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Resumen

El documento presenta los hallazgos de un estudio y recopilacién de manuales
de usuario, para el PLC IoT AS8-E y el HMI B7H de Haiwell. Se ofrece una descripcion
detallada de las caracteristicas y prestaciones més destacadas de estos dispositivos, asi
como de los procesos de montaje, instalaciéon y conexién necesarios.

Ademés, se aborda la arquitectura de un sistema de control y monitoreo, que
emplea diversos protocolos de comunicacién, como Ethernet y MQTT, detallando
su implementacién practica. Se explica a detalle el proceso necesario para la
programacion y configuracién de cada protocolo, dentro de la aplicacién Haiwell
Cloud SCADA. De la misma manera, se describe el desarrollo de una interfaz gréfica
destinada al control del sistema en el HMI, destacando su importancia para la
interaccion intuitiva y eficiente con los dispositivos y datos del sistema.

En complemento a lo anterior, se explora el desarrollo de una aplicaciéon en
la nube basada en la arquitectura previamente mencionada. Esta aplicacién permite
monitorear una planta desde cualquier lugar del mundo, haciendo uso tinicamente
de una conexién a internet estable y que los equipos se encuentren en linea. Para la
plataforma se utiliza Ubidots, que facilita la creacién gratuita de interfaces de usuario
y posee un broker integrado, que simplifica la transmisiéon de datos a través del
protocolo MQTT, garantizando una comunicacion eficiente y segura entre los equipos

y la nube.

Palabras clave: Control; Ethernet; HMI; IoT, Monitoreo;, MQTT, Nube; PLC;

Broker.



Abstract

The document presents the findings of a study and compilation of user
manuals for the Haiwell IoT A8-E PLC and B7H HMI. A detailed description of the
salient features and performance of these devices, as well as the necessary assembly,
installation and connection processes, is provided.

In addition, the architecture of a control and monitoring system, which
uses various communication protocols such as Ethernet and MQTT, is discussed,
detailing its practical implementation. The necessary process for the programming
and configuration of each protocol within the Haiwell Cloud SCADA application is
explained in detail. In the same way, the development of a graphical interface for
system control in the HMI is described, highlighting its importance for the intuitive
and efficient interaction with the devices and system data.

In complement to the above, the development of a cloud application based
on the previously mentioned architecture is explored. This application allows
monitoring a plant from anywhere in the world, using only a stable internet
connection and that the equipment is online. Ubidots is used for the platform, which
facilitates the free creation of user interfaces and has an integrated broker, which
simplifies data transmission through the MQTT protocol, ensuring efficient and secure

communication between the equipment and the cloud.

Keywords: Cloud; Control; Ethernet; HMI; IoT; Monitoring; MQTT; PLC.
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Antecedentes

Las comunicaciones en el d&mbito industrial han experimentado un proceso
de evoluciéon. En la actualidad, se pueden encontrar diversos estdndares que se
reflejan en los PLC’s, como por ejemplo, el protocolo Ethernet. Este tltimo ha ganado
prominencia debido a su velocidad, confiabilidad y versatilidad en la transmision de

datos en entornos industriales [1].

La importancia de las comunicaciones se ha incrementado con el inicio de la
cuarta revolucion industrial, denominada también Industria 4.0. Este cambio de
paradigma requiere la aplicacién del Internet de las Cosas (IoT), el cual se caracteriza
por una arquitectura estdndar que facilita una estructura organizativa y funcional.
Esta arquitectura permite la conexién, comunicacién y gestiéon eficiente de los

dispositivos fisicos y objetos conectados a través de internet [2].

El Internet de las Cosas se distingue por su arquitectura en capas, detallada en
la Figura 1, que ofrece una organizacién estructurada para mejorar la comunicacién
entre dispositivos en entornos IoT. Entre los multiples protocolos de comunicacién

presentes, destaca MQTT, el cual facilita la conexién de varios dispositivos [3].
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Arquitectura loT
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Figura 1: Arquitectura IoT.

El PLC IoT A8-E, que sera empleado en el proyecto, estd equipado con las

siguientes tecnologias de comunicacién:

» Ethernet: Ofrece capacidades de monitoreo, configuracion remota y transmision

de datos en varios entornos, incluidos los industriales.

= Protocolos de comunicacion estdindar (MQTT): Es un protocolo
publicador/suscriptor que facilita la conexién de multiples dispositivos
[3]. Permite la conexién a servidores de bases de datos/ERP/MES. Reporta
activamente, admite millones de conexiones de terminales concurrentes en la

red, puede superar facilmente y reemplazar equipos DTU.
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En la Figura 2, se representa la relaciéon entre el publicador y el suscriptor

mediante el broker que posee este protocolo.
MQT1

Es un cliente que se
suscribe a ciertos termas
(topics) para recibir
mensajes publicados por

otros clientes.

Figura 2: Arquitectura MQTT.

= Wi-Fi: Proporciona conectividad inaldmbrica, acceso remoto, integracién con la
nube y compatibilidad con protocolos de comunicacién estandar, lo que aumenta

su versatilidad y utilidad en aplicaciones industriales y de automatizacién [4].

» 4G: Permite la comunicacién de forma inaldmbrica a través de redes modviles de

alta velocidad [5].

La implementacion del Internet de las Cosas ha tenido un impacto significativo
en diversos sectores, no solo en la industria. Por ejemplo, en un estudio llevado a
cabo en Malasia, se desarroll6 un sistema de control y monitoreo para invernaderos
utilizando tecnologia IoT. El objetivo de este sistema es ayudar a los agricultores
locales a controlar sus invernaderos de manera automatizada. Para recopilar datos, se
utilizan multiples sensores para medir los pardmetros de la condicién de las plantas
de chile. Estos datos se envian a la nube de Ubidots a través de un microcontrolador

con el propésito de seguimiento [6].

En un marco similar, el articulo «Application Modernization Strategies for AWS
Cloud» presenta un enfoque de fabrica inteligente que integra una red industrial,

la nube y varios terminales de control con piezas de trabajo. Utiliza el “Controllino
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mega", un controlador compatible con IoT Arduino y de cédigo abierto, para
controlar toda la produccién, permitiendo la conectividad en la nube. Este dispositivo
PLC posibilita la comunicaciéon entre diferentes partes de la linea de produccién,
lo que facilita el control y monitoreo en tiempo real del proceso de fabricacién.
La comunicacién inaldmbrica emplea sensores inteligentes, demostrando que
dispositivos como sensores y actuadores pueden funcionar de manera auténoma
sin depender del centro de control principal. Ademads, gracias a los dispositivos IoT,
los encargados pueden recibir notificaciones directas sobre cualquier defecto en el

sistema [7].

En el contexto de la Industria 4.0 y las tecnologias IoT, las aplicaciones en la nube
juegan un papel fundamental en el manejo de datos y la transformacién digital de
aplicaciones. Para este propdsito, la nube AWS es una gran opcién para aplicaciones
que incluyen migracién a la base de datos, con despliegue de automatizaciéon de la

nube de AWS utilizando herramientas DevOps [8].

Considerando la importancia actual del desarrollo de tecnologias IoT y procesos de
automatizacién mds avanzados, se propone investigar los sistemas de comunicacién
asociados al PLC IoT A8-E de Haiwell. Este dispositivo cuenta con numerosas
caracteristicas que lo hacen adecuado para implementar sistemas eficientes en la
industria. El objetivo es desarrollar una aplicacion de control y monitoreo en el
contexto de la Industria 4.0. Para ello, la universidad proporcionard los equipos

necesarios y los laboratorios universitarios servirdn como espacio de desarrollo.



Justificacién

La Industria 4.0 es un concepto que describe la integraciéon de tecnologias
avanzadas en la manufactura, a través de la digitalizacién, la interconexiéon de
sistemas y dispositivos y el uso del IoT, la inteligencia artificial (IA), big data y
computacioén en la nube [9].

En el Ecuador existen varias organizaciones encargadas de que la industria
se encuentre al margen de la innovacién, como Siemmens, Allen-Bradley (Rockwell
Automation), Mitsubishi Electric, Schneider Electric. Sin embargo, pueden llegar a
tener costos muy elevados para la pequefia y mediana empresa en general.

Haiwell es una empresa china que se especializa en la fabricacién de productos
para automatizaciéon industrial. Cuenta con precios accesibles en comparacién con
marcas establecidas en el mercado ecuatoriano, ofreciendo un software de libre
acceso. Sus productos brindan caracteristicas distintivas que le otorgan una posicién
competitiva en la industria.

El PLC IoT A8-E de Haiwell es un equipo robusto que cumple con los
requisitos de la Industria 4.0 al proporcionar conectividad avanzada, capacidades de
IoT, herramientas de programacién versatiles y funciones de seguridad y diagnéstico.
Su capacidad para integrarse con servicios en la nube y aprovechar tecnologias
emergentes, respalda su relevancia en entornos industriales modernos y orientados
hacia el futuro. No obstante, la tecnologia que posee este elemento es relativamente
nueva en la industria Ecuatoriana, por lo tanto en este Proyecto de Titulacién se
investigaran las herramientas de comunicacioén que ofrece el equipo y se desarrollard
de una aplicacién de monitoreo y control donde se demuestre la funcionalidad de este

PLC, creando un proyecto guia para la utilizacién del mismo.



Objetivos

Objetivo General

= Desarrollar una plataforma de monitoreo y control utilizando los sistemas de

comunicacion del PLC IoT A8-E de Haiwell en el contexto de la industria 4.0.

Objetivos especificos:

» Identificar las caracteristicas y capacidades de los sistemas de comunicacién del
PLC IoT AS8-E de Haiwell, considerando protocolos, estdndares y teconologias

relevantes en el contexto de la industria 4.0.

= Disefiar la arquitectura de la plataforma de monitoreo y control, definiendo los
componentes, protocolos de comunicacién y métodos de integracién con el PLC

IoT A8-E de Haiwell.

» Evaluar mediante pruebas de campo experimentales la funcionalidad de la
plataforma de monitoreo y control considerando la compatibilidad de los

sistemas de comunicacién del PLC.



Introduccion

El presente proyecto de titulacién se enfoca en desarrollar una plataforma
de monitoreo y control utilizando los sistemas de comunicacién del PLC IoT AS8-E
de Haiwell, en el contexto de la Industria 4.0. El propésito es proporcionar una
solucién accesible y eficiente para la supervisién y el control de procesos industriales,
permitiendo decisiones basadas en informacién y optimizacién de recursos.

La importancia de nuevas tecnologias radica en la mejora de produccién y
calidad. Como Wang concluye, la Industria 4.0 se centra en el uso de tecnologias
emergentes para integrar a fondo los procesos empresariales y de ingenieria, logrando
una produccién adaptable, eficiente, sostenible y constantemente de alta calidad a bajo
costo. [10]. Citando estudios anteriores a nivel local, considerando la aplicacién de
Industria 4.0 en Ecuador, se sefiala que adoptar las tendencias 4.0 facilita la mejora
continua en las empresas manufactureras, transformando la gestién de las lineas de
produccién. Los factores clave para implementar estas tendencias son: 1) Inversiéon
en tecnologfa. 2) Gestiéon y almacenamiento de datos cruciales. 3) Capacitaciéon y
actualizacion del personal. 4) Desarrollo y adaptaciéon de nuevos productos [11].

Sin embargo, en Ecuador, la adopcién de tecnologias avanzadas en la industria
se enfrenta a desafios significativos, especialmente para las pequefias y medianas
empresas. Segtin datos presentados en el Instituto Nacional de Estadistica y Censos,
las PYMEs representan el 90 % del total de empresas en el pais y son responsables
del 60 % del empleo formal. Sin embargo, su capacidad de inversién en tecnologia
es limitada debido a los altos costos asociados con productos de marcas reconocidas
tales como Siemens y Allen-Bradley (Rockwell Automation), Mitsubishi Electric y
Schneider Electric .

Haiwell, una empresa china especializada en automatizacion industrial, ofrece
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una alternativa competitiva con productos accesibles y software de libre acceso. El
PLC IoT A8-E de Haiwell es un dispositivo robusto que cumple con los requisitos
de la Industria 4.0. Este equipo con sus caracteristicas avanzadas y precios accesibles,
ofrece una solucién viable para estas industrias.

El objetivo principal es desarrollar una aplicacién de monitoreo y control en el
que se demuestre la funcionalidad y calidad de los equipos Haiwell(PLC y HMI). De
esta manera, se busca crear un proyecto guia para la utilizacién del PLC IoT A8-E de
Haiwell, facilitando su adopcioén en el sector industrial ecuatoriano.

Este trabajo de titulacién enfrenta varias limitaciones, el tiempo corto para la
realizacién del proyecto puede afectar la profundidad de las evaluaciones y el andlisis
de los resultados.

Otra limitacién importante es la posible resistencia al cambio por parte de las
industrias locales. La adopcién de nuevas tecnologias a menudo requiere capacitacion
adicional para el personal y ajustes en los procesos industriales existentes, lo que
puede generar resistencia y demoras en la implementacion.

A pesar de estas limitaciones, este proyecto tiene el potencial de servir como un punto
de referencia para la adopcion de tecnologias avanzadas en la industria ecuatoriana.
La demostracion de la funcionalidad y eficiencia del PLC IoT A8-E de Haiwell puede
fomentar un ambiente de innovacién y mejora continua, contribuyendo al desarrollo

econémico y tecnolégico del pais.



Capitulo 1

Arquitectura y tecnologia vinculada al

proyecto

En el capitulo se realiza una descripcién detallada de las prestaciones y
caracteristicas de la tecnologia que se utilizard en el desarrollo del sistema de control
y monitoreo, al igual que la arquitectura del mismo. Se analizardn minuciosamente
las especificaciones técnicas, las funcionalidades clave y las ventajas de cada
dispositivo. Asimismo, se evaluard su capacidad de integracion y compatibilidad con
el sistema global, asegurando que cada componente contribuya de manera 6ptima al
rendimiento y eficiencia del sistema. Esta evaluaciéon permitird una comprension clara
y precisa de como cada equipo contribuye al objetivo final del proyecto, garantizando

su éxito y fiabilidad a largo plazo.

1.1. Arquitectura del sistema

La Figura 1.1 muestra la estructura del sistema de control y monitoreo. En el
primer nivel se encuentran los sensores y actuadores del proceso. En este caso se trata
de sensores de caudal, detectores de nivel, una vélvula y una bomba que se utilizan
para controlar el flujo y el nivel de agua de un proceso hidraulico. Los datos de estos
dispositivos serdan gestionados por el PLC a través de sus entradas y salidas tanto
digitales como analégicas.

En el segundo nivel de la arquitectura se encuentra el controlador, que en este
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caso es el PLC IoT A8-E de Haiwell. Este controlador envia los datos recolectados de
los sensores y actuadores a un broker MQTT, que se encarga de la transmision de los
datos. Ademas, se incluye el HMI, que maneja ciertas variables de control del PLC. La
comunicacioén entre el PLC y el HMI se realiza a través de Ethernet.

En el siguiente nivel se encuentra el broker MQTT, en este caso el propio de
Ubidots. Posteriormente, se encuentra la aplicacién web en la nube de Ubidots, donde

se llevara a cabo la aplicacién de control y monitoreo.

Arquitectura del sistema

. dotls

e
(ETHERNET )

Sensores y actuadores

Figura 1.1: Arquitectura del sistema.
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1.2. Tecnologia vinculada al proyecto

1.2.1. PLC IoT AS-E (Haiwell)

El PLC Haiwell A8 SmartLink ofrece una funcionalidad completa tanto de
PLC como de gateway simultdneamente. Cuenta con un almacenamiento de 4GB
mads 512MB, y es capaz de expandirse hasta con 15 médulos adicionales. Este equipo
incluye 8 entradas digitales y dispone de un puerto LAN y un puerto COM con
protocolo RS5485. Ademds posee conectividad WiFi y 4G [12]. La Figura 1.2 muestra

doénde se encuentran estos elementos en el PLC.

SIM Ethernet RST;eset “lll_ “““
Running o
. ] .
switch ‘ “%lll 5
' in| |
|
WIFI
4G

' B
~
24VDC* \F

RS485+

Figura 1.2: Elementos PLC IoT A8-E.

El sistema en general facilita una conexién sencilla entre el gateway, HMI,
teléfono movil, tableta, computadora, televisor y cdmara en la red de area local.
Ademés, permite el acceso remoto para multiples usuarios concurrentes sin necesidad
de SCADA en la nube o conexién VNC. Asimismo, integra datos con ERP, MES y otras
aplicaciones mediante MQTT, OPC UA, HTTP y TCP [12]. En la Figura 1.3 es posible
observar las dimensiones, que son de 40x95x65(mm) de ancho, alto y profundidad

respectivamente.
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Figura 1.3: Medidas PLC IoT A8-E.

En la Tabla 1.1 se expone a detalle todas las caracteristicas y prestaciones del
PLC IoT A8-E de Haiwell, ademads de los parametros que requiere para su correcto
funcionamiento.

El PLC IoT A8 funciona a 24VDC y debe conectarse como se muestra en la
Figura 1.4. También consta de un puerto S/S que determina la configuracién del modo

de entrada segtin la documentacién revisada [12]:

= Modo Source (Fuente): En este modo, el PLC proporciona la tensién a los
dispositivos de entrada, estos se encuentran conectados al terminal S/S para

recibir tension.

= Modo Sink (Sumidero): En este modo, el PLC recibe la corriente de los
dispositivos de entrada, los mismos estan conectados al terminal S/S para

suministrar corriente.

Cuando el PLC estd configurado en modo sink, las entradas digitales del PLC
deben conectarse a OVDC. En cambio, cuando esta configurado en modo source, las

entradas del PLC deben conectarse a 24VDC.
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Tabla 1.1: Caracteristicas y prestaciones del PLC IoT A8-E de Haiwell [12].

Software de programacién

HaiwellHappy

Haiwell Cloud SCADA

Modo de trabajo Escaneo ciclico periddico
Actualizacién de E/S Actualizacion en cada ciclo de escaneo o inmediatamente
Velocidad de procesamiento 0,05 ps/instruccién
Parametros del PLC | Lenguaje de programacion LD+FBD+IL
Capacidad de programa 48K
Almacenamiento Almacenamiento permanente en Flash ROM sin bateria
Expansion Soporta hasta 15 médulos
Almacenamiento Flash 4GB, RAM 512MB
Puerto Serial Puerto RS485
Puerto Ethernet 10/100 Base-T * 1
Restablecimiento de fdbrica S
Switch SO Doble tiro de un solo polo
WIFI 51
4G Global
Puerto SIM Puerto micro SIM
Puerto E/S 8 entradas digitales fotoeléctricas aisladas

Fuente

Potencia de entrada nominal 24VDC=+20 %
Consumo de energia <8W
Proteccién de energia Proteccion contra sobretensiones
Tensién soportada 500V AC

Temperatura y humedad

Temperatura de funcionamiento: -10~+60°C

Temperatura de conservacién: -20~70+°C

Humedad relativa: 10~90 %RH

Resistencia de vibracion

10 - 57 Hz: 0,075 mm, 1 G, 10 veces en cada direccién X, Y o Z

Resistencia al impacto

15G, 11 ms, 6 veces en cada direccién X, Y o Z

Resistencia de aislamiento

50MQ @500VDC

Grado de proteccion

Pasa la prueba de niebla salina de 48 horas

Método de enfriamiento

Circulacion de aire natural

Dimensiones externas
Estructura

40 mm x 95 mm x 65 mm (ancho x alto x profundidad)

Material

ABS and PC (flame-retardant)
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Figura 1.4: Medidas PLC IoT A8-E.

1.2.2. Maédulo analégico A08XA (Haiwell)

El moédulo analégico AO8XA de Haiwell es un componente utilizado en
sistemas de control industrial para la adquisicién y el control de sefiales analégicas.
Este médulo se puede conectar a un PLC y se utiliza para leer entradas analégicas y
generar salidas analégicas.

Puede utilizarse como médulo de expansion para cualquier PLC compacto
Haiwell (series AC, AT y AH) y cuenta con 4 entradas analégicas y 4 salidas
analdgicas. Posee dimensiones de 25x95x65(mm) de ancho, alto y profundidad

respectivamente [13], que se pueden visualizar en la Figura 1.5.

4.0

25.0

95.0

Figura 1.5: Medidas médulo AO8XA [13].
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Las especificaciones de las entradas analégicas del médulo se encuentran en la

Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Especificaciones de entradas analdgicas [13].

Rango de entrada 0V~+10V | OV~+5V | 1V~+5V | 0~20mA | 4~20mA
Maxima entrada permitida 13V 30mA
Rango de valor digital 0-32000 | 0-32000 | 0-32000 | 0-32000 0-32000
Impedancia de entrada 6MQ) 25002
Tiempo de respuesta 2.0ms/ch
Resolucién 16 bits
Fuente de alimentaciéon 24VDC +20 %, 200mA (Max.)

Las propiedades de las salidas analdgicas del médulo estdn detalladas en la

Tabla 1.3.
Tabla 1.3: Especificaciones de las salidas analégicas [13].
Propiedades Voltaje de entrada Corriente de entrada
Rango de salida 0V~+10V | OV~+5V | 1V~+5V | 0~20mA | 4~20mA
Rango del valor digital | 0-32000 | 0-32000 | 0-32000 | 0-32000 | 0-32000
Impedancia de carga 1KOQ@10V >5000@ 10V < 5000
Tiempo de respuesta 3.0ms/ch
Resolucion 16 bits
Fuente de alimentacién 24VDC 20 %, 200mA (Max.)

En la Figura 1.6 se presentan los diagramas de cableado de las entradas
analdgicas del médulo. Asi mismo en la Figura 1.7 se presentan los diagramas de

cableado de las salidas analdgicas del médulo.

oo
05V [1-5Y =] 5Y §1-5Y
O~V f1~5Y Ve y) o0V T s JGW 010V
ves gl cHp =R E = [con ~
n - Four wire fo
N X Three wire Shialding wire 1# Channel The voltage autpul gm }d ae, 1# Channel
Twio wire Shialding wire 1# Channel The voltage output Single-end grounding — ageiner 9
The voltage output Single-end grounding Transmitter
Transmitter
ma =2t A | o HMW 0-20mA, / 4~20maA V1o | =
vee — —
'—M Y ) GHND a0 |
= |or CO000C na | lesoa = e Chonononcd 2500 =
— - AG
1# Channel o I—OW ‘

Threewire

The current output 1# Channel
i

Shadmgwir

1# Channel ©
rounding

Shielding wire

Single-end grounding The current output Single-gnd g
Transmitter

Figura 1.6: Diagrama de cableado de las entradas analdgicas [13].



1.2. TECNOLOGIA VINCULADA AL PROYECTO 16

The voltage output  O~5V 7 1~5Y
o100

\ The currentoutput  geooma, 7 4~20ma

.. vgo
- PR AgD
b = AAANNS <::I G
- '
Thetedemaldevcs Shielding wire The external device Shielding wire 1# Channel
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Figura 1.7: Diagrama de cableado de las salidas analégicas [13].

Los terminales de entradas y salidas del médulo analégico se observan en la
Figura 1.8, y se presentan como VIO la entrada de voltaje analégico y AlO la entrada
de corriente analdgica, siguiendo la misma l6gica para VI1, All, VI2, Al2, VI3 y AI3,
siendo entrada para Comtin a AG.Para las salidas se tiene AQO para salida de corriente
analdgica y VQO como salida de voltaje analégico, siguiendo la misma légica para

VQ1, AQ1, VQ2, AQ2, VQ3 y AQ3, teniendo como comtin a AG.

[ViO TADJAG [ VIl [ AT [ ViZ A2 | AG | VI3 | AI3 [ Va0 [ AQD | V@1 [ AQT | AG | vQZ | AQ2 | V@3 | AQ3 |
AODBXA

Figura 1.8: Diagrama de terminales de médulo analégico AO8XA [13].

EI PLC y el médulo analégico deben asegurarse a un gabinete cerrado durante
el montaje, al igual que es necesario utilizar un riel estdndar de 35 mm.

Tal como indica la Figura 1.9, se debe unir la interfaz paralela inferior derecha
del dltimo médulo (host o0 médulo de extensién) a la parte inferior derecha de la
interfaz paralela del siguiente médulo y luego apretarla con dos hebillas en la parte
superior e inferior. La interfaz del médulo del lado derecho se deja para la interfaz de

extension del siguiente médulo de extension.
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Figura 1.9: Montaje médulo analégico AO8XA [13].

1.2.3. HMI B7H-W (Haiwell)

La serie de Haiwell B7H-W cuenta con pantalla TFT de 7", resolucién HD de
1024x600, almacenamiento de 4GB + 512M, puertos LAN, USB y COM, capacidad de

voz y opciones de WiFi [14], es posible visualizar el equipo en la Figura 1.10.

Figura 1.10: HMI B7H-W [15].

En la tabla 1.4, las caracteristicas del dispositivo, como el almacenamiento,

dimensiones y las entradas disponibles. También en la Figura 1.11, se observa la

estructura del HMI.

Tabla 1.4: Caracteristica HMI [15].

Modelo Pantalla TFT Almacenamiento LAN+COM | USB Voice WiFi Wireless

Cutout Size Dimension
193x139mm #

" *

B7H 7"1024*600 HD 4GB + 512M 1+2 2 Yes Yes Chamfer: (R3.5mm) | 200x146x37mm
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Figura 1.11: Estructura HMI [14].

En los manuales de uso del equipo se presentan los beneficios que brinda [14],

cada uno de estos se detallan a continuacién:

= Conexiéon en LAN
Todos los modelos tienen tecnologia IloT integrada que permite el acceso local y

una interfaz abierta sin necesidad de Internet.

= Acceso Remoto
Gracias a la solucién de control en tiempo real de Haiwell, los usuarios pueden
acceder de manera remota al HMI desde una aplicaciéon moévil, permitiendo

usuarios concurrentes.

= Mantenimiento en la Nube
El acceso remoto es seguro y facilita la gestiéon de equipos por parte de los
tabricantes utilizando funciones de mantenimiento remoto. Este acceso requiere
identificacion mediante un mecanismo de seguridad de claves A/B. El control

remoto se puede configurar para ser autorizado en el HMI.

= Seguridad de Datos
Los datos del usuario no se almacenan en la nube de Haiwell. Pueden

almacenarse en servidores publicos o privados designados por los usuarios.

= Protocolo MQTT

El protocolo MQTT es compatible y se utiliza para conectar con sistemas ERP,
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MES y bases de datos.

» Plataforma IoT
Todos los modelos son compatibles con plataformas IoT como Alibaba Cloud
IoT, AWS IoT y Google Cloud IoT Core. Los usuarios pueden obtener datos y
controlar dispositivos en su propia plataforma o software mediante la API web,

tanto en redes locales como a través de Internet.

= Integracion de Pantalla
La pantalla del HMI puede integrarse en otras aplicaciones como software, sitios

web o apps para permitir el acceso remoto al HMI.

= Control Centralizado Remoto
Los datos de dispositivos remotos pueden ser recopilados mediante un broker
MQTT para un control centralizado. Los usuarios no necesitan desplegar un

servidor si utilizan un centro de datos en la nube.

= Transmisién de Voz
Todos los modelos pueden conectarse a un micréfono y altavoz mediante
un adaptador USB a audio. Soportan funciones de texto a voz, reproduccién
de archivos de audio, intercomunicador de voz, transmision de voz y

intercomunicador remoto con una app.

= Escéner Movil
El teléfono movil puede convertirse en un escaner de cédigos de barras para
ingresar informacién en cualquier lugar, ofreciendo mayor conveniencia que un

escaner externo.

» Pizarra Digital
Los datos de produccién, estado de dispositivos y vigilancia por video pueden
visualizarse en una pantalla grande conectada mediante TVBOX, ttil para

visualizacién de datos y control centralizado.

= Autenticacion Mévil
La identidad del operador puede verificarse mediante reconocimiento NFC o

escaneando un c6digo OR con el teléfono movil.
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El software de programacién es Haiwell Cloud SCADA, una plataforma de
monitoreo y control industrial basada en .NET Framework, creada por Xiamen
Haiwell Technology Co., Ltd, para la configuracién de sus HMI's. El detalle técnico, se

describe en la tabla 1.5:

Tabla 1.5: Especificaciones HMI [14].

Especificaciones Detalles

Software Software de programacién Haiwell Cloud SCADA
TFT de 7”

Resolucion de 1024x600 pixeles

Pantalla 16.7 millones de colores

Brillo de 450 cd/m?

Angulo de vision de 85 grados en todas las direcciones
Panel T4ctil Pelicula resistiva analégica

Retroiluminacién LED con vida ttil de 50,000 horas y funcién de suspensién automética
4GB de memoria Flash

512MB de RAM

Ethernet 10/100 Base-T

Hardware COM1:R5232

COM2:RS485

Dos puertos USB 2.0

RTC

Entrada de 24V DC+20Consumo de 7W@24V DC (7”)
Proteccién contra sobretensiones y polaridad inversa
Refrigeracion por aire natural

Proteccién IP65 en la parte frontal

Proteccién IP20 en la parte trasera

Temperatura de almacenamiento de -20 70°C
Temperatura de operacién de -10 60°C

Humedad relativa de 10 90

Hecho de ABS (retardante de llama)

Dimensiones de 200x146x37mm (7”)

Estructura Corte de panel de 193x138mm (7”)

Peso de 0.8kg (7”)

Montaje en panel

Caracteristicas Opcionales | WiFi (802.11b/g/n) e inaldmbrico 4G

Alimentaciéon

Entorno

El HMI en cuestién, cuenta con puertos LAN, dos USB, una entrada COM y
una entrada para antena WiFi. En la Figura 1.12 se muestran los puertos de conexién

de este equipo.

Figura 1.12: Puertos HMI [16].
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1.2.4. Montaje y Conexion de los Equipos

Para montar los equipos, primero fue necesario el disefio de un tablero
industrial. El disefio del mismo se presenta a continuacién en la Figura 1.13 y los

modelos 3D del mismo se muestran en las Figuras 1.14, 1.15, 1.16.

Figura 1.13: Disefio del Tablero.

Figura 1.14: Frente tablero.
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Figura 1.15: Interior del tablero.

Figura 1.16: Lateral del tablero.
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Para el disefio, se consideraron las medidas de los equipos. Cabe recalcar, que
el disefio fue enviado a una empresa local que se encarga de este tipo de trabajos. A su
vez, se guiaron del disefio y crearon el tablero. El resultado fue un tablero industrial

con doble fondo y con los orificios necesarios para la interconexiéon de dispositivos.

El siguiente paso, fue atornillar las canaletas y rieldines necesarios. La fuente
utilizada se alimenta con un cable de poder que pasa por un breaker y un switch. La

fuente fue atornillada en el doble fondo del tablero.

Con los rieldines conectados, se inserta el PLC y el médulo. Ademés, en el
primer orificio de la tapa del tablero, se coloca el HMI y en el segundo, se coloca la
tapa que contiene conectores banana hembras, para las entradas y salidas analégicas
del médulo, y para las entradas digitales del PLC. Por dltimo se colocan las antenas
WiFi del PLC y del HML
El cableado de la fuente y para la alimentaciéon del PLC que se realiza, se puede

observar en la Figura 1.17, que contiene el plano de conexién.

N

|
k\
K\
|

FUENTE

PRI L [+2d-24
|

PLC HMI

\
+24 E -24

Figura 1.17: Alimentacién de la Fuente y del PLC.

Para las entradas digitales y las entradas y salidas analégicas, el cableado que
se realiz6 fue el de conectar a cada entrada de las borneras con bananas hembra

especificando visualmente a que corresponde cada entrada.



Capitulo 2

Interfaces de comunicacion

En este capitulo, se proporcionara una descripcion detallada sobre cémo
configurar las interfaces de comunicacién de los equipos. Esta configuraciéon es
crucial para asegurar un envio correcto de datos a la nube de Ubidots utilizando el
protocolo de comunicacién MQTT. Adicionalmente se detallard la configuracién de

los dispositivos para una comunicacién via ethernet.

2.1. Comunicacion WiFi

Cada uno de los elementos principales de este sistema estd equipado con
acceso a la red WiFi, lo que garantiza una conectividad continua y sin interrupciones.
Esta caracteristica permite que todos los componentes trabajen de manera coordinada
y eficiente, optimizando asi el rendimiento global del sistema. Ademads, la capacidad
de acceder a la red WiFi asegura que los elementos puedan comunicarse entre si de
manera rapida y segura, facilitando la transferencia de datos y la ejecucién de tareas
en tiempo real. La integracion de acceso a la red WiFi en cada uno de los elementos
es fundamental para mantener la sincronizacién y la funcionalidad del sistema,

ofreciendo una experiencia de usuario fluida y confiable.

Conexidén
Para conectar el PLC IoT A8-E a la red WiFi, primero es necesario conectarlo a la

computadora mediante un cable Ethernet. A continuacién, se debe configurar el

24
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puerto de la computadora para que esté en la misma red que el PLC, permitiendo asi
la conexién entre ambos dispositivos.

Para la conexiéon del HMI, se puede seguir un proceso similar o configurarlo
directamente desde la pantalla del dispositivo. Simplemente es necesario mantener
presionada la esquina superior derecha de la pantalla durante aproximadamente 3
segundos, lo que abrird la ventana de configuraciones. Desde alli, se pueden realizar
los ajustes necesarios para la conexién a la red.

Posteriormente, se debe ingresar la direccién IP/setting del PLC o el HMI en
el navegador para acceder a las configuraciones del dispositivo. En la figura 2.1 se

muestra como llevar a cabo este proceso de manera correcta.

€ @ A Hoessequrolf 1971581 112/s2tting * 0D =@

P
L

Terminal Name:A8 = English

q

Project Network

Information

Settings

Cloud

Back

LAN1 TP:192.168.1.112

Figura 2.1: Configuraciones del PLC.

Al ingresar a la secciéon de Network, se abrird una ventana donde es posible
realizar multiples configuraciones de red. En esta ventana, debemos seleccionar la
opciéon WiFi y activar el interruptor correspondiente. Posteriormente, aparecerd una
lista con todas las redes disponibles a las que es posible conectarse. Se debe elegir la
red deseada e ingresar su contrasefia, en caso de ser requerida. En la Figura 2.2 se

muestra como llevar a cabo este proceso de la manera correcta.
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¢ > C© ANoesseguo 192.1681.112/setting * N9 ¥O

Network

CHOOSE A NETWORK. ..

FamiliaMartinez

Pl

HMI-711072-54778

D]

Figura 2.2: Configuraciones de red del PLC.

Una vez que el equipo esté conectado a una red WiFi, se le asignard
automaticamente una direccién IP, como se observa en la Figura 2.3. Con esta direccion
IP, sera posible acceder al equipo sin necesidad de una conexién fisica, como Ethernet
o puerto COM. Esto permite una mayor flexibilidad y comodidad al interactuar con el

dispositivo de manera remota.

¢ 5 ©  AnNoesseguo 192.168.1.112/setting % WD O

Network

Switch: O IP:192. 168. 0. 126

c FamiliaMartinez

J)

CHOOSE A NETWORK...

|HMI*711072*54778

9

Figura 2.3: Conexién del PLC a la red WiFi.
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2.2. MQTT

Tanto el PLC como el HMI cuentan con comunicacion MQTT, lo que
permite la interaccién con mdltiples dispositivos mediante este protocolo. Para
establecer esta comunicacién, es necesario configurar en la aplicacion Haiwell Cloud
SCADA Designer y luego descargar la configuracion en el dispositivo. Esto facilita
una integracion eficiente y robusta dentro de un entorno IoT, permitiendo una
comunicacioén rdpida y segura entre todos los componentes del sistema.

Como paso previo a la configuracion del protocolo MQTT se debe crear un

proyecto nuevo tal como se presenta en la Figura 2.4.

m Haiwell Cloud Scada[3.38.5.6]
Project(P)  Edit(E) View(V) Debug(D) Tool(T) Help(H)

Online simulation(F5) [ Offline simulation(F6) | 192.168.0.109 -9 S = I8 I
T O ¢ - MR QD L= ! :~ | Microsoft Sans Se -l
Start

Create a new project...

Open a project ...

Fum a project ...

Open recent projects:
Project name Project file path

. Unnamed project C:\Users\acmar\OneDrive \Imdgenes\Documentos\Haiwell Scada\Proj.. \MQTT_HMI hwdev
__ Unnamed project C:\Users\acmar\OneDrive \Imagenes\Documentos\Haiwell Scada\P . \ProbandoPLC hwdev
L Unnamed project C:\Users\acmar\OneDrive \Imagenes\Documentos\Haiwell Scada\Temp...\Project5 hwdev
= Unnamed project C:\Users‘\acmar\OneDrive \Imégenes\Documentos\Haiwell Scada\Temp...\Project4 hwdev
L Unnamed project C:\Users\acmar\OneDrive \Imagenes\Documentos\Haiwell Scada...\Probando_WIFlhwdev
_ Unnamed project C:\Users\aemar\OneDrive \Imdgenes\Documentos\Haiwell Scada\Proje. \Prusba 1 hwdev
L Unnamed project C:\Users\acmar\OneDrive \Imégenes\Documentos\Haiwell Scada\Temp...\Project3 hwdev
L ProbandoHMI C:\Users\acmar\OneDrive \imdgenes\Documentos\Haiwell Scada\P_..\Probando HM| hwdev
7 Unnamed project C:\Users\acmar\OneDrive \Imagenes\Documentos\Haiwell Scada\Temp..\Project? hwdev
__ ProbandoHMI C:\Users\acmar\OneDrive \Imagenes\Documentos\Haiwell Scada\Temp..\Project1 hwdev

Figura 2.4: Crear un nuevo proyecto.

En la Figura 2.5 se visualiza el siguiente paso, donde se debe ingresar el nombre

del proyecto y seleccionar el equipo que se va a programar.
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New project ?

Project properties

Project name

MQTT_Suscriptor]

Figura 2.5: Seleccién de equipo a programar.

Runtime platform

Haiwell HMI AT
Haiwell HMI A7 Pro
Haiwell HMI A10

Haiwell HNMI A10 Pro
Haiwell HNI B7

Haiwell HNT R
Haiwell HMI BTH
TETWEL L0
Haiwell HMI CTH

Haiwell HMI E10
Haiwell HMI B10S

Haiwell HMI C10S
Haiwell HNMI C15

Screen resolution Angle(")
1024x600 X 0

([C) Open LAN access

Cancel

Configuracién del Publicador MQTT
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Para crear un publicador MQTT, es necesario vincular un broker MQTT, que

se encargard de gestionar la transmisién de datos. El broker que se utiliza para este

proyecto es Ubidots. En este sistema, el publicador MQTT seré el PLC IoT A8-E, ya

que estard conectado a los sensores y actuadores a través de sus entradas y salidas,

permitiendo su control y monitoreo.

Para llevar a cabo este proceso, es necesario seguir los pasos que se detallan a

continuacion y se muestran en la Figura 2.6:

1. Ingresar al apartado Data Reporting Server.

2. Clic en Add Server.
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Project browser i <R x Project profile
& # External variables | ‘[ ., Add server | Selectall X Delete
| L. aBPIC
- Select Type Server host

.. # Intenalvariable
.4 System variable

- % Slave variable
[ variable dassificatic

Figura 2.6: Crear servidor MQTT.
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Es importante especificar que para el envio de datos se utiliza documentaciéon

que ofrece Ubidots. Esto se observa en la Figura 2.7, en la que se incluye la

configuracion del host, puerto y token necesarios para establecer la conexién con esta

herramienta. Detalles claros y visuales sobre como estos pardmetros son utilizados

en el proceso de envio de datos, asegurando una integracioén efectiva y segura con la

plataforma UBIDOTS para examinar y analizar datos en tiempo real.

Una vez configurado el servidor MQTT, el siguiente paso es crear el grupo

de datos que se enviardn. Para ello, es necesario agregar las variables del PLC al

programa, siguiendo los pasos ilustrados en la Figura 2.9, y completar los campos

requeridos sobre el tipo de variable a afiadir.
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Topic
Publish (v1.6)
/v1.6/devices/<device label>
Field Value Required
Host industrial.api.ubidots.com Yes
Port 1883/8883 (Non-TLS/TLS) Yes
Username Your Ubidots Token Yes
Password Any character or leave blank No
Quality of Service Qor1 No

Figura 2.7: Parametros de configuracién para conexién con Ubidots.

En Haiwell Cloud Scada siguiendo los pasos anteriores, se despliega la pantalla

visualizada en la Figura 2.8, donde se debe escoger los siguientes pardmetros:
» Server: MQTT(Custom).
= Server Host: Opcién Fixed y llenar el espacio con el host industrial.api.ubidots.com.
= Port: 1883.

= Se activa la opcion ENABLE ESCALATION VERIFICATION y tanto como en
Username y Password, escoger Fixed y utilizar el token de usuario que brinda

Ubidots.

En la Figura 2.9 se describe el procedimiento de configuracién, donde es
posible especificar cada variable del PLC que se desea enviar al broker MQTT. Esto
implica seleccionar el tipo de variable (como entero, flotante, booleano, etc.), asignar
un nombre descriptivo y configurar otros pardmetros relevantes para su correcta

transmisién y recepcién de datos.
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1 Add server configuration ? X

Server I MQTT(Custom) v I Server name BROKER_UBIDOTS

Basic Control TLS  Topic

Server Information Configuration

| Server desc
|
| Server host Port
|
: © Fixed (O Custom © Fixed (O Custom
i
I industrial api ubidots.com I I 1883 %I
| Client ID Reconnect Interval(s)
{
| O Ficed O Custom 2 ca
|
7ef72100683231fd Random
@ Enable escalation verification
User info
User name Password
© Fixed (O Custom © Fixed (O Custom
HOFOtpS7WM48BLojF 7ed YyFKBOcZwzk sessasssssssssnsesss [ | Show
I 0K I Cancel

Figura 2.8: Ventana para ingreso de datos de broker MQTT.

31
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Project browser x
-4l MQTT_Publicador
[ Project properties
= i@l Device
- rs_pLCc
— A7 Ethernet
- ﬂ CloudDataCenter
# wqrt
- p Slave device

Project profile Data reporting server

© Device properties Batchadd Delete |

: Register type (All) ~ | Datatype

Data group 3
Variable Add ?

Variable name |Reg':t=r|¥9= ‘M::i
X0 X(External input1 Decimal

X1 X(External input 1 Decimal

[ & Device dassificatior
.- W Variable
=8 ' iables

# Internalvariable

¢ System variable

¢ Slave variable

[ Variable dassificatic

1
2

3
- 4x
| 5x

6/ X5
7| X6
8

x2 X(External input 1 Decimal
X(External input 1 Decimal
X(External input 1 Decimal
X(External input 1 Decimal
X(External input 1 Decimal

X(External input 1| Decimal

I X(Extemal input relay)

Address (Decimal)
8

Read-witte mode

IRead only

- fill Display
L 1:Main_display
2-4Q) Task
© Script task
© Variable set task
=-£3 Event
% start execution eve
1% Display show event
1% Display hidden ever
% Variable change ews
. #§¥ User security
[=-*#4* Administrators
= i Admin
(=-#4¥% Powerlsers
“..§ PowerUser
- #4¥ Users
E i User

L Darins

Engineering quantity conversion () Aways Collect (0] Offline simulation randomly

Offset Variable

Maximum value

Variable description

Save and Continue Cancle

Figura 2.9: Ventana para agregar variables del equipo.

Posteriormente, es necesario crear un grupo de variables del dispositivo que

serdn transmitidas mediante el protocolo MQTT. Para realizar este proceso, se debe

seguir los siguientes pasos:

1. Ingresar a la seccién Data Group.

2. Luego, hacer clic en Add Data Group, como se muestra en la Figura 2.10.

En este proceso, se define un grupo de variables especificas del dispositivo que
se desean enviar a través de MQTT. Esto implica seleccionar las variables previamente

configuradas y agruparlas segtin sea necesario para su posterior transmisién y manejo

dentro del sistema MQTT.
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m Haiwell Cloud Scada[3.38.5.6] - C:\Users\ NOneD| Haiwell Scada\Temp...\Project7
Project(P)  Edit(f) View(V) Debug(D) Tool(T) Help(H)
Pdee [ | 4 P Onlinessi ion(FS) [> Offline ion(F6) | 192.168.0.109 -9 M)
RRIE-0/000-COCENAZ-NARID- L=
Project browser QX Project profile Data reporting server
- Variable ¢ & Record Setting |+. Add data group ISd:ctAlI X Delete data group
& # External variables
L. # AB_PLC
. # InternalVariable
- ¢ System variable
\ ¥ Slave variable
[} Variable dassificatic
£l Display
m 1:Main_display
B O Task
) Script task
@ Variable set task
2-£3 Event
4% start execution eve
% Display show event
.57 Display hidden ever
"..4% Variable change ew:
1% User security
-44# Administrators
L. § Admin
)-44# PowerUsers
L. § PowerUser
-4 Users
Log user
-Ja. Redpe
A Marm

3 History record

~ | Report

0] operation record

{A8) Font manager

@ Shape library

M Project language cente
=% Peripheral

(G Camera

{= Data reporting server
© Cloud platform data mo
8 e s

=E. . 2.
SR EURSS

Select Group Name ‘Channel Count Record Mode

Figura 2.10: Crear grupo de datos a transmitir.

Se despliega una pantalla para configurar el envio de datos, esta pantalla se

observa en el Figura 2.11. Se deben escoger las siguientes opciones:

En la parte superior escoger Publish Topic, ya que se va a publicar sobre ese

topico.

= En la parte lateral izquierda, como primer punto se tiene a Storage Mode, donde
se debe escoger Remote Report y escoger al servidor MQTT(Custom). Luego llenar

el espacio con /v1.6/devices/plc que es donde se ingresa el nombre del tépico.

= En Qos, en la parte lateral media inferior se debe escoger la opciéon que dice At
leaste once Qos 1, con lo que se garantiza que los datos se enviaran al menos una

vez.

= En Record Mode, se debe escoger cada cuanto o como se desea enviar los datos.
En el proyecto se utiliza Trigger Record e Interval Record, en donde se envian datos

cada que la variable configurada que se visualiza en la Figura 2.11, en la parte
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inferior; cambia de estado de OFF a ON 6 se configura un intervalo de tiempo

para el envio de datos.

= Por dltimo, en la parte media de la pantalla se escoge Add Value para agregar las

variables a enviar.

Data group.

oo [ Jsncte e et

DATOS_PLC
O Configurable O JS Script
0 Cortrl Enate: [ o Add object ) Add ....y. Baich acdvakon 5 ¢ Date] ) el

o Lo Content Configuration (Table) Preview (son)
0 Local Storage
@ Remote Repot  MQTT(Custom) | srROKER UBIDOTS
i
8 Pusisn Fedfomat v

[~ 5/sevcesric |

Subscrbe
(O Subscrbe  Fixed fomat lecept  Fixed fomat

O Fxed O Custom

‘Aleast once Gos v
Record Mode
O Interval Record O Fued Time Record(24 hour)
Qomenns

e R )

Mode OFF > 0N

oK Cancel

Figura 2.11: Ingresar variables al grupo de datos a transmitir.

En el ment desplegado en la Figura 2.12, se debe agregar cada variable que se
necesite enviar. Para esto se debe especificar el nombre, escoger el tipo de variable
y vincular con la direccién fisica o espacio de memoria utilizado. Luego se debe

presionar en Ok.

/Value Editor ? X
Config
Name T
Sensorl I Bool v I
Content

O Value © Vaiable

Address bind
AB_PLC.X0 E]

OK Cancel

Figura 2.12: Configuracion de variables a transmitir.
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Cuando se agregan las variables, el software de programacién muestra una
vista preliminar en formato JSON de como se enviard el dato, en la Figura 2.13 se

indica dicha vista.

Conttert Corfliguration (Table) Preview (Json)

{
}"Senw1": "AB_PLC.X0"

Sensorl  Bool Variable A3_PLC.XD

Figura 2.13: Variable a enviar creada.

Una vez creado el grupo de datos que se desea enviar, con sus respectivas
configuraciones, se agrega automaticamente al servidor MQTT creado con su

respectivo tépico donde se publicara. Esto se ilustra en la Figura 2.14.

Edit server configuration ? X
Server MQTT(Custom) v Server name BROKER_UBIDOTS
Basc Control TLS  Topic

Publishtopic Subscribe topic  System topic

Data Group Name Topic
p 1 DATOS_PLC fvl.6/devices/ple

OK Cancel

Figura 2.14: Grupo de datos creado en el servidor MQTT.
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2.3. Ethernet

Tanto el PLC como el HMI disponen de puertos Ethernet, un protocolo de
comunicaciéon ampliamente utilizado en la industria. A través de este protocolo, se
intercomunicard el PLC y el HMI, enviando y recibiendo datos de control de la
planta. Para la configuracién de este protocolo, se requiere del software Haiwell Cloud
SCADA, es necesario programar unicamente el HMI para este proceso. Es importante
destacar que los equipos deben estar dentro de la misma red.

Como punto de partida, se configuran las IPs de los equipos, recordando que
deben estar dentro de una red LAN. La Figura 2.15, presenta el esquema de conexién

y las direcciones IP configuradas en cada equipo.

T

aaran J

ETHERNET

(&)
SITI11ELLT]
0000000000

:

Figura 2.15: Esquema de Conexién ente el PLC y la pantalla HMIL

Posteriormente, se debe abrir el programa Haiwell Cloud Scada, donde es
necesario escoger el equipo que se esta utilizando. En la Figura 2.16 se observan los
pasos a seguir. Para empezar se debe Crear Nuevo Proyecto; luego escoger el equipo a

configurar, en este caso Haiwell HMI B7H y por dltimo, presionar OK.
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ot Cloud Scad3 36561
Project?)  EGHE) Vi) DebugD)  Tool)  Helph)
o wiontFs) | 1021606582 - § B8 £ ECEL LR ERE T 81452

€ & & &L= = =t [Mirosoft Sans Se -/ I8 7 ufox - Jiowmm " @@

B CTH
e | B 510
B E10S

OneDi e11 BT C105
Haivell NI C15

OreD Scsenrschion Fogel)
\OneDi 1028500 0
Oneom
oon (O Open LaN acoess
- One!
oK Concel
[ ] L]

Figura 2.16: Procedimiento para crear un nuevo proyecto.

Se desplegard la pantalla principal del programa tal como se ve en la Figura
2.17. En la parte izquierda se tendra el Project Browser, aqui se debe agregar el
dispositivo donde se manejan las variables y con que protocolo se comunica con el
HMI. Para esto, se debe dar click en Device, luego presionar en Ethernet y por tltimo

en Add Device.

a Haiwell Cloud Scadal3.38.5.6] - C:\Users\acmar\OneDrive\lImégenes\Documentos\Haiwell Scada\Tem..\Project15.h
Project(P) Edit(E) View(V) Debug(D) Tool(T) Help(H)
sk~ | & | $i P Online simulation(FS) [> Offline simulation(F6) | 192.168.65.82 e A EE
k kiO-0O >L OO § AR D == S

Project browser 1 x Project profile X

=gl Comunicacion_Ethernet
Project properties Comunicacion_Ethernet

=il Device Haiwell HMI B7H 1024600 Only as a local project

7 serial port
Eﬁ Add Device \

T
& slave device 1 }
[ ] Device dassification e
ER_JACI-  ——
# External variables
# InternalVariable
System variable
Slave variable -
= Variable disssificatio ‘ + )
-l Display NI
i @ 1:Main_display Main_displ... <Dblclick
=] O Task
. Saript task
\..Q) Variable set task
El-£+ Event

Display

Task

-7 Start execution ever Y
.12 Display show event ()
...1% Display hidden even e
L% variable change eve
- #§¥ User security
£-*§* Administrators
H § Admin Event
[=)-*#§* PowerUsers .
i @ PowerUser ,+\:‘
\i\ *4*% Users 4
§ User <Dbiciick

4 Recipe

Alarm

%) History record
-¥T) Data group

| Report ¢ o ) ° o
(P L L X N

<Dblclick ...

UserGroup

Figura 2.17: Ventana para agregar un dispositivo.
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Siguiendo los pasos anteriores, es posible visualizar una ventana como se
observa en la Figura 2.18, donde se debe escoger la interfaz de dispositivo que en este
caso es Ethernet(TCP/IP). Luego en Choose Device, se debe escoger Haiwell y Haiwell
PLC. Se debe configurar los pardmetros TCP/IP ingresando la direccién en Address y

el puerto 501. Por ultimo se debe presionar en OK.

Add device ? X

Device interface:

O Serial COM) © Ethemet (TCP /IP) (O Cloud data Center O MaTT

Choose device: Device Properties:
=% Device 54 | |
= Haiwell ~ Device information
- Haiwei\PLC Device name Haiwell_PLC_1
& HaiwelExtendModule Device description
H v TCP/IP parameters
-5, Deta Protocol TCP
-5 Fatek Address 192.168.1.112
4] VEICHI Port 501
¥ Panasonic Device station number 1
H v Collect and communicate
o Xinje o
H Priority 0
» Schneider Normal speed frequencyims) 300
- Siemens High speed frequencyims) 50
%% . Mitsubishi Low speed frequency(ms) 1000
H Communication timeout ms) 150
f - OMRON Collection attempt times 1
i IDEC Communication detect times 3
- INOVANCE Attempt interval(ms) 2000
#-* . Yokogawa Failures ceiling 3
: LS Reconnection ceiling 0
H High and Low Word CD AB
-+, MEGMEET Block length 48
#-* . Other Protocol Communication interval{ms) 0
% . Common Batch write instructions Supported
Port

canml

Figura 2.18: Proceso para configurar un dispositivo agregado.

A continuacién, en la ventana emergente sugiere configurar las variables del
nuevo dispositivo agregado. Se debe presionar Yes, tal como se visualiza en la Figura

2.19.
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Project profile

Comunicacion_Ethernet

Haiwel HMI B7H 1024x600 Only as a local project

Device
—

Display

Task

®

Event

®

UserGroup

Haiwell_PL...

Main_displ ..

<Dblelick ...

<Dblclick ...

®

<Dblelick ...

®

<Dblclick ...

0.0
=Y

Prompt

$af +

o Do you want to define the variable of the divice now?

=] -

Figura 2.19: Abrir variables de dispositivo agregado.

Se desplegara la ventana que se visualiza en la Figura 2.20. Se debe presionar

en Add para agregar y configurar una nueva variable. Es necesario agregar un nombre

39

a la variable. Luego en Register type se debe escoger el tipo de variable y como esta

leyendo la misma. Ademas, se debe especificar la direcciéon en decimal de la variable.

Variable name: Classify Group

Register type Data type

X(Extemal input relay) v Bool v

Address (Decimal) Address length

0 1
Read-write mode

Read only e

Acquisttion frequency

Normal v

Engineering quantity conversion [ Always Collect (J) Offiine simulation randomly

Original minimum Minimum value Offset Variable

Original maximum Maximum value

Variable description

o —

Figura 2.20: Agregar Variables del PLC.
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Para iniciar, se van a configurar variables en las que solo se va a leer el estado
de las mismas. Continuando con lo anterior, en la Figura 2.21, se observan los pasos
a seguir, donde se debe especificar si la variable serd de lectura, escrita o lectura y
escritura. Por dltimo, se debe presionar en Add.

rVaria ble Add ? X
|

| Basic configuration  Slave corfiguration

| Variable name Classify Group
| X0
| Register type Data type

X(Extemal input relay) - Bool

Address (Decimal) Address length

0 1

I Read only v I

Acquisttion frequency

Normal

] Always Collect |_] Offline simulation randomly
Original minimum Minimum value Offset Variable
Original maximum Maximum value

Vanable description

Save and Continue I Add I Cancle

Figura 2.21: Configuracién para Lectura de variables.

A continuacién, en la Figura 2.22, se pueden observar los pasos para agregar
una variable de lectura y escritura, para esto se utilizard una variable de memoria

interna en Register type y en Read-write mode escoger Read and write y presionar en Add.



2.3. ETHERNET

Variable Add

| Basic corfiguration  Slave configuration

| Variable name
| Nivel

Register type
Vl(intemal data register} ~

Address (Decimal)
0

Classify

Data type
Integer

Address length
1

Group

Read-write mode
Read and write ~

Acquisition frequency
Normal ~

(] Engineering quantity conversion

Original minimum

Original maximum

Variable description

[ Aways Collect

Minimum value

(] Offline simulation randomly

Offset Variable

41

Maximum value

Save and Continue Add

Cancle

d

Figura 2.22: Configuracién de variables de lectura y escritura.

Al terminar la configuracién, se muestra como visualizar una variable de

lectura en el display del HMI. Para esto en Project browser, en el apartado Display se

debe escoger Main Display, tal como se visualiza en la Figura 2.23.

Project browser I x

Project profile

Haiwell_PLC_1 1:Main_display X

= i Comunicacion_Ethernet
..JH Project properties
[#-{i@l Device
[i)- M Variable

[
43 User security
L & Redpe
4. Alarm
9 History record
%D Data group
i | Report
L !_ Operation record
fAa) Font manager
B RFID
o Shape library
- Project language center
(- Peripheral
l: Data reporting server
Q) Cloud platform data monitor
- fay Audio
& oPcuA

Figura 2.23: Ventana para configuracion del display del HMI.
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En el main, se pueden afiadir gréficos tal como se ve en la Figura 2.24. Para
vincular a un gréfico una variable de lectura, se debe dar doble click en la figura y se
desplegard una ventana flotante, donde en la parte de Setting, se debe presionar en los

tres puntos.

« I ¥ Bitlamp ? X

crosoft YaHei -
Symbol name  BitLamp_1

Basic Shape Text Common

Setting
Read variable Addressbind [ Reverse display

Blinking
Model
© None (O Statusflashing (O Variable flashing

0K Cancel

Figura 2.24: Cuadro de didlogo para agregar una variable a un objeto del HMI.

Al haber presionado en los tres puntos, se abre la ventana de Variable Selector,
donde se debe escoger el dispositivo al que le corresponde la variable que se desea
visualizar en este caso Haiwell PLC, se mostraran todas las variables afiadidas, se debe
escoger la variable de interés y presionar en Confirm. Estos pasos se visualizan en la

Figura 2.25.
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[ Variable selector - a X
© Selectbyvaiable () Select by address
© Search: ) | © Add/ Edit variables ~
‘Van’aﬂcgom v‘Vaiﬂiennne ]Mdrm |Etadd1ss Datatype | The mode of reading and
=1 Haiwell_PLC_1
1 Haiwell PLC_1  _commStatus 0 Bool Read only
2 Haiwell FLC_1  _commOperation 1 Bool Read and write
3 Haiwell_PLC_1 2 Bool Read and write
»oe : I I N T
5 Haiwell_PLC_1 x1 Bool Read only
pe S -

Figura 2.25: Ventana para seleccion de variables.

Para configurar una variable de escritura y lectura, se debe escoger el objeto
y dar doble click, donde se desplegard una ventana flotante de configuracion. En la
parte de Setting, se debe escoger la variable que se va a leer y habilitar las opciones
de Input y Write variable in different from made variable. En la parte de Written variable,
se debe escoger la variable a escribir. En la parte inferior en Actual maximum, se debe

proporcional el intervalo de valores a ingresar como validos y presionar en OK. Todo

estos pasos se visualizan en la Figura 2.26.

" Numeric input/display

2 X
NE6) | 1921686582 | g name Numhowlpu_1
A I E e Advanced Shape Common
Haiwell_PLC_1 I
| Seting
Read variable Addressbind (@ Display the minus sign (@] i o u} )
EEr—
8 input (O Show leftlabel 8 Show right label
8 Wirte variable is diferent from reade variable
| Wiiten variable Addressbind Lt label Right label
E— T
Numencal Base Integer digts Decimal digts.
Decinal ¥ B HP 5]
Upper and lower s Text settings
Upper and lower imts Fort Text ligrment
O Number (O Variable S = S
| Actual masimum Input maximum Text color
.
(O Enable dynamic text color dynamic t ett
 Actual minimum Input minimum llects
0 0
I —

Figura 2.26: Configuracién de una variable para escritura.



Capitulo 3

Control y monitoreo del proceso y

desarrollo de la plataforma en linea

En este capitulo se describen los sensores y actuadores utilizados de la Planta
B, que se encuentra en el laboratorio LACTI en la Universidad Politécnica Salesiana.
Esta planta sera utilizada para el monitoreo de variables en la plataforma en linea.
También se detalla la conexién fisica con la planta, incluyendo los componentes
electrénicos, los sensores empleados y el software necesario para la comunicacién.
Ademds, se proporciona una guia paso a paso sobre el proceso de creacién de la
aplicacién web, empezando por la configuracién inicial hasta la implementacion final.
También se describe la interfaz de usuario, las funcionalidades ofrecidas y cémo se
integran los datos provenientes de la planta. Por tltimo, se aborda la configuracion
y el despliegue del tablero de control implementado en el HMI, destacando las

herramientas disponibles para la visualizacion e ingreso de datos.

3.1. Proceso para el control y monitoreo

La Planta B se encuentra en el LACTI de la Universidad Politécnica Salesiana.
La Figura 3.1 muestra el diagrama P&ID de la planta, que incluye los elementos de
medicién y actuacién utilizados. Por otra parte, en la Figura 3.2 se puede observar

una vista panordmica planta real.

44
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Figura 3.2: Vista panordmica del proceso.
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La planta se disefi6 para facilitar un aprendizaje més dindmico en su manejo.
Por ello, cuenta con multiples sensores que cumplen funciones similares, como medir
el caudal o el nivel, aunque de diferentes fabricantes. Para este proyecto, se han
seleccionado solo algunos de los elementos disponibles en la planta, los cuales se
mencionan a continuacion.

El proceso cuenta con un sensor de caudal que envia mediciones de 0 a 80 litros
por minuto, codificados en una sefial analégica de 4 a 20 mA. También se cuenta con
un transmisor de nivel (LIT100) que envia mediciones del 0 al 100 por ciento del nivel,
codificadas también como una sefiala analégica de 4 a 20 mA. Para administrar las
sefiales de estos dos elementos se utiliza dos entradas analégicas del PLC.

El proceso cuenta también con dos transmisores de nivel (LLT100 y LHT100)
para detectar un nivel bajo y un nivel alto en el depésito. Estos detectores pueden
ser utilizados para evitar que la valvula trabaje en ausencia de liquido o que haya
un desborde. Para administrar las sefiales de los detectores se utiliza dos entradas
digitales del PLC.

Por otra parte, el proceso cuenta también con una vélvula y su respectivo
posicionador (FVC100C). Este elemento requiere una corriente proporcional entre 4
y 20 mA para lograr una apertura o cierre porcentual de 0 al 100 %. Para manejar este
elemento se utiliza una salida analégica del PLC.

A continuacién, se presentan los elementos utilizados de la planta, se dan
caracteristicas generales y se realiza una tabla asociando a que entrada o salida del

PLC se conectan.

» Caudalimetro Burkert: El transmisor de flujo digital Serie 8045 de la marca
Burkert, fabricado de Francia, estd disefiado para ofrecer un control preciso y
eficiente en diversas aplicaciones industriales. El modelo del equipo se puede
visualizar en la Figura 3.3. Funciona con una tensién de alimentacién de 18
a 36 Vdc y es compatible con tuberias de didmetros entre DN 6 y 400 mm.
Este sensor de flujo de estado sélido, sin piezas méviles, es capaz de medir
tanto el flujo como el volumen, con una temperatura de operacién que va
desde -10°C hasta +60°C. El dispositivo cuenta con un funcionamiento en varios

idiomas mediante ments y una opcién de simulacién que proporciona todas
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las sefiales de salida para una facil puesta en marcha. Ademds, permite una
programacioén y calibracién automadtica adaptada a aplicaciones especificas. Las
salidas incluyen una sefial de 4 a 20 mA, un pulso calibrado y dos relés.
Las teclas de pantalla y las funciones estdn protegidas por una cubierta, y se
ofrecen conexiones de acero inoxidable para mayor durabilidad. Este transmisor
es ideal para aplicaciones como aguas residuales, tratamiento de superficies,
lavanderias, industria quimica no peligrosa, industria alimentaria, piscinas, y

algunas soluciones 4cidas y alcalinas [17].

Figura 3.3: Caudalimetro Burkert [17]

= Sensor de Nivel Endress+Hauser Liquiphant T FTL20: El Liquiphant FTL20 es un
detector de nivel compacto ideal para aplicaciones en almacenamiento, sistemas
de limpieza y filtrado, y depésitos de refrigerante y lubricante, proporcionando
prevencién de sobrellenado y proteccién contra el funcionamiento en vacio.
Utiliza el principio de medida de horquillas vibrantes, lo que asegura un
funcionamiento seguro y fiable sin necesidad de calibracién, mantenimiento,
o preocupaciéon por adherencias, turbulencias o burbujas. Su disefio permite
pruebas externas con imanes y es adecuado para espacios pequefios. Opera en
temperaturas de —40°C a 150°C y puede soportar presiones de hasta 40 bar, con
una densidad minima del medio de 0,7 g/cm?® [18]. En la Figura 3.4, se puede

visualizar al sensor.
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Figura 3.4: Liquiphant T FTL20 [18]

= Burkert Positioner SideControl NAMUR: El posicionador compacto y robusto,
que se puede observar en la Figura 3.5, estd disefiado para actuadores lineales
y rotativos, cumpliendo con IEC 60534-6-1 y VDI/VDE 3845. Compatible con
vélvulas de control de Biirkert, el SideControl digital electropneumaético opera
con sefiales estdndar de corriente y voltaje, y puede incluir una interfaz de bus de
campo. Equipado con funciones de diagnoéstico segtin NE107 (NAMUR), facilita
el mantenimiento predictivo y optimiza la disponibilidad de las plantas. Su
operacion es simple, similar a los controladores Biirkert ELEMENT 8692 /8693,
y el sistema neumdtico funciona con actuadores de simple y doble efecto,
asegurando una respuesta de seguridad y una alta capacidad de aire con presién

hasta 7 bar [19].

Figura 3.5: Positioner SideControl NAMUR [19]

m Cerabar PMP51:

El transmisor de presion digital Cerabar PMP51 con membrana metalica es

ideal para la medicioén de presién, nivel, volumen o masa en liquidos o gases
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en procesos industriales e higiénicos, visualizado en la Figura 3.6, disefiado
para aplicaciones de alta presiéon de hasta 400 bar. Su menti de Configuracién
rapida permite una puesta en marcha fécil y eficiente, reduciendo costes y
tiempo. Asegura mediciones precisas incluso con variaciones de temperatura
de proceso y cumple con los estdndares SIL2 segin IEC 61508 e IEC 61511.
El disefio modular simplifica la sustitucién del indicador o la electrénica.
Facilita la integracion con sistemas HART, PROFIBUS PA y Foundation Fieldbus,
ofreciendo opciones de 4 a 20 mA. Ademads, estd disponible con manifolds
montados para garantizar que siempre esté listo y sin fugas. Con una precisién
estandar del 0.1 % y una opcién Platino del 0.075 %, opera en temperaturas de
—40°C a 125°C, soportando presiones absolutas de hasta 600 bar. Su rango de
medicién abarca de 1 bar a 400 bar, y puede medir hasta una distancia méxima

de 4000 m H20 [20].

Figura 3.6: Cerabar PMP51 [20]

Conexién con la Planta

La conexién de la planta al tablero, se detalla en el plano mostrado en la Figura
3.7, donde se detalla cada conexién realizada y la posiciéon de los switchs en el tablero
de la PLanta B de LACTI De la misma manera, se puede observar la conexién real del

tablero con la planta en la Figura 3.8.
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TABLERO PLANTA B

OPERATION CONTROL

[4-20mA/HART

\JABLERO DEL PROYECTO
DIGITAL INPUT]| DICIFAL QUTPUT| [ ANALGG INPUT NALOG OUTPUT
o1 oy o n+@ @ - |[o1+ ool=
bo000000 s} l2g © 2:9 @ k- |o2+[ g Goz-
24V X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 030 930 O 3+0 O B- |93+ Q0 Q93
0409 040 O 04+ O (04—
[ ) 050 059 O 14+Q QGND [ |05+ & OO5-
VIO AIO g)c VIT Al VI2 A2 AG VI3 A3 060 260 O powersuppLy | [06+ 06
079 079 O 24VDC/10A
O OO0 OO0O0O0 oNg * Q QoNoI7E o Q7
VQO ARO Va1 AQ1 A VQ2 AQ2 VQ3 AQ3 * <P QO CND

Figura 3.8: Conexién real con la planta.

En la tabla 3.1 se presenta las entradas y salidas utilizadas en el PLC para

administrar las variables del proceso.
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Tabla 3.1: Conexién entre el tablero del PLC y el tablero de control del proceso.

EQUIPO DE LA PLANTA B | ENTRADA O SALIDA DE LA PLANTA B | ENTRADA O SALIDA ASOCIADA DEL TABLERO
CAUDALIMETRO SALIDA ANALOGICA; O6- ENTRADA ANALOGICA; AI0

POSICIONADOR ENTRADA ANALOGICA; T1+-I1- SALIDA ANALOGICA; AQO-AG

SENSOR DE NIVEL ALTO SALIDA DIGITAL; O2 ENTRADA DIGITAL; Q2

SENSOR DE NIVEL BAJO SALIDA DIGITAL; O1 ENTRADA DIGITAL; Q1

DETECTOR DE NIVEL SALIDA ANALOGICA; O1- ENTRADA ANALOGICA; All

3.2. Desarrollo de la aplicacién Web

En esta secciéon se detalla el proceso completo para el desarrollo de la
plataforma web utilizando Ubidots, que es una herramienta potente y versatil que
permite la creacién de aplicaciones IoT con facilidad. A continuacién, se describen los

pasos fundamentales que se siguieron para el desarrollo de esta plataforma.

3.2.1. Nuevo dispositivo

Como paso inicial, se debe agregar un nuevo dispositivo, en este caso al PLC,
donde se recibiran los datos enviados a través del protocolo MQTT. Para esto se debe

seguir los pasos observados en la Figura 3.9, que son detallados a continuacion.
= Primero: Click en Devices.
= Segundo: Click en Devices.

m Tercero: Click en el simbolo de Mas.

(1) -
000 Ubldots Devices ~ Users @~ Apps @

Seoo

Devices

Groups @

Types @ °

Plugins

1 Device

Name API label Last activity Created at v

[

e pLC ple 11 hours ago 2024-06-14 11:14:36

Figura 3.9: Agregar Dispositivo.
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Siguiendo los pasos anteriores, se abrird una pantalla como la que se tiene en la

Figura 3.10, donde se debe escoger la opcién Blank Device.

Create new device

Blank Device
a An empty device to receive data through our Data API.

Advantech ~

ECU-1051
2LAN 2COM Modbus/BACnet/101/104/DNP3/PLC/ loT Gateway.

[End Device | Modute | Wi-Fi | Ethemet ] Celltar’

ADAM-6717
. 8AI/5DI/4DO0O Intelligent I/O Gateway with Linux Open Platform.

[End Device | Indusrio ] loT Gatoway | Ethernet | Wi-Fi |

WISE-4012E
2.4G WiFi loT Wireless I/O Developer Kit with WebAccess Demo Project.

CANCEL

Figura 3.10: Crear nuevo dispositivo.

Al presionar en Blank Device, se podrd visualizar una pantalla como la de la
Figura 3.11, donde se dara el nombre y la etiqueta al dispositivo. Al llenar los espacios

se debe dar click en siguiente.



3.2. DESARROLLO DE LA APLICACION WEB 53

Blank Device

Create new device

Device name

Device label

CANCEL

Controla dod

controlador

BACK NEXT

Figura 3.11: Ventana en Ubidots para agregar un dispositivo.

Al seguir los pasos anteriores se llega a la pantalla que se presenta en la Figura

3.12, donde se configura la recepcién de datos y se puede monitorear el estado de cada

variable.

@
Controlador

Description

0 Variables
Icon @

microchip

API label

controlador []

D

- Value Name
66838d1516277197644ebSbs @

Tags
Add new tag

Last activity

No last activity

Device type

Location @
Mode @

Auto -

Latitude

Longitude
VARIABLES PER PAGE 10 =

Last updated +

+ ADD VARIABLE

1-00f0

Figura 3.12: Pantalla principal de configuracion.

En esta pantalla, al haber configurado al PLC como se explicé en el Capitulo 2

y siguiendo los pasos anteriores, Ubidots detectara automaticamente las variables que

envia el dispositivo. En la Figura 3.13, se visualiza lo que Ubidots ha detectado.
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]

PLC

Description

10 Variables
Icon @
microchip
API label e
plc a
ID
a Value Name Last updated ¢

Token

..................... o8 (0] valvula 5 days ago
Tags
Add new tag

] tiempo 5 days ago

Last activity
Device type -I min 5d 9
Location @
Mode @ 68 nivel 5 days ago

Figura 3.13: Lectura de Variables de Ubidots.

3.2.2. Creacion del Dashboard

Luego de detectar las variables que se deben monitorear y controlar, se disefia
y configura el Dashboard. Primero se debe crear un nuevo Dashboard, para esto se
debe dar click en la parte superior media de la pantalla en Data, donde se despliegan

tres opciones y se debe escoger Dashboard. Este proceso se observa en la Figura 3.14.

'l 1Y - .
::: Ubldots Devices ~ Users @~ Apps @ » © a .v

= Sistema de control y monitoreo ashboards @ JuI01202400:20-Now v & M
+

Analytics @

Figura 3.14: Ruta para afiadir un dashboard.

Siguiendo los pasos anteriores, se desplegard un ment como el de la Figura

3.15, donde se debe dar dar click en Create.
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Dashboards
Name Organization Created at ¥ m
Sistema de controly m... - 2024-06-05 13:18:07 Vs

DASHBOARDS PER PAGE 10 -

CANCEL CREATE

Figura 3.15: Proceso para crear un dashboard.

Al presionar Create, se despliega la pantalla de la Figura 3.16, donde se tienen
las opciones de Settings y Appearance. En Settings, se debe dar un nombre al Dashboard.

Una vez ingresado este pardmetro se debe dar click en Save.

Add new Dashboard

SETTINGS APPEARANCE

Name TESIS

Tags
Custom identifiers that can be attached to one or
more users.

Default time range Last 24 hours -
Dynamic Dashboard Static -
Update widgets based on selected Device

Width Auto -
Alignment Center -

CANCEL SAVE

Figura 3.16: Configuracion del Dashboard.
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En Appearance se visualiza una pantalla como la de la Figura 3.17, en donde
se puede cambiar las caracteristicas visuales del Dashboard, una vez configurado el

Dashboard a gusto, se debe dar click en SAVE.

Add new Dashboard

SETTINGS | APPEARANCE I

Widgets opacity - 100
Custom style Custom style +
Widgets minimal spacing 10 pX 10 pX

Floating widgets

Hide widgets' header

Background image

CANCEL SAVE

Figura 3.17: Configuracién Estética del Dashboard.

3.3. Widgets para el dashboard

Ubidots ofrece multiples widgets personalizables que pueden vincularse a
variables para su visualizaciéon. Estos widgets permiten organizar el dashboard, de
manera que sea interactivo y facil de manejar para el usuario.

Para agregar un widget en Ubidots, se debe dar click en el icono de la parte

superior derecha de la ventana del dashboard, como se observa en la Figura 3.18.
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::: Ubidots Devices ~ Users @~ ®» © 2 . -

= Tesis Ul 25202408:35-Now v *

Figura 3.18: Agregar un nuevo widget.

Posteriormente, se abrird una ventana con todos los widgets disponibles para

la visualizacién de variables, tal como se observa en la figura3.19.

Sistema de control y monitoreo

Add new widget

Metrics A

Metric Thermometer Gauge Indicatol Tank ery

o
Ring gauge

Charts A

D OO
Line chart Double Axis Bar chart Rose chart Histogram Pie chart
(+]

Figura 3.19: Opciones de widgets.

Una vez seleccionado el widget deseado, se lo debe vincular a la variable que
se desea monitorear. Para realizar esto se debe dar click en Add Variable, como se
ilustra en la Figura 3.20. Se abrira la ventana Select Variables, en donde se debe elegir el

dispositivo donde se encuentra la variable deseada y posteriormente se debe dar click



3.3. WIDGETS PARA EL DASHBOARD 58

en la variable, como se puede ver en la figura en la Figura 3.21.

Gauge

< Back

SETTINGS APPEARANCE

+ ADD VARIABLES

CANCEL SAVE

Figura 3.20: Ventana para vincular una variable a un widget.

Gauge widget

Select Variables

Name 1™ Last activity Created at
Controlador No last activity 2024-07-02 00:16:05
PLC 11 hours ago 2024-06-14 11:14:36

|Q S Lobel caudal
QO o
(o JEERE Label: max |
(o QRGN Labet: min |

1 variables selected CANCEL SELECT

Figura 3.21: Seleccién de variable a vincular.

También es posible cambiar multiples pardmetros de la apariencia del widget,

tal y como se indica en la Figura 3.22.
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Gauge
< Back
SETTINGS APPEARANCE

Name Gauge widget

Font Open Sans v
Decimal points +
Date format Set by dashboard v
Range value 0 100

Pointer

CANCEL SAVE

Figura 3.22: Apariencia del widget.

Para el desarrollo de la aplicacién de monitoreo, se necesitan 8 widgets, los
cuales se muestran en la Figura 3.23 para la visualizaciéon de las variables. Las

variables a las que estdn vinculados cada widget se muestran en la Tabla 3.2.

Flujo de agua Apertura de la valvula Nivel del tanque Sensor de nivel maximo

20 50

<4
Q
. [ t
Nivel deseado % R 3

Caudal

Off

Sensor de nivel minimo

Tiempo de operacién

0.00

Last Updated: 07/01/2024 13:06 o
Figura 3.23: Widgets de la aplicacion de monitoreo.
Tabla 3.2: Variables vinculadas a cada widget.
Widget Variable

Flujo de agua M1 (Marca que representa el funcionamiento de la bomba)

Nivel deseado V1 (Registro del PLC que indica el nivel al que se desea llenar el tanque)
Tiempo de operaciéon | V2 (Registro del PLC donde se guarda el tiempo que transcurre cuando la bomba esta funcioando)
Apertura de véalvula V0 (Registro del PLC que indica el porcentaje al que se desea abrir la valvula AQO)

Caudal AIQ (Variable analégica de entrada conectada al sensor de caudal de la planta)
Nivel del tanque All (Variable analégica de entrada conectada al sensor de nivel del tanque)
Sensor de nivel maximo X0 (Variable digital de entrada conectada el sensor de nivel méximo del tanque)
Sensor de nivel minimo X1 (Variable digital de entrada conectada el sensor de nivel minimo del tanque)
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3.4. Interfaz de Usuario y Control con el HMI

Para la visualizacién y control de los datos de la planta, se utilizard el HMI,
debido a que se encuentra fisicamente en la instalacién. La comunicacién entre el HMI
y el PLC se establecerd a través del protocolo LAN.

Una vez creado un nuevo proyecto y vinculado un dispositivo, siguiendo los
pasos del Capitulo 2, se debe disefiar la interfaz de usuario y cada display, en los que

se visualizardn y controlardn las variables del PLC, como se muestra en la Figura 3.24.

Device

1

Haiwell _PL... <Dblclick ...

Display

{Main_displ_. Display_1

Figura 3.24: Visualizacion de displays.

En cada ventana es posible configurar componentes de visualizacién y control
de las variables, como se representa en la Figura 3.25, donde se disefia una interfaz de
presentacion del Proyecto, asi como en la Figura 3.26, se disefia la interfaz de la Planta

controlada.
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esarrollo de una g rma de monitoreo y control utilizando

stemas de comuni i6n del PLC IoT A8-E de Haiwell
en el contexto de la industria 4.0

Gabriel Alejandro Jara Rodas

Adriana Carolina Martinez Munhoz

Ing. Julio Cesar Zambrano Abad, PhD

Figura 3.25: Ventana principal.

Regresar

Ql
0% Q)
Nivel deseado
@
[Caudal |
-
0s 2024/07/04
LY 00:24:10

Figura 3.26: Ventana de monitoreo y control.

Al lado derecho de la ventana se encuentra la librerfa de gréficos, como se

puede observar en la Figura 3.27.
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Graphics library o x

Favorite *Common
Functional components  Switch
Lamp Valve Tank Motor-Blade
Advanced controls
Instrument-Cursor  Traceless Pipe
Trace'Pipe Shape‘Panel
Environment-Nature Sign*Symbol
Safety-Sign  Daily-Other

L

Reactor 25 Blade &

@ ¥

Instrument 3 Cursor 3
Panel 2 Panel 3
Arrow 1

Figura 3.27: Libreria de graficos.

Para navegar entre ventanas se puede configurar cualquier grafico de la libreria,
y se selecciona a que ventana se desea saltar seleccionando en function Jump to the
specify display y en el apartado specified picture se debe seleccionar a que ventana nos

vamos a dirigir, como se muestra en la Figura 3.28.

| Picture operation button ? X
Symbol name  WinOpBtn_1
{ Basic Shape Tet Common
Setting
function
| IJumptcthe speciy display . I cent
Speciied picture
Main_display (-]
() Corfim box
Make sure to perfom the curent operatior
Notice Setting
() Component lock O IsEnable
Address bind
Address bind
|
| Safety control
[ Enable (Cumently Mini programs cannt use this feature)
|
| Timer display postion
‘ Up and down
‘ Sound Setting
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Figura 3.28: Configuracion para salto entre ventanas.
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Al seguir los pasos anteriores, se desplegard una ventana como la que se
observa en la Figura 3.29, donde se puede navegar entre las imdgenes configuradas

en el HMI.

Display manager - o X

Classify:  AllDisplay . Filter: [E] e I Confirm I
|/
Thanbnails Pistura nene |Piotwra desoription |Piotura width |Pioture height |Background pisture
|
b

M Main_display |

2 % pisplay 1 1024 600

/

o] 1

3 Display 2 1024 600

4 Display 3 1024 600

Figura 3.29: Herramienta para seleccionar ventanas.

3.5. Resultados de la implementacion

Basado en la arquitectura presentada, se implement6 un sistema de control y
monitoreo utilizando el PLC IoT A8-E de Haiwell que gestiona las variables de una
planta encargada de regular el nivel de un tanque de agua.

Todos los sensores y actuadores de la planta estan conectados al PLC, el cual se
comunica via Ethernet con el HMI. El HMI monitorea el estado de todos los sensores
y, ademds, permite seleccionar el nivel deseado del tanque y controlar la apertura de
la vélvula para llenarlo.

Es importante destacar que el manejo de las variables de control de la planta
se realiza exclusivamente en el HMI. En un entorno industrial, el HMI se encuentra
dentro de la planta, lo que permite que el encendido de la maquinaria a través de este
no represente un riesgo ni para los obreros ni para la maquinaria, ya que se considera

el estado del entorno.
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La interfaz de control y monitoreo implementada en el HMI se observa en la

Figura 3.30 y en la Figura 3.31 se observa la misma en funcionamiento.
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Figura 3.30: Interfaz HMI.
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Figura 3.31: Interfaz HMI en funcionamiento.

Para el monitoreo remoto de la planta desde cualquier parte del mundo, se
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cred una interfaz de usuario en el software Ubidots. Los datos se envian desde el PLC

mediante el protocolo MQTT. En la Figura 3.32 se muestra la interfaz creada.

2.3

Qe ubidots Devices ~ - Users @~ Apps @ D © 2 . -

= Sistema de control y monitoreo # Jun 2720241217 -Now v "

Figura 3.32: Interfaz en Ubidots.

En la Figura 3.34, se muestra el HMI y la plataforma de monitoreo en Ubidots

funcionando en tiempo real.

Babriel Jara
i Martinez

Figura 3.33: Aplicacién en tiempo real.
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Adicionalmente se realizaron pruebas de envio y recepcién de datos, con un
tiempo de muestreo de 15 segundos. Los pardmetros de estas pruebas se indican en la

Tabla 3.3 y los resultados de las mismas se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.3: Pardmetros para la primera recopilaciéon de datos.

Inicio de toma de muestras 10:36:34
Final de toma de muestras 10:40:34
Tiempo total de recoleccién de datos | 4 minutos
Tiempo de muestreo cada 15 segundos
Porcentaje de nivel de inicio 35%
Apertura de la vilvula 50 %
Apertura desfogue 50 %

Tabla 3.4: Resultados primera recopilacién de datos.

Muestra | Nivel | Segundo | Hora
1 35 0 10:36:34
2 35 15 10:36:49
3 35 30 10:37:04
4 35 45 10:37:19
5 35 60 10:37:34
6 35 75 10:37:49
7 35 90 10:38:04
8 35 105 10:38:19
9 35 120 10:38:34
10 35 135 10:38:49
11 35 150 10:39:04
12 35 165 10:39:19
13 35 180 10:39:34
14 35 195 10:39:49
15 35 210 10:40:04
16 35 225 10:40:19
17 35 240 10:40:34

Para una segunda recoleccién de datos, esta vez durante un periodo maés
prolongado, se realizé el muestreo utilizando los pardmetros de la Tabla 3.5. Los

resultados se presentan en la Figura 3.34.
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Tabla 3.5: Pardmetros para la segunda recopilacion de datos.

Inicio de toma de muestras 10:40:34
Final de toma de muestras 11:20:34
Tiempo total de recoleccién de datos | 40 minutos
Tiempo de muestreo cada 15 segundos
Porcentaje de nivel de inicio 35%
Apertura de la valvula 60 %
Apertura desfogue 50 %

Grafica curva de datos

80

75

40

365 R ' ' ' ' '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo (s)

Figura 3.34: Curva de datos recopilados.



Capitulo 4

Conclusiones y Trabajos Futuros

El desarrollo de la plataforma de monitoreo y control utilizando los sistemas
de comunicacién del PLC IoT AS8-E de Haiwell en el contexto de la industria
4.0 ha cumplido de manera efectiva con los objetivos planteados. En primer
lugar, se identificaron detalladamente las caracteristicas y capacidades del PLC
IoT A8-E de Haiwell, abarcando una comprensiéon de los protocolos y estandares
aplicables, como Modbus TCP, MQTT, OPC UA vy otros protocolos de comunicacién
industrial. La identificacion precisa de estos aspectos permiti6 evaluar y seleccionar
las tecnologias mas adecuadas para la implementacién de la plataforma, utilizando
MQTT como método de comunicacién entre el PLC y la plataforma, garantizando
asi la compatibilidad y eficiencia del sistema en entornos industriales. También se
pudo manejar las herramientas de programacion que ofrece Haiwell, Haiwell Happy
y Haiwell Cloud Scada, gracias a guias y el soporte que ofrece la misma empresa.

El disefio de la arquitectura de la plataforma se desarrollé considerando
criterios de robustez, escalabilidad y eficiencia. Se definieron componentes clave,
incluyendo controladores, sensores, actuadores y sistemas de almacenamiento y
procesamiento de datos, todos ellos integrados mediante protocolos de comunicaciéon
adecuados. La eleccion de estos componentes y la configuracién de la arquitectura
se realizaron con base en el andlisis de rendimiento y pruebas de compatibilidad,
asegurando que la plataforma pueda manejar ciertos volimenes de datos en tiempo
real y responder de manera efectiva a eventos criticos.

Las pruebas de campo fueron esenciales para validar la funcionalidad y
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el desempefio de la plataforma de monitoreo y control. Estas pruebas incluyeron
la evaluacién de la recolecciéon de datos en tiempo real, la capacidad de anélisis
y procesamiento de datos. Los resultados demostraron que los sistemas de
comunicaciéon del PLC IoT AS8-E son plenamente compatibles y eficaces, logrando
mejoras significativas en términos de eficiencia operativa y capacidad de respuesta.
La plataforma mostré un alto grado de fiabilidad y precisién en la monitorizacién
y control de procesos industriales, contribuyendo asf al avance de la industria 4.0 al
proporcionar una solucién tecnoldgica avanzada y eficiente.

Para asegurar la continua eficacia y adaptabilidad de la plataforma
desarrollada, se recomienda realizar una evaluacién y optimizacién continua del
sistema. Esto implica actualizar los protocolos de comunicacién y las tecnologias
utilizadas conforme evolucionen los estdndares de la industria 4.0, garantizando que
la plataforma se mantenga a la vanguardia de la innovacién tecnolégica. Ademés, es
crucial monitorear el desemperio del sistema y realizar ajustes periédicos para mejorar
su eficiencia y capacidad de respuesta.

La seguridad y ciberseguridad deben ser prioridades en la operaciéon de la
plataforma. Es esencial implementar medidas de seguridad robustas, incluyendo la
encriptaciéon de datos, la autenticaciéon de usuarios y la realizacion de auditorias
de seguridad regulares. Estas medidas protegeran la integridad de los datos y la
infraestructura del sistema, previniendo posibles amenazas cibernéticas y asegurando
una operacion confiable y segura.

Explorar la ampliacion de las funcionalidades de la plataforma es otro
aspecto crucial. Incorporar herramientas de analisis predictivo, inteligencia artificial
y machine learning puede proporcionar insights valiosos para la toma de decisiones y
la optimizacién de procesos industriales. Estas tecnologias avanzadas permitirdn a la
plataforma ofrecer soluciones mds completas y adaptativas, mejorando su capacidad
para enfrentar desafios operativos y aprovechar oportunidades de mejora continua.

Finalmente, se sugiere investigar la integracion de la plataforma con otros
sistemas IoT y dispositivos inteligentes, asi como su aplicacién en diferentes sectores
industriales. Evaluar la viabilidad de implementar soluciones de realidad aumentada

y virtual para el monitoreo y control remoto puede incrementar significativamente la
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versatilidad y funcionalidad del sistema desarrollado. Estas investigaciones abriran
nuevas oportunidades para innovaciones y mejoras en la industria, impulsando atn
mads el avance hacia la industria 4.0 y asegurando que la plataforma pueda adaptarse

a las demandas cambiantes y emergentes del sector industrial.



Glosario

API Application Programming Interface.

AWS Sevicios web de Amazon — Amazon Web Services.
COM Communication Port.

DevOps Operaciones de desarrollo — Development Operations.

DTU Unidad de Transaccién de base de datos — Data Terminal Unit.
ERP Software para gestionar y automatizar actividades empresariales diarias.

HMI Human-Machine Interface.

HTTP Protocolo para transferir datos en la web.

IA Inteligencia Artificial.
IIoT Industrial Internet of Things.

IoT Internet de las cosas — Internet Of Things.
JSON Formato de texto ligero y de fécil lectura para el intercambio de datos.
LAN Local Area Network.

MES Sistema que gestiona y monitorea la produccion en plantas de manufactura.

MQTT Transporte de Telemetria de Cola de Mensajes — Message Queuing Telemetry

Transport.
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NFC Tecnologia de comunicaciéon inaldmbrica de corto alcance que permite la

transmision de datos entre dispositivos cuando estdn muy cerca uno del otro

OPC UA Estandar de comunicacién para la interoperabilidad de sistemas

industriales.
PLC Controlador 16gico programable — Programable logic controler.

OR Tipo de cédigo de barras bidimensional que puede almacenar una cantidad

significativa de datos en una pequefia imagen cuadrada.

RAMP Protocolo de acceso y movilidad por radio — Radio Access And Mobility

Protocol.

SCADA Sistema de control y supervision utilizado en industrias y procesos
industriales para monitorear, recopilar datos en tiempo real y controlar equipos

y condiciones operativas.

TCP Protocolo de comunicacién fiable y orientado a conexién para transmitir datos

en redes.
USB Universal Serial Bus.
VNC Acceso remoto y control de computadoras a través de una red.

WiFi Wireless Fidelity.
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