I/min]
"'Presion [mbar] ','Nivel [Lt] )

print (fecha,' ',hora,’ ‘'temperatura,’ ‘' flujo,’ ", presion,’
"nivel)

print(*)

tiempoc =0

tiempo = datetime.now()

tminold = tiempo.minute
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#------ fin monitoreo

print (‘Temperatura [C] ','Caudal [I/min] ','Presion [mbar] ','Nivel [Lt] )

print (temperatura,”  ‘,flujo,’ " presion,’ ",nivel)

PN (' mmmm i m o e o e ")
datosdb.set({ Temperatura'.0, Flujo'.0,'Presion’:presion,'Nivel':0,'Online".0})
print ("Programa Terminado")
arduino.close()

#os.system("sudo halt") # comando de apagado del sistema operativo

A6. CODIGO FUENTE PARA ARDUINO.

Programa Principal

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h> // */
#include <SoftwareSerial.h>
#include "declaracionPines.h"
/[====S E T U P ====================================
void setup()
{
definirPines();
/llcd.begin(20, 4);
Serial.begin(115200);

led.init():
lcd.backlight(); // */

controlLCD = 0;

Icd.clear();

}
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/[==== M A | N ======== == == = —=====—===—====

void loop()

{
entradaTemperatura();
entradaPresion();
entradaFlujo();
entradaNivel();
imprimirLCD();
/lrecibirSerial();

delay(300);

Lectura de Sensores
void entradaTemperatura()

{
temperatura = analogRead(temperaturaADC);
temperatura = map(temperatura,0,1023,0,5000);
temperatural =0.0429*temperatura + 0.5529;
if(temperatural<0){temperatural=0;}

}

void entradaPresion()

{
presion = analogRead(presionADC);
presionl = 0.0002*presion-0.0175;
if(presionl < 0.1){presionl = presion1-0.025;}
if(presion1<0){presion1=0;}

}

void entradaFlujo()

{
flujo = analogRead(flujoADC);
flujol = map(flujo,0,453,0,7); // prueba funcionamiento potenciometro
flujol = 0.052631*flujo;
if(flujo1<0){flujo1=0;}
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}

void entradaNivel()

{
nivel = analogRead(nivelADC);
nivel = map(nivel,0,1023,0,5000);
nivell = 0.0047*nivel-0.0493;
if(nivel1<0){nivel1=0;}

void LeerSensores()

{
entradaTemperatura();
entradaPresion();
entradaFlujo();

entradaNivel();

Serial.print("Temperatura: ");Serial.print(temperatural);
Serial.print(" Presion: ");Serial.print(presionl);
Serial.print(" Flujo: ");Serial.print(flujol);

Serial.print(" Nivel: ");Serial.printin(nivell);

void controlNivel(void)
{
if((MinSms >= tiempoSms))
{
if(temperatural > 40){minSms = 0;enviarSMSt();}
else if(flujol > 3){minSms = 0;enviarSMSf();}
else if(presionl > 0.19){minSms = 0;enviarSMSp();}

else if(nivell > 8){minSms = 0;enviarSMSn();}

}
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}

J7 T3 A7) G —
void ControlTiempo(void)

{

LeerSensores();

mSms = mSms + 1;

if(mSms >= 4)

{
mSms = 0; segSms = segSms + 1,
/[Serial.print("Tiempo: ");Serial.printin(segSms);

}

if(segSms >= 60){segSms = 0; minSms = minSms + 1;}

if(minSms >= tiempoSms){minSms = tiempoSms;}//Serial.printin(minSms);

Lectura Serial
void enviarDatos(int n)
{
int d1 = 0; if(n > 999){ d1 = n/1000; n = n - d1*1000;}
int d2 = 0; if(n > 99){ d2 = n/100; n = n - d2*100;}
int d3 = 0; if(n > 9){ d3 =n/10; n = n - d3*10;}
intd4 = 0; if(n > 0){d4 =n;}
Serial.print(d1);
Serial.print(d2);
Serial.print(d3);
Serial.print(d4);
}
void recibirSerial()
{
switch(c)

{
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case 'D": // envia los datos de los sensores a la raspberry
enviarDatos(temperatura);
enviarDatos(presion);
enviarDatos(flujo);
enviarDatos(nivel);
lcd.backlight();
break;

case 'T":

break;

case 'F":

break;

case 'P":

break;

case 'N":

break;
case 'L"
lcd.noBacklight(); // turn off backlight

break;

void serialEvent()

{

if (Serial.available())

{

¢ = Serial.read();

recibirSerial();
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Envio de Mensaje SMS
void powerSim900()

{
digitalWrite(9,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(9,LOW);
delay(5000);

}
void controlSMS(void)

{

//Serial.printin("GSM Shield testing..."); //Start configuration of shield with
baudrate.

l/powerSim900(); //For http uses is raccomanded
to use 4800 or slower.

started=false;
if (gsm.begin(9600))
{
for(i=1;i<=20;i++)
{
sms.DeleteSMS(i);
}
/[Serial.printin("GSM status = OK");
started=true;

}

else
{
//Serial.printin("GSM status = FAIL \nrepeating GSM Shield testing...");
powerSim900();
if (gsm.begin(9600))
{
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for(i=1;i<=20;i++)
{sms.DeleteSMS(i);}
//Serial.printin("\nGSM status = OK");

started=true;

}
Ul

}
void enviarSMSt(void)

{
if(started){

if (sSms.SendSMS("0968956096","Alerta MPS-PA\nVerificar el
rango:\nTemperatura"))

delay(500);
}

void enviarSMSf(void)
{
if(started){

if (sms.SendSMS("'0968956096","Alerta MPS-PA\nVerificar el
rango:\nFlujo™))

delay(500);
}

void enviarSMSp(void)
{
if(started){

if (sms.SendSMS("0968956096","Alerta MPS-PA\nVerificar el
rango:\nPresion"))

delay(500);

59



}

void enviarSMSn(void)
{
if(started){

if (sms.SendSMS("0968956096","Alerta MPS-PA\nVerificar el
rango:\nNivel de tanque"))

delay(500);
}
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A7. PROGRAMA EN LABVIEW PARA NIVEL Y TEMPERATURA.

x

£ Nivel Temp.vi Front Panel - O

File Edit View Project Operate Tools Window Help

o> 4= ()| 11 || 13pt Application Fent |~ H,;._'“EIIEHM »| Search

Main Application Instance| <~~~

Figura 45. Panel Frontal en Labview para nivel y temperatura.
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Figura 46. Diagrama de bloques en Labview para nivel y temperatura.
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A8. PROGRAMA EN LABVIEW PARA PRESION Y FLUJO

Flujo_Presion.vi Front Panel * - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help O :l|@
g = 15pt Application Font |~ (3~ || sio~ ||20E~ | (2D~ *| Search Q, I@ -

- o
- -
- -

Main Application Instance| €

Figura 47. Panel Frontal en Labview para presion y flujo.
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Figura 48. Diagrama de bloques en Labview para presion y flujo
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A9. PROGRAMACION EN TIA PORTAL.

Diagrama de Blogues Programa Principal

Segmento 1: SELECCIONEN LA POSICION AUTO DEL SWITCH DE LLAVE

W12
"SELECTOR_ Moo
AUTO_MAMUAL® M. AUTOMATICO™

:/: I 1

1 I

Segmento 2: SELECCIONEN LA POSICION AUTO DEL SWATCH DE LLAVE

W12
"SELECTOR_ WMo
AUTO_MANUAL® . MANUAL
1 | I
I L

Figura 49. Programa principal (1) (Duefias & Chalacan, 2017)

Segmento 3: ARRANQUE Y PARD DE LA FUNCION MIVEL - FUNCION 01 DE LA POSICION AUTOD

b EM LA FUNCION DE NIVEL, CUAMDO ENCIEMDA LA BOMEA P101, EL LIQUIDO EN EL TANQUE 101

%MD WFCT
"ML AUTOMATIOT “FUNCION_NIVEL"
| | EN - E—
%Oi.0
“LUZ_START™
%110 USTC = S5
FULSADOR_ HO3
START BOMEA —1 BOMEA_ONIOFF
] |
1T MARITA %o
ELECTROLVALY "ELECTROVALVUL
ULA A
%MD
“HML.
FLILSADOR,
START™
] |
LI
%11
FULSADCR_
ST
| | | o | FARD
%I04
"NIVEL_ALTO_  NIVEL_ALTO
qf’:ﬁlj TANCUETOT __ TANGQUE_101
FULSADOR
pfecky %0

"NIVEL BAID_  wIVEL BAIO_
TANQUETD® _ TANQUE 101

80% [~ =

Figura 50. Programa principal (2) (Duefias & Chalacéan, 2017)
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HF HiF —— 7 = S

FULSALAR_
START™
%11
FULSADCA_
TOF”
] | ] |
N | moT | FARD
%I04
"MIVEL_ALTO.  NIVEL ALTO.
?f,:ﬁlj TANQUETD™ __ TANGQUE 101
FULSADOR,
—— ) HI0LF
NIVEL BAJO_  NIVEL BAIO
L TANQUENDT __ TANGQUE 101
LI} -

%02
"NIVEL_BAIO_ HIVEL BAIO
TANQUETME” _ TANQUE_ 102

.0

"M,
HABILITAQCH,
BoMEA O] nILTAGCH

BOMEA_ONJ

%M1
M.
HABILITAOCH
MAON_ apTAQON_
ELECTROMALVULA  p\ ECTROVALVY
LA

Figura 51. Programa principal (3) (Duefas & Chalacan, 2017)

HF i —0— 7 = £

-

Segmento 4:

ARRANQUE ¥ PARO DE LA FUNCION TEMPE RATURA - FUNCION 10 DE LA POSICION AUTO

» CON AYUDA DE LA FUNCIOM NIVEL SE VACIARA EL TANQUE 101 HASTA LA MARCACION #4 EM EL

HMOL1
"ML MANUAL

EN

MARTHA

NOT | FARD

HIWF O
"EMTRADA_
ANALOGICA,

TEMPERATURE ok

TEMFERATURA

%03
"NIVEL_EAJO_

NIVEL BAJO

Figura 52. Programa princi

®FCH

“FUNCION_TEMPERATURA™

ENC ——t
%0
LISTC = LUZ_START"
CALENTADOR_ %001
OH " CALENTADOR”

%003
BOMEA ON = EOMEA_ONJOFF

onar

pal (4) (Dueias & Chalacan, 2017)
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HF i =0 —

FULSALAEH_
START"
=11
“FULSADOR_
ToF
] L l 1
11 | NOT | D
wwWrC
LNB.1 CENTRADA_
"HML. T SENSR
PULSADOR_ . TEMFERATURA
e
' =03

1T "NIVEL_BAID_ NIVEL_EAIQ
TANQUETDT™ __TK1I0

02
NIVEL_BAJD  WIVEL BAJD
TANQUETOE __Tkiee
%M 2
"M
HAEILITAQON
T HABIUTAGON_
CALENTADCR” __ Cy) enTaDOR
1O
"ML
HABILTAQOH_
EOMEA_ON]
o HABILUTAQON_
EOMEA

Figura 53. Programa principal (5) (Duefias & Chalacan, 2017)

HF Ak —O0— B = =
'
ha Segmento 5: RESETEQ DE LOS BYTES DE ACTUADORES ¥ HAEILITADORES
b CADAVEZ QUE EL SWWTCH DE LLAVE SEA CERRADO O SEA ABIERTO LOS BYTES
%1.2
"SELECTOR_
ALTO_MANUAL" e
LY EN ENC
%M1 L—
"ML FLANGD. B e
NEGATIVO. EVTE_SALIDAS
SELECTCR_ ouT1 - ATTUADCRES
ALTO_MANUAL"
MOVE
EN ENC ——1
1.2 ‘4 LB
"SELECTOR_ "EYTE_MARCAS_
ALTO_MANUAL" uT1 — HABILTADORES
4°
%M2.0
"ML FLANGD.
FOSITIVA
SELECTCR,

AUTO MANUAL

Figura 54. Programa principal (6) (Duefias & Chalacan, 2017)
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HF ik == {7} = =

TR T P P
P

RMZ.D
"ML FLANGD.
PCEITIVE
SELECTOR_
ALTD MANLAL

- Segmento 6: MANEJO DE LA LUZ DE PANEL Q1 COMO INDICADOR DEL MODO 10

Comentario

MO %wl.2
“M. MANUAL Wz qr
11
| 1T { —

RGO A MANEJO DE LA LUZ DE PANEL Q2 COMO INDICADOR DEL MODO 01

MDD %=1.3
"ML AUTOMATICT "Wz Q"
11 {
| 1T { —

[B0% [+] -9

Figura 55. Programa principal (7) (Duefias & Chalacan, 2017)

A10. Variables en NI OPC Servers

@ NI OPC Servers - Runtime [C:\Users\userl\Desktop\FLUJO-PRESION Labview\OPC SERVER P.7.0pf]
File Edit View Toocls Runtime Help
NEd29MEEF| 9 K @ X|E
EEP Channell Tag Name | Address | Data Type | Scan Rate | Scaling | Description
~{f 57300 € |BOMBA_.. @03 Boolean 100 None
& |BOMBA_.. QD2 Boolean 100 Mone
& _|ELECTR... Q0D Boalean 100 Mone
& |ENTRAD.. W64 Woard 100 MNone
€ |ENTRAD.. W70 Ward 100 MNone
€ |ENTRAD.. W66 Ward 100 MNone
& |ENTRAD.. W68 Woard 100 None
g LUz a1 Q1.2 Boolean 100 Mone
g LUz Q2 Q1.3 Boolean 100 Mone
& INIVEL_A.. 104 Boolean 100 Mone
g _[NIVEL B.. 103 Boalean 100 Mone
& |NIVEL_B... 10.2 Boolean 100 Mone
g |PULSAD.. 113 Boolean 100 Mone
g |PULSAD.. 12 Boolean 100 Mone
& |PULSAD.. 1.0 Boolean 100 Mone
g _|PULSAD... 111 Boolean 100 Mone
€ |SALIDA_... Qwes Ward 100 MNane
€ |SALIDA_.. Qwe4 Ward 100 MNone
@ #’ h s <
Date | Time | Source | Event |
o 14/03/2019 19:40:24 NI QPFC Servers...  Opening project C:\Users\user1'Desktop \FLUJO-PRESIO. ..
o 14/03/2019 19:40:25 NI QOPC Servers... Configuration session started by Panchito as Default User (...
€ 14/03/2019 15:40:27 NI OPC Servers...  Stopping Siemens TCP/IP Bthemet device driver.
€ 14/03/2019 15:40:28 NI OPC Servers...  Siemens TCP/IP Ethemet device driver loaded successfully.
Ready

Figura 56. Variables en NI OPC Server (Duefias & Chalacan, 2017)
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