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Glosario

Automatizacion: la automatizacion consiste en usar la tecnologia para realizar tareas

con muy poca intervencion humana. (Red Hat, 2022).

CAD: es una tecnologia para el disefio y la documentacion técnica, que sustituye el

dibujo manual por un proceso automatizado. (Autodesk, 2022).

Gateway: es un término en inglés que significa puerta o portal, un sistema o0 equipo cuya

funcion bésica es establecer comunicacion entre multiples entornos (Instrumining, 2022).

HMI: es el interfaz entre el proceso y los operarios. Es la principal herramienta utilizada
por operarios y supervisores de linea para coordinar y controlar procesos industriales y de

fabricacion. (Wonderwere, 2022).

Industria 4.0: se refiere a una nueva fase en la revolucion industrial que se enfoca en
gran medida en la interconectividad, la automatizacion, el aprendizaje automatizado y los datos

en tiempo real. (Epicor, 2022).

1/0: el acrénimo 1/0 son las siglas en inglés de Input/Output, cuyo significado en

espafol se traduce como Entrada/Salida, también es conocido como E/S. (Cavsi, 2022).

SCADA: acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition es un concepto que se
emplea para realizar un software para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos
industriales a distancia. (Wikipedia, 2022).

Software: conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar

determinadas tareas.
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Resumen

Sistema SCADA de Tanques de Reserva como una Aplicacion del Dispositivo Bosch® —

Gateway loT:

El presente trabajo de grado presenta el desarrollo de un sistema SCADA de tanques de reserva
como una aplicacion del dispositivo Bosch® — Gateway 10T, como herramienta de apoyo en
practicas de laboratorio para experimentar diferentes tipos de soluciones de programacién para
que los estudiantes a través de diferentes dispositivos puedan usar este prototipo como mddulo
de trabajo para desarrollar o fortalecer las técnicas enfocadas en l6gica de la programacion.

Para cumplir con el objetivo de esta investigacion “Desarrollar un sistema SCADA® de
tanques de reserva a escala como una aplicacion del dispositivo BOSCH® — GATEWAY IloT
para apoyar las practicas de laboratorio en automatizacion”, en términos de cumplimiento, se
crea un desarrollo metodologico fundamentado en 4 fases para validar el correcto

funcionamiento del sistema.

Por lo tanto, el prototipo a escala se presenta como un ejemplo del uso del dispositivo 10T Bosch
Gateway como una herramienta de apoyo para las practicas de laboratorio en la asignatura de
Automatizacion donde el alcance de este proyecto llega hasta la validacion del correcto
funcionamiento en términos de légica programable conforme a la medida de nivel que

proporcionan los sensores hechizos desarrollados.

Es importante resaltar que esta herramienta para el uso por parte del docente debera generar un
caso de estudio para que los estudiantes busquen diferentes soluciones entorno a la
programacion y se pueda evaluar de forma cuantitativa a través de una rabrica de evaluacion

segun el modelo pedagogico de la Universidad de Boyaca.

Palabras Claves: Gateway loT, SCADA, OPCUA, Modbus Server
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Abstract

Reserve Tank SCADA System as a Bosch® Device Application — 0T Gateway:

This degree work presents the development of a SCADA system of reserve tanks as an
application of the Bosch® - Gateway IoT device, as a support tool in laboratory practices to
experiment with different types of programming solutions so that students through different
devices can use this prototype as a work module to develop or strengthen techniques focused

on programming logic.

To meet the objective of this research "Develop a SCADA® system of reserve tanks at scale as
an application of the BOSCH® device - GATEWAY IoT to support laboratory practices in
automation”, in terms of compliance, a methodological development is created. based on 4

phases to validate the correct functioning of the system.

Therefore, the scale prototype is presented as an example of the use of the Bosch Gateway 10T
device as a support tool for laboratory practices in the Automation subject where the scope of
this project reaches the validation of the correct operation in terms of programmable logic

according to the measurement of level provided by the developed spell sensors.
It is important to highlight that this tool for use by the teacher must generate a case study for students to

look for different solutions around programming and can be evaluated quantitatively through an

evaluation rubric according to the pedagogical model of the University of Boyaca.

Keywords: loT Gateway, SCADA, OPCUA, Modbus Server
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Introduccioén

El presente documento trata sobre un Sistema SCADA de Tanques de Reserva como
una Aplicacion del Dispositivo Bosch® — Gateway 10T. A lo largo del documento se encuentra
el estado del arte, en el cual se realizd una recoleccién de diferentes proyectos que se han
desarrollado con anterioridad a nivel nacional e internacional los cuales tienen ciertas
similitudes con el proyecto a desarrollar. Ademas, se presenta el problema que se plantea
solucionar con el desarrollo del proyecto a escala y la ruta metodoldgica con la cual se aspira
llegar al resultado final y al cumplimiento de los objetivos.

Este proyecto Sistema SCADA de Tanques de Reserva como una Aplicacion del
Dispositivo Bosch® — Gateway loT trata de mostrar una manera de integrar diferentes
dispositivos eléctricos, electronicos y mecanicos con el fin de controlar y monitorear un sistema
manera remota con la implementacion de un componente Gateway utilizado cominmente en
las tecnologias de la industria 4.0. Por otra parte, el proyecto se desarrolla como un sistema a
escala el cual va a permitir a los estudiantes del programa profundizar en los conocimientos
adquiridos en términos de l0gica programable en las areas de automatizacion en las practicas de

laboratorio.
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Disefio mecanico y electronico de la planta de tanques de reserva

Para este primer capitulo es importante mencionar que los criterios de seleccion de los
materiales tanto en el componente mecanico Y electrénico fueron conforme al espacio de trabajo en
el laboratorio de neumatica y los equipos y los materiales que cuentan los laboratorios de Centro
Mecanizado Torno y Fresadora. En el mismo sentido, el sistema de tanques de nivel debe
fundamentarse en el correcto funcionamiento del sistema donde deben cumplirse las siguientes
condiciones:

» Elsistema de nivel de tanques debe tener recirculacion constante entre el nivel de tanquel
y 2.

. El sensor de nivel debe tener una variable analoga en términos de rango para poder
apreciar a traves del Sistema SCADA y la Dashboard el comportamiento de nivel mientras recircula
el agua.

. Dependiendo del nivel bajo que se encuentre alguno de los dos tanques de nivel 1 o
2, el sistema debe empezar a llenar de forma automatica el otro tanque ciclicamente.

. Cuando el nivel alto de alguno de los tanques se encuentre en este estado, el sistema
debe actuar y empezar a vaciar el taque y llenar el otro hasta el rango de nivel alto y asi sucesivamente.

. Para las excepciones o errores por parte de los sensores, se debe cumplir dos
condiciones que, si nivel de tanque 1 se encuentra en nivel bajo y nivel de tanque 2 en nivel bajo,
significa que es un error el cual debe generar un paro de emergencia para revisar el estado de los
sensores. Lo mismo se aplicaria para el caso en nivel alto para los dos sensores con respecto al rebosar
ambos tanques.

* Elnivel de tanques del monitoreo debe generar datos en términos de medida litros (L).

A continuacidn, se presentan el disefio mecanico y electronico de la planta conforme a las
especificaciones de funcionamiento general del sistema de tanques de reserva y espacio conforme
para el uso de la planta a escala en el laboratorio de Neumatica. de capitulos depende de la cantidad
de objetivos especificos planteados en el anteproyecto, por tanto, el titulo del capitulo debe
indicar el contenido del mismo. Igualmente, cada capitulo corresponde al desarrollo de los
objetivos especificos y/o generales, se presentan los resultados de la investigacion, analisis de

los mismos y contienen la solucion al problema de investigacion.
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Disefio mecénico

A través del software CAD se disefian las diferentes partes de la estructura, garantizando
las tolerancias correctas de funcionamiento y teniendo en cuenta una amplia gama de elementos,
como los mecanicos, fijos, sensores, actuadores, electronicos y panel de control. Este enfoque
permite crear un disefio detallado que cumple con los requisitos y especificaciones del proyecto.

En el proceso de disefio preliminar (ver figura 1), se utiliz6 el software CAD Sharp3D
para modelar el sistema de tanques. Este modelo integré los actuadores necesarios, como las
electrovalvulas y la electrobomba, que son componentes claves del sistema. El uso de software
CAD permite visualizar y simular el funcionamiento del sistema en un entorno virtual, lo que
ayuda a identificar posibles errores o problemas antes de la fabricacion y ensamblaje fisico.

Ademas de observar el disefio ensamblado, también se enfocd en la estética.

Figura 1
Disefio preliminar en CAD del sistema de tanques

Fuente: Autor de la investigacion. (2022).
Para el disefio preliminar de los tanques, se ha establecido una dimensidn especifica de

19 cm de ancho por 25 cm de alto, que cumple con los requisitos del proyecto y el espacio del
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laboratorio de neumética. Ademas, se ha considerado el espesor del acrilico con el que se
disponia en el laboratorio del centro de mecanizado, que era de 6 mm.

Este espesor es importante tenerlo en cuenta para asegurar la resistencia y durabilidad
adecuada de los tanques durante su funcionamiento.

Asi mismo, se ha establecido una tolerancia de 0.1 mm en el disefio. Esta tolerancia
permite asegurar un ensamblaje preciso de todas las piezas, evitando holguras excesivas o
interferencias que puedan afectar el correcto funcionamiento de los tanques.

El uso de tolerancias adecuadas en el disefio es esencial para lograr un ensamblaje

correcto y evitar problemas como fugas, desajustes o0 mal funcionamiento de los componentes.

Figura 2
Disefio en CAD de la tuberia de llenado y vaciado

Fuente: Autor de la investigacion. (2022).

El disefio de los tramos de tuberia en PVC (ver figura 2) se llevé a cabo cuidadosamente,

teniendo en cuenta aspectos como los diametros, longitudes, ubicacion de los codos,
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adaptadores hembra y macho, asi como la distribucién del flujo de agua en el sistema. Se utiliza
software CAD para crear un modelo detallado de la tuberia, asegurando que cumpla con los
requisitos de funcionamiento del sistema de tanques.

Una vez disefiados los tramos de tuberia, se realiza el ensamblaje de las diferentes piezas.
Se verifican las medidas para asegurar un ajuste correcto. Se presta especial atencion a los
puntos de conexién con los codos, adaptadores hembra y macho, asegurando que estén
correctamente alineados y sellados para prevenir fugas de agua.

Las electrovélvulas, que son esenciales para el control del flujo de agua en el sistema,
se colocan en los puntos adecuados de la tuberia en PVC. Se verifica que estén correctamente

instaladas y conectadas, siguiendo las especificaciones del disefio.

Figura 3
Ensamblaje y render del sistema de llenado con componentes hidraulicos y actuadores

Fuente: Autor de la investigacion. (2022).
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Figura 4

Piezas para corte en laser
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Fuente: Autor de la investigacion, (2022).

8

Una vez que se ha validado el disefio del disefio 3D (ver figura 3), se procede a ajustar
las diferentes partes para prepararlas para el proceso de corte. En este caso, se utiliza el proceso

de corte laser (ver figura 4) ya que garantiza un corte correcto para ensamblar. Una vez
finalizado el ajuste de las piezas se envia el archivo para proceso de corte.

17
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Disefio electrénico

Para el desarrollo preliminar del disefio electronico (ver figura 5) se utilizd la aplicacion
iCircuit que permite realizar la simulacion de diferentes componentes electronicos, es una
herramienta que integra diferentes funciones para poder analizar la tension, consumo de
corriente de las partes del sistema y poder predecir errores antes de la fabricacion.

En la unidad de control se necesitaban 8 canales de entrada de los cuales 4 eran para
sefiales de 5V y activacion por medio de micro controladores y sistemas Arduino, los otros 4
canales son para activacion por medio de PLC con activacion a 24V, se integran 4 pulsadores
para realizar la activacion manual de los actuadores e integra un conector de 110V para
alimentar a la bomba sumergible y un regulador de tension de 12V a 5V para poder activar de
manera correcta el sistema de control de los relés integrados en el disefio.

El sistema de control es activado por medio de 2 canales los cuales operan a una tension
de 5V y en el tercer canal estan las sefiales del PLC que son reguladas mediante un divisor de
tension para obtener a la salida una sefial de 5V para tener un correcto funcionamiento del

sistema de control y la activacion segura de las cargas.
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Figura 5

Circuito eléctrico preliminar del sistema
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Fuente: Autor de la investigacion, (2022).
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Disefio del sistema SCADA Gateway IoT Bosch

En este capitulo se disefia el sistema SCADA de tanques de reserva en la HMI
SIEMENS, la programacion y configuracion de los diferentes protocolos de comunicacion para
comunicarse con la Dashboard del gateway IOT de Bosch Rexroth, a continuacidn, se observan
las secciones de este capitulo:

Figura 6
Disefio preliminar SCADA

SIEMENS SIMATIC HMI

Fuente: Autor de la investigacion. (2023).
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Para el desarrollo de la interface grafica SCADA (ver figura 6) se utiliza el software de
TIA PORTAL V15 de Siemens®, el disefio consta de dos tanques con el respectivo indicador
de nivel en el rango de 0 a 8 litros, adicionalmente se establecen dos variantes para mostrar la
lectura de volumen en el tanque 1 y 2 en litros, se piensa simular la valvula de llenado, descarga
y la activacion de la electrobomba. Para poder establecer dos alarmas de nivel maximo y minimo
se integraran dos indicadores para que el operario pueda reaccionar en caso de alteracion del
sistema. Para este disefio se tuvo en cuenta el funcionamiento fisico del prototipo para que en

la interface pueda facilitar el monitoreo del mismo.

Figura 7
Variables de programacion

VAR

PROGRAM PlcProg

Data_1 AT

b3
Data_2 AT $MWeOO:

sMWSO00:

ARRAY [1..20] OF BYTE;
ARRAY [1..20] OF BYTE;

Comunicacion_ Modbus: MODBUSSERVER;
Volt_N2: REAL;
Volt_N1: REAL;
Nivel Ll: REAL;
Nivel L2: REAL;

HMI_L1: INT
HMI_L2: INT

HMI EB AT $MXe00.2:
HMI V1 AT $MXec00.
HMI V2 AT $MXe00.

-
’

v

BOOL;
3: BOOL;
4: BOOL;

MAX ALARM AT $MXe00.l: BOOL;

AMX: BOOL;
AMN: BOOL;

MIN ALARM AT $MX600.5 :BCDL:I

END_VAR

VAR OUTPUT

EV AT
V1 AT
V2 AT

END VAR
VAR INPUT

NIVEL 1 AT
NIVEL 2 AT

END_VAR

N = W

: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;

Fuente: Autor de la investigacion, (2023).
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Se utilizo el software Rexroth Indra Works para el desarrollo de la programacion debido
a que es un entorno facil de usar para todos los sistemas de control y accionamiento eléctrico.

Este software ofrece herramientas completas de configuracion, programacion,
parametrizacion, funcionamiento, visualizacion y diagnostico.

En la programacidn se establecen dos variables (ver figura 7) de entrada para la captura
de datos de los sensores de nivel, y se utilizan tres salidas para el control de las electrovélvulas
y la electrobomba. Ademas, se gestionan otras variables para almacenar la informacién de los
diferentes componentes del SCADA (Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos).

Un aspecto importante de la programacion es la comunicacion entre el PLC y el SCADA
mediante el uso del protocolo ModbusServer, lo que permite el intercambio de datos y la
sincronizacion de la informacion entre ambos entornos.

Es relevante destacar que el uso del software Rexroth indraWorks proporciona una
plataforma confiable y robusta para el desarrollo de la programacion, facilitando la
configuracion y gestion de los diferentes componentes del sistema de control y permitiendo una

comunicacion correcta entre el PLC y el SCADA.
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Escalamiento de la sefial logaritmica del sensor de nivel

Dado que el sensor utilizado para medir los datos es un potenciometro y este posee un
comportamiento exponencial es necesario realizar pruebas en sitio para conocer ciertos datos
que segln la variacion de la resistencia y siendo su equivalente en voltaje es muy bajo, por tal
motivo, gracias al apoyo del aprendiz SENA Diego Malaver se ubica una regla para conocer la
altura (cm) del tanque y se selecciona un rango de operacién conforme a la disposicion mecanica
seleccionada del sensor. Es asi, que a través del llenado del tanque de forma manual y la
ubicacion de la regla se empiezan a tomar datos equivalentes referentes a la altura en centimetros
y voltaje bajo la medida del multimetro cada 1 centimetro.

Una vez registrados los datos recolectados se observa la tendencia del comportamiento
del gréfico y se determina bajo el software Excel realizar un analisis de regresion conforme al

coeficiente de determinacion, ya que este permite observar que tan cerca se encuentran
los puntos tomados con respecto a la regresion lineal propuesta.

Como los datos obtenidos de la grafica (ver figura 8) se observa que la regresion lineal

es la que mejor se acerca al 1, por tal motivo, se decide dejarla y aplicarla en la programacion.
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Figura 8
Datos utilizados en Excel del comportamiento del sensor

Escalamiento de la Senal del Sensor de Nivel

14
1 —

y =4,4366x-9,377gM
10 R2=09784 %"
§

Centimetros (cm)
=

0 05 1 15

Voltaje (V)

Fuente: Autor de la investigacion, Diego Malaver. (2023).

La ecuacion de regresion lineal caracteristica para la lectura obtenida para los

potenciémetros (sensor de nivel hechizo (L)) en términos de centimetros es:

cm = 4.4366v — 9.377

Donde cm (centimetros) de cada uno de los tanques de reserva y v (voltaje) que emite el

potenciémetro, una vez se tiene la ecuacion se hacen las reglas de tres para convertirlo a litros.
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Programacion en PLC Rexroth Bosch:

En la figura 9 se observan las variables utilizadas en el desarrollo de la programacién
para el funcionamiento de la l6gica programable.

Figura 9
Lista de variable usadas para el desarrollo del software.

= [ (8] PicProg
# AMN
# AMX
# Comunicacion_Modbus
| # Data_1
# Data_2
»EV
# HMI_EB
# HHI_LL
# HMI_L2
# HMIV1
# HMIV2
# MAX_ALARM
#[MIN_AARM
# NIVEL_1
# NIVEL 2
# Nivel_L1
# Nivel_12

BOOL
BOOL
MODBUSSERVER

E
1§

ARRAY [1..20] OF BYT
ARRAY [1..20] OF BYT

cooeoobn

G
Ea

<
TR

<
FIFFIIIIIIIIIIIIIIIGG

Fuente: Autor de la investigacion, 2023

Para el desarrollo de la logica de programacion, se utiliza el grafico de funciones
continuas (CFC) como metodologia de disefio. Se inserta el bloque de comunicacion de
ModbusServer, el cual se configura con el puerto de comunicacion en la direccion 502, asi como
las direcciones de entrada y salida de datos correspondientes. La resolucion de la entrada de
datos se establece en 210, lo que equivale a 1024.

Ademas, se establecen bloques especificos para el ajuste de las sefiales de entrada
nivel 1y nivel 2. Se realiza la conversion de Word a Real, dividiendo el valor obtenido entre
1000, este dato resultante se compara con el valor de referencia establecido de 2,4 para lecturas
menores, Y el resultado se almacena en las variables V1 y V2, respectivamente.

También se valida en otro blogque que las sefiales de nivel 1 y nivel 2 sean mayores a
4.9, lo que asegura que se cumpla con el criterio de comparacion establecido en la légica de
programacion.

El uso del Gréafico de funciones continuas (CFC) como metodologia de disefio permite
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una representacion visual clara y estructurada de la logica de programacion, ver figura 10

flujograma.
Los bloques de comunicacion de ModbusServer facilitan la configuracion de la

comunicacion entre los dispositivos, y los bloques de ajuste y validacién aseguran un

procesamiento adecuado de las sefiales de entrada.

Figura 10
Programacion y logica de funcionamiento
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Fuente: Autor de la investigacion, (2023).
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Figura 11
Conexién OPC UA Server

&

File Edit View Tools Help

®1, Connect Reconnect All 1 Disconnect All Properties =4 Copy Last Error
1 Servers @ DataAccess @ AlamsConditions
- Views
@ DataAccess
@ AlamsConditions

Server Display... ~Nodeld Value DataType Access. Quality TimeSta... Mode Publishing  Sampling QueuesS...

Find Endpoints

Discovery URL or IP [opc.tcp://192.168.0.18:4840 ~| [ Fnd

[] Use DNS name and port from discovery URL

‘\ draCortrol OFC UA Server -ope top.//192.168.0.18.4840 - San - Basie 128Rsa 15
IncraCortrol OFC UA Server - oDctcp /192.168.0.18:4840 - Sign - Basic2565ha256
Discovery Server - ope tep//ANDFELRODCU:4840 - Sign - Basie128Rsa15
UA Locl Dicow oy Sana e i ! /ANDFELRODCU:4840 - Sign -  Basie256
|IncraControl OPC UA Server - opctcp://192.168.0.18:4840 - SignAndEncrypt - Basic256
| IndraControl OPC UA Server - e 1cp://192.168.0.18:4840 - SgnAndEncrypt - Batic128Rsal5
| IndraCortrol OPC UA Server - opc.tcp://192.168.0.18:4840 - SignAndEncrypt - Basic2565ha256
UA Local Discovery Server - oDcth /ANDFELRODCU 4840 - SignAndEnciypt - Basic1 28Rsa15
iscovery St opc tcp://ANDFELRODCU:4840 - SignAndEncrypt - Basic256

Name Value DataType

OK Cancel

Fuente: Autor de la investigacion, 2023

Se realiza una prueba del funcionamiento de la comunicacion mediante el protocolo
OPC UA Server (ver figura 11) para la transferencia de informacion entre el servidor y el cliente.
Para validar la comunicacion con el cliente, se utiliza la aplicacion UA.TestClient, que permite
identificar posibles errores de comunicacion con el servidor OPC UA.

El UA.TestClient es una herramienta avanzada que permite conectarse a cualquier
servidor UA utilizando perfiles de seguridad de Gltima generacion. Permite navegar por el
espacio de direcciones, gestionar certificados/autorizaciones, realizar diagnosticos del servidor
y su carga, guardar configuraciones, acceder a nodos para lectura/escritura, llamar a métodos,

agregar nodos a la lista de alarmas, encontrar nodos, determinar el tipo de datos de un
nodo, copiar nodos, controlar las opciones de suscripcién y supervision, y ver eventos
historicos.

La implementacién del protocolo de comunicacién OPC UA es una eleccion adecuada,
ya que es un protocolo que permite establecer conexiones seguras entre el cliente y el servidor.
Esto garantiza una comunicacion entre ambos, lo que es esencial en aplicaciones de IoT y

sistemas industriales donde la integridad de la informacion y la seguridad.
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Validacion de funcionamiento de la planta a escala

En primer lugar, se llevaron a cabo pruebas iniciales para evaluar y simular diferentes
niveles de llenado de los tanques de reserva, y otras variables relevantes para el sistema. Durante
estas pruebas, se registraron los datos estimados generados por el sistema y se compararon con
los valores reales medidos en los tanques de reserva para verificar el correcto funcionamiento
del sistema.

A partir de los disefios desarrollados y con el apoyo de Carlos Munevar, se ensambl6 en
el 2022 el prototipo estructural del sistema de tanques de nivel en el Edificio 10 salén 106. Y
con este prototipo, Diego Malaver apoya en la validacion de revisar y detectar posibles fugas y

revision de los sellos, juntas y conexiones de tuberias.

Figura 12
Pruebas de funcionamiento real del disefio

Fuente: Autor de la investigacion. 2023

En caso de encontrar errores o discrepancias durante las pruebas iniciales, se llevé a
cabo un andlisis detallado para identificar la causa raiz de los fallos. Esto puede implicar la
revision de los registros de datos, la verificacion de la configuracion del software utilizado en
el sistema, la inspeccién visual de los componentes, y la revision de los procedimientos de

operacion.
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Implementacion del disefio CAD de tanques de reserva

Para la construccion de los tanques de reserva por medio del apoyo de Carlos Munévar
en el ensamble y correccion de fugas por parte de Diego Malaver, se utiliz6 material acrilico
transparente. Este material fue seleccionado debido a que permite una visualizacion clara del
proceso del sistema mientras esta en funcionamiento. El uso de material acrilico transparente
permite a los operadores y observadores monitorear facilmente el nivel de agua en los tanques
y evaluar el correcto funcionamiento del sistema en tiempo real.

En cuanto a las conexiones de agua, se utilizaron tubos, codos y acoples de PVC. El
PVC es un material cominmente utilizado en tuberias de flujo de agua debido a su durabilidad,
resistencia a la corrosion y facilidad de instalacion. Los tubos de PVC, codos y acoples se
seleccionaron y ensamblaron de acuerdo a las especificaciones y dimensiones del disefio CAD,
asegurando una conexion hermética y segura entre los diferentes componentes del sistema.

Las imagenes que se muestran del sistema de tanques construido muestran como se
implemento el disefio CAD en la realidad. Los tanques de reserva construidos con material
acrilico transparente permiten visualizar claramente el nivel de agua en su interior, mientras que
las conexiones de agua realizadas con tubos, codos y acoples de PVC aseguran un flujo de agua
adecuado.

La implementacion en fisico del disefio CAD (ver figura 13) es una parte importante del
proceso de desarrollo de sistemas y permite llevar a la realidad el disefio conceptualizado en el

software de disefo.
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Figura 13
Implementacion del disefio CAD del Sistema a Escala de Tanques de Reserva

Fuente: Carlos Munévar, Diego Malaver. 2023

Se realiza la prueba de comunicacion con el l1oT Gateway (ver figura 14) ya que es un
paso fundamental en el proceso de implementacion de soluciones 10T del tanque. Para ello, es
necesario realizar una serie de acciones, que incluyen la verificacion y configuracion adecuada
del hardware y software del Gateway 10T, asi como la configuracion de los dispositivos que se
interconectan.
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Figura 14
Prueba de conexion loT Gateway
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Fuente: Autor de la investigacion, 2023

En primer lugar, se debe verificar que el hardware del 10T Gateway esté correctamente
configurado y conectado. Lo que implica verificar las conexiones de red, asegurarse de que la
alimentacion eléctrica sea adecuada y revisar que los sensores o dispositivos periféricos estén
correctamente instalados. También es importante asegurarse de que el software del Gateway
esté correctamente configurado, incluyendo el sistema operativo, la red, la seguridad y los
protocolos de comunicacion necesarios.

Una vez que todo esta configurado, se realizan pruebas de conectividad. Lo que implico
el envio de mensajes de prueba desde los dispositivos 10T al Gateway y verificar que los
mensajes sean recibidos y procesados correctamente a través UA TestClient. También se puede
utilizar herramientas de monitoreo o registros de eventos para verificar la conectividad y la

respuesta del Gateway.
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Se realiza un andlisis detallado de las cuatro variables conectadas al 10T Gateway, que
incluyen la advertencia del sensor de nivel alto, la advertencia del sensor de nivel bajo, asi como
los sensores de nivel 1y nivel 2. Durante esta prueba, se verifica el correcto funcionamiento de
cada sensor, se evalla el tipo de dato capturado y se verifica la calidad de la sefial.

Ademas, se verifica que el sensor de nivel alto, esté capturando datos y advertencias de
cuando se alcanza un nivel alto preestablecido. Se verifica que las lecturas del sensor sean
correctas conforme al escalamiento desarrollado.

Luego, se evalla el sensor de nivel bajo para asegurarse de que esté capturando datos
correctamente y emitiendo advertencias cuando se alcanza un nivel bajo predefinido. Se verifica
que las lecturas del sensor sean los valores de referencia para validar los datos.

Posteriormente, se realiza una prueba de los sensores de nivel 1 y nivel 2 para confirmar
su correcto funcionamiento conforme al llenado de los tanques de reserva.

Durante la prueba, se evalua también el tipo de dato capturado por cada sensor. Esto
implica revisar si los datos estan en el formato correcto tipo REAL en el PLC y UINT en la
HMI Siemens. Ademas, se verifica la calidad de la sefial de los sensores a través del modulo de
prueba del OPC UA para validar su estado “GOOD” or “BAD”.



SISTEMA SCADA TANQUES BOSCH® — GATEWAY IO0T 33

Resultados

En el desarrollo de este proyecto se proponen 4 etapas para generar un prototipo que
cumpla con el funcionamiento general anteriormente mencionado y que sirva como una
herramienta de apoyo a la asignatura de Automatizacion para que el estudiante a través del
docente de la asignatura genere casos de estudio para que los estudiantes puedan aplicar
diferentes soluciones en programacion con el uso del prototipo, por tal motivo, la primera etapa
del proyecto se centra en la seleccion de materiales y componentes necesarios a partir del
inventario del laboratorio de ingenieria Mecatrénica de la Universidad de Boyacd. Los
materiales utilizados incluyen potenciometro, Gateway Bosch, PLC Rexroth, electrovalvulas
12V, bomba sumergible 110V vy acrilico transparente para el disefio estructural de los tanques.

En la segunda etapa se realizo el disefio electronico utilizando la aplicacion iCircuit, que
permite simular diferentes componentes electronicos y analizar la tension, el consumo de
corriente y otros parametros del sistema. El circuito disefiado dispone de 4 entradas para sefiales
de PLC, 4 para entradas de microcontroladores y 4 pulsadores para la activacion manual y 4
salidas de relé. Una vez validado el disefio electrénico, se procedié a la fabricacion de los
componentes. Se utilizaron placas de circuito impreso (PCB) para montar los componentes
electrénicos de la unidad de control. Los PCB se disefiaron teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas de los componentes y las conexiones necesarias para el
funcionamiento del sistema.

Ademas, se realizaron pruebas y verificaciones de funcionamiento para asegurar que el
disefio electronico cumpliera con los requisitos y especificaciones del proyecto. Se realizaron
simulaciones y pruebas en tiempo real para confirmar el correcto funcionamiento de los
componentes electronicos, la activacion de los actuadores y la integracion del sistema eléctrico
con el sistema mecanico.

Una vez que los componentes electronicos fueron probados, se procedio a la integracion
del sistema mecanico y electronico. Los componentes electrdnicos se ensamblaron en la unidad
de control, siguiendo el disefio y las conexiones previamente establecidas en el disefio
electronico. Se verifico la correcta conexion de los componentes y se realizaron pruebas de
funcionamiento para asegurar que el sistema mecanico y electronico trabajaran en conjunto de

manera adecuada.
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El disefio 3D de los tanques se realiza utilizando software SHARP 3D, lo que permite
modelar y visualizar en tres dimensiones las diferentes partes del sistema, incluyendo los
componentes como las electrovalvulas y la electrobomba. Posteriormente, se valida el correcto
anclaje y ensamblaje con el apoyo de Carlos Munévar y Diego Malaver entre los diferentes
componentes, asegurando que estén correctamente ajustados y funcionando dentro del sistema.
Esto ayuda a garantizar la integridad y funcionamiento del sistema en su conjunto, evitando
posibles errores o problemas durante la fabricacién y ensamblaje fisico de los tanques, ver figura
15.

Figura 15
Disefio 3D vs Ensamble Real

Fuente: Autor de la investigacién. (2022). Fuente: Carlos Munévar, Diego Malaver. (2023).

En la tercera etapa del proyecto, se llevdo a cabo la programacion del PLC, la
configuracion del loT Gateway y el desarrollo del SCADA con apoyo de Diego Malaver, con
el objetivo de que la logica fuera correcta y la implementacion de las operaciones de
visualizacion y control del sistema. Esto implico el disefio de un programa en el PLC en donde
se condiciond la sefial de entrada en base a la regresion lineal calculada, la configuracion
adecuada del Gateway para la comunicacién entre los diferentes sistemas y el desarrollo del

SCADA para una interface grafica de monitores, ver figura 16.
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Figura 16
Prueba SCADA
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Fuente: Autor de la investigacion, Diego Malaver. (2023).

En la cuarta etapa, se realizo la validacion del correcto funcionamiento de los tanques y
la programacidn desarrollada. Esto incluyo la verificacion de la correcta recepcion y envio de
datos entre el PLC, el SCADA y el Gateway Bosch, asegurandose de que la comunicacion se
llevara a cabo de manera adecuada. Esto permitié garantizar la interpretacion y visualizacion de
los datos en tiempo real en el SCADA, asegurando que el sistema funcionara correctamente. Es
importante destacar que se realizaron pruebas de funcionamiento para observar el

comportamiento del prototipo, ver figura 17.
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Figura 17
Pruebas con sistema PLC, SCADA, GATEWAY 10T Y prototipo a escala

Fuente: Autor de la investigacion. (2023).

Adicionalmente en esta etapa del proyecto, se llevo a cabo una validacion que incluyd
pruebas de funcionamiento de los actuadores, asi como el envio de datos al PLC y la simulacion
en el SCADA del proceso de llenado del tanque. Ademas, se verifico que los datos se enviaran

hacia el PLC, asegurando una comunicacion entre los diferentes componentes del sistema.
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Figura 18
Pruebas 10T Gateway Dashboard
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Fuente: Autor de la investigacién (2023).

En la gestion del Dashboard del gateway Bosh se valido el envio y recepcion de datos.
Se realizaron pruebas (ver figura 18) para observar la transmision de datos desde los
componentes del sistema, incluyendo PLC y SCADA, hasta el Dashboard del Gateway Bosch.
Se verifico la correcta representacion en el Dashboard del proceso de llenado y vaciado de los
tanques en funcidn del tiempo transcurrido. Ademas, se corroboraron las sefiales de alarma en
el Dashboard del Gateway Bosch. Se realizaron pruebas de activacion de las alarmas en diversos
escenarios y se verificd que las notificaciones y alertas se generaran de manera correcta en caso

de situaciones anormales en el sistema de llenado.



SISTEMA SCADA TANQUES BOSCH® — GATEWAY IO0T 38

Conclusiones

El disefio a escala del sistema de llenado de tanques fue un logro importante, ya que
permitié simular y probar el funcionamiento del sistema. Esto proporcioné la oportunidad de
identificar posibles errores o mejoras en el disefio y la programacion, lo cual contribuyé a
generar un correcto funcionamiento del prototipo.

La comunicacion entre el PLC y el SCADA, facilitada por el Gateway Bosch, fue un
aspecto clave en el proyecto. EI Gateway Bosch permitio la integracion y transferencia de datos
entre el PLC, encargado del control del sistema de llenado de tanques, y el SCADA, encargado
de la supervision y monitoreo del sistema. Esta comunicacion posibilitdé una gestion 10T del
sistema, permitiendo visualizar en tiempo real el estado del sistema, recibir notificaciones de
alarmas y realizar ajustes en la configuracion del sistema de manera remota.

La implementacion del Gateway Bosch para el envio de datos a la nube ha abierto nuevas
oportunidades para el monitoreo y gestion remota del sistema de llenado de tanques. La
capacidad de enviar datos a la nube ha permitido el almacenamiento y analisis de informacion
en tiempo real, lo que ha habilitado la generacion de reportes y analisis de datos para tomar
decisiones informadas sobre el funcionamiento del sistema. Esto brinda la posibilidad de
implementar estrategias de mantenimiento predictivo, optimizacién de procesos y mejora
continua del sistema de llenado de tanques.

El uso del Gateway Bosch ha revolucionado la forma en que se monitorea y gestiona el
sistema de llenado de tanques. Anteriormente, los datos se recopilaban de forma manual o se
almacenaban localmente, lo que limitaba la capacidad de analisis y toma de decisiones. Con la
capacidad de enviar datos a la nube, se ha abierto un mundo de posibilidades para el monitoreo
y gestion remota del sistema.

Por ultimo, el uso del Gateway Bosch para el envio de datos a la nube también facilita
la mejora continua del sistema de llenado de tanques. Con la capacidad de analizar datos
histdricos, identificar tendencias y realizar comparaciones, es posible tomar decisiones
informadas sobre ajustes y mejoras en el sistema.

Esto permite una mejora continua en el sistema de llenado de tanques a lo largo del
tiempo.

La implementacion del OPC UA Server en el sistema de llenado de tangques ha
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demostrado ser una solucion para la comunicacion y transferencia de datos entre los diferentes
dispositivos de automatizacion, como el PLC y el SCADA. El uso de OPC UA Server ha
facilitado la integracion de los sistemas de control y supervisién, permitiendo una gestion mas
eficiente y centralizada del sistema. Adicionalmente este sistema de comunicacion permite
integrar nuevos dispositivos compatibles con OPC UA si necesidad de modificar la
infraestructura, permitiendo una mayor flexibilidad y adaptabilidad del sistema.

Es importante mencionar que el uso de este sistema permitira en un futuro generar casos
de estudio enfocadas en sistemas de nivel de tanques, donde el rol importante del docente es la
consolidacion de guias de aprendizaje y rabricas de evaluacion para aprovechar al maximo esta
herramienta tecnoldgica de apoyo educativo en practicas de laboratorio en la asignatura de
Automatizacion del programa de Ingenieria Industrial de la Universidad de Boyaca. A través de
este sistema a escala de tanques se puede observar un ejemplo de varios que se pueden construir
al utilizar los diferentes equipos que se encuentran en el laboratorio de Neumatica, tanto a nivel
del uso de hardware y componentes de software en la integracion de los mismos con fines

utilizar a profundidad todos los componentes que trae el dispositivo 10T Bosch Gateway.
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