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Resumen

Implementacion de un sistema SCADA en una maquina de autocompostaje

La automatizacion de procesos industriales es una tendencia actual que busca mejorar la
calidad del producto terminado, implementando técnicas de control que minimizan los
errores que se puedan presentar en el proceso. Para lograr esto, se busca tener un
sistema de monitoreo remoto, en donde se pueda visualizar el sistema en su totalidad,
interactuar con este, acceder a data histérica, y que pueda alertar al usuario cuando un

problema ocurra, todo en tiempo real.

En el presente documento, se presenta la implementacion de un software de Supervision,
Control y Adquisicién de datos (SCADA, por sus siglas en ingles) en una maquina de
autocompostaje. Primero, se procedid a obtener informacion para definir el alcance y
preparar una propuesta de trabajo. Segundo, se empezé a realizar las modificaciones
necesarias para que el sistema SCADA seleccionado se pueda implementar en la
magquina. Luego de esto, se desarrollaron las pantallas de monitoreo para el usuario, asi
como la creacién de alarmas y la data histérica. Por ultimo, se realizaron las pruebas

finales para su uso continuo.
El sistema final se caracteriza por solucionar un requerimiento real, con el fin de mejorar
el proceso controlado, y que los usuarios finales puedan obtener informacién de la

magquina y el sistema de manera remota.

Palabras clave: automatizacién, SCADA, compostaje, supervision, monitoreo.
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Abstract

Implementation of a SCADA system in a self-composting machine

The automation of industrial processes is a current trend that seeks to improve the quality
of the finished product, implementing control techniques that minimize errors that may
occur in the process. To achieve this, it is sought to have a remote monitoring system,
where the system can be viewed in its entirety, interact with it, access historical data, and

that can alert the user when a problem occurs, all in real time.

In this document, the implementation of a Supervision, Control and Data Acquisition
(SCADA) software in a self-composting machine is presented. First, information was
obtained to define the scope of work and prepare a proposal. Second, the necessary
modifications were made so that the selected SCADA system can be implemented in the
machine. After this, the monitoring screens for the user interface were developed, as well
as the creation of alarms and historical data. Finally, the final tests were carried out for its

continued use.
The final system is characterized by solving a real requirement, in order to improve the
controlled process, and that end users can obtain information from the machine and the

system remotely.

Keywords: Automatization, SCADA, composting, supervision, monitoring.
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Introduccioén

Las empresas buscan constantemente mejorar sus procesos productivos, con el fin de
llevarlos a un punto maximo de eficiencia, reducir costos de produccién y llenarse de
informacidon para una mejora continua. Asi, la tendencia de la Automatizacién Industrial
engloba tecnologias que logran satisfacer estas necesidades, y proporcionan las
herramientas necesarias para que, a largo plazo, se vean resultados factibles con respecto
a la mejora en los sistemas de produccién. Con el avance de la tecnologia, esta mejora
se puede materializar desde un sensor nuevo, un sistema de monitoreo remoto accesible
desde un dispositivo moévil, hasta un sistema globalizado de analisis de informacion de la

produccion.

Asi, un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA, por sus siglas en
inglés) es un programa informéatico que permite monitorear un sistema de control
remotamente. Sus caracteristicas radican en que tiene la capacidad de conectarse a un
controlador por medio de un protocolo de comunicacion, accede a la informacién de este
y es capaz de modificar alguna variable interna para su control. Adicionalmente, con el
acceso remoto a los dispositivos en campo, es posible guardar un histérico de la data
generada en el servidor, asi como configurar diversas alarmas para que el usuario y/o el
sistema monitoreado realice alguna accién correctiva. Los sistemas SCADA tienen la
opcion de presentar toda esta informacion al usuario de forma gréfica, al integrar una
interfaz hombre — maquina para su mejor visualizacién y comprension por parte del
usuario. Con esto en cuenta, un sistema SCADA puede ser implementado en cualquier
sistema que tenga un controlador programable, con la posibilidad de hablar con otros

sistemas por medio de un protocolo de comunicacion que ambos puedan configurar.

El objetivo principal del presente proyecto es implementar un sistema de control y
monitoreo a una maquina de autocompostaje. Dicha maquina fue disefiada y construida

por otros, a la cual se le implementd un sistema de control local. Esta estructura ya se
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encuentra automatizada, pero se busca subir un nivel mas en la escala de la
automatizacion, al instalar un programa SCADA que acceda al controlador local, y pueda
monitorear la maquina de forma remota, por medio de una interfaz grafica. Adicionalmente,
con la adicion de este sistema de monitoreo, se habilita la opcion de guardar la informacion
del sistema de control, asi como programar alarmas que alerten al usuario cuando alguna
condicién de peligro o alerta se dispare. Estas nuevas funciones le dan un valor agregado
a la maquina, ya que habilita un control superior, remoto y con la opcion de mejorar en
diversos aspectos con la informacién recolectada: produccién, eficiencia, tiempo,

interconexion, entre otros beneficios.

El alcance del proyecto se limita a la implementacion del sistema SCADA en la maquina
de autocompostaje, siguiendo los requerimientos del cliente. Asi, el plan de accién abarca
las modificaciones necesarias al sistema existente para que el programa de monitoreo
pueda ser instalado correctamente, y tenga acceso a la informaciéon del controlador
existente en el sistema. Adicionalmente, se debe desarrollar una interfaz hombre —
magquina que permita visualizar las variables del proceso de manera gréfica, siguiendo los
lineamientos y exigencias del cliente. Esto sera disefiado por el responsable del proyecto,
y mejorado contando con la retroalimentacion de los duefios de la méaquina de
autocompostaje. Por ultimo, el alcance del proyecto pactado implica la instalacion de una
base de datos, que permita tener un histérico de la data del proceso de la maquina. Esto,
con el fin de que se pueda encontrar tendencias y relaciones entre las variables del proceso
de compostaje, con el fin de realizar las mejoras del proceso que el cliente encuentre

pertinente a futuro.

La metodologia empleada para el desarrollo del siguiente trabajo de grado se desarrolla
en todo el documento. En primer lugar, se revisa la maquina de autocompostaje existente,
para identificar los elementos que esta posee, asi como realizar una reuniéon con los
desarrolladores para identificar puntos clave a integrar en el sistema SCADA. Luego de
esto, se procede a investigar los programas de monitoreo existentes en el mercado, y que
pueden ser empleados en el presente proyecto. Acto siguiente, se desarrollan las
propuestas de trabajo, que seran presentadas a los duefios de la maquina, para discutir
las ventanas y desventajas de cada una, y llegar a una decision de cual implementar. Una
vez que se tiene aprobado el plan de trabajo, se procede a desarrollar el sistema SCADA.

Esto implica realizar las modificaciones al sistema de control existente para habilitar la
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interconexion entre el controlador de la maquina con el servidor de monitoreo; mientras se
disefian las pantallas graficas que muestren la informacion que se acordd con el cliente.
Seguidamente, se realizan las pruebas de implementacion necesarias para comprobar que
el sistema funcione correctamente, mostrando los avances al cliente para su verificacion.
Finalmente, se presentan los resultados del sistema SCADA instalado, con el fin de que
los desarrolladores de la maguina de autocompostaje lo apruebe, y quede implementado

como se acordo inicialmente.

El proyecto demuestra que es posible implementar un servidor SCADA para aplicaciones
de control de menor escala. Es comun relacionar un programa de supervision con grandes
fabricas manufactureras, con diversa maquinaria y muchos sistemas de control en todo su
ambiente de trabajo. Si bien este tipo de programa tiene la capacidad de comunicarse con
todos estos controladores, no es imprescindible tener una gran empresa para instalar un
servidor como estos. La principal ventaja de un sistema SCADA es conectarse
remotamente a un sistema de control, monitorearlo y obtener informacion de este, por mas
simple o complejo que sea. Por ende, recopilar un histérico de las variables y tener a la
mano alarmas que se disparan cuando alguna condiciéon de anomalia se presenta son de
vital importancia para una mejora continua. Esta informacion permite mejorar el proceso,
volviéndolo mas eficiente, encontrando tendencias y relaciones entre los datos,
programando mantenimientos, entre otros beneficios; y, por ende, es un valor agregado al
sistema de control que cualquier empresa puede implementar, invierto a largo plazo en un

sistema que ayude a mejorar el proceso productivo y el sistema de control.






1.Marco Teorico

En primer lugar, para presentar correctamente el desarrollo del proyecto de
implementacién de un sistema SCADA en una maquina de autocompostaje, es preciso

poner en contexto algunos términos y definiciones acerca del trabajo a realizar.

1.1 Automatizacion de Procesos Industriales

La Automatizacion Industrial consiste en emplear la tecnologia para controlar, monitorear
y automatizar un proceso de produccion, una maquinaria o un dispositivo que cumple
tareas especificas y usualmente repetitivas, reduciendo la intervencion de la mano
humana, y consiguiendo una mayor eficiencia en las tareas y mejor calidad en los
resultados finales. Esta disciplina de la ingenieria engloba diferentes tecnologias para
lograr su cometido, como es el uso de la instrumentacion para medir variables fisicas,
actuadores para modificar el estado de lo que se desea controlar, sistemas de
comunicacion para interactuar entre diversos dispositivos, y los controladores, los cuales
son los “cerebros” de cada sistema, permitiendo que todo funcione de acuerdo a su

programacion interna.

La caracteristica principal de implementar un sistema automatizado a un proceso deseado
es lograr optimizarlo, de diferentes maneras. Una de ellas es mejorando la calidad del
producto terminado. Esto se logra obteniendo resultados mas consistentes y con menos
fallas, haciendo mas confiable el proceso constante y repetitivo que se monitorea.
Adicionalmente, el automatizar un sistema supone que se reduzca la intervencién de un
proceso manual realizado por un operario, lo que implica que baje la posibilidad de errores
por intervencion humana, que conlleva a aumentar la seguridad y salud de las personas
encargadas. Otra forma de optimizar un proceso es reduciendo tiempos de produccion. Al

conocer el procedimiento que sigue la maquina de produccion, se pueden llegar a
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parametros 6ptimos que aumenten la taza de produccion, lo cual minimiza el tiempo
empleado en el procesado del producto final. Por otro lado, optimizar conlleva a un ahorro
de dinero. Esto se logra reduciendo la cantidad de materia prima utilizada en el proceso
productivo, usando la cantidad justa y minimizando mermas; minimizando los dafios a las
piezas producidas, reduciendo los posibles errores en la produccion; o ahorrando energia
(eléctrica / mecanica / neumatica / etc.) al encontrar los puntos 6ptimos de operacion, lo

gue se traduce en un menor pago de las facturas energéticas a final del mes.

La automatizacion no es una técnica que se pueda implementar de un dia para otro. Es
todo un proceso de investigacion, disefio, desarrollo, implementacion y pruebas que
buscan un objetivo en comin: mejorar el proceso controlado. Asi mismo, las empresas que
buscan esta tecnologia deben tener en cuenta que la automatizaciéon industrial es una
inversion a largo plazo. Los dispositivos requeridos para llegar a este nivel no son
econdémicos; por ende, se entiende que el dinero invertido para implementar un sistema
integrado de control y supervisién sera compensado con los ahorros que este logra, asi
como el aumento de productividad y las ventas que este conllevaria [1].

1.1.1 Niveles de Automatizacion

Dia a dia, nuevos dispositivos, técnicas o invenciones son desarrolladas y utilizadas por
las industrias, lo que supone que la automatizacién también sufre cambios y mejoras. Asi,
es posible categorizar a la automatizacion en niveles, dependiendo de la complejidad y la
tecnologia empleada para cada necesidad. Por esto, se ha creado el concepto de “piramide
de automatizacion”, el cual organiza en cinco niveles los diferentes alcances a los que se

puede llegar con un sistema automatizado.

= Nivel de Campo.

El “Nivel de Campo” es la primera posicion de la piramide, y, por ende, la base de esta.
Aqui se encuentran los dispositivos que se encargan de obtener la informacion del entorno
fisico que sera controlado, y los que actuardn sobre este. Los sensores, actuadores y
transductores son los instrumentos que se usan para estos propositos, y permiten empezar
el proceso de automatizacion. Por ejemplo, un ventilador para recircular el aire en un cuarto

cerrado, con el fin de que los niveles de di6xido de carbono no se eleven demasiado.
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= Nivel de Control.

Es el segundo escaldn de la piramide. Aqui se encuentran dispositivos mas sofisticados
gue permiten configurar acciones de control mas complejas. Los microcontroladores,
controladores légicos programables (PLC) o sistemas de control distribuidos (DCS) son
algunos ejemplos de los dispositivos de este nivel. A estos se les conecta los elementos
del primer nivel de la pirdmide para que su informacion sea procesada electronicamente.
Asi, el controlador puede ejecutar un algoritmo de control para modificar el estado de un
actuador, con el fin de llegar a un punto de equilibrio deseado sobre el sistema que se esta
trabajando. Por otro lado, es posible que existan diversos controladores en un mismo
sistema, por lo que tener la opcién de una comunicacion entre estos dispositivos es una
caracteristica que debe ser considerada. Enviar, recibir y guardar informacién entre los
controladores, o sistemas de niveles superiores, es clave para continuar con el proceso de
automatizacion. Por ejemplo: usar un PLC que controle la velocidad del motor de una
bomba de agua para asegurar un diferencial de presién en el sistema, que permita que el

liquido llegue a su destino sin inconvenientes.

* Nivel de Supervision.

El tercer nivel de la pirdmide de automatizacion consiste en supervisar el proceso
controlado. Se emplean protocolos de comunicacién para poder acceder a la informacién
de los controladores (del segundo nivel) instalados en el sistema, y con esto, tener la
capacidad de monitorear las diversas variables de estos, y controlar algun lazo de control
interno de ser necesario. Asi, es usual instalar un sistema mas complejo que se encargue
de comprobar la interconexion de los controladores, el correcto funcionamiento de estos,
y que la programacion no presente alguna anomalia. Algunos de estos sistemas pueden
ser los llamados programas SCADA, un PLC maestro o sistemas de automatizacion
integrados desarrollados a la medida de cada usuario final. Por lo general, un sistema de
supervision debe estar centralizado, y se suele encontrar en los Centros de Control de las
industrias que lo implementen. Estos lugares se caracterizan por contar con diversas
pantallas graficas que ilustran el(los) proceso(s) que se han instalado dentro de la red local,
para su monitoreo y control por parte de los supervisores o encargados. Estos monitores
se conocen como interfaces hombre — maquina (HMI), y puede ser instaladas en un cuarto
de control general, o en el campo de aplicacion, que es donde se encuentran las maquinas
con su respectivo controlador, para su uso por parte del operario de esta. Ademas, los

sistemas de supervision deben tener la capacidad de configurar alarmas y guardar un
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histérico de la data generada por los controladores para su evaluacién. Un ejemplo
aplicativo del tercer nivel de la pirdmide de automatizacion es visualizar la manejadora de
aire, junto con sus cajas de distribucion, instaladas en un edificio corporativo, desde una

aplicacion web interna a la red local de la empresa que labora en esta edificacion.

»= Nivel de Ejecucion de Fabricacion (MES).

El siguiente nivel de la pirAmide se caracteriza por usar programas desarrollados para
distribuir informacion entre diferentes areas o edificios que integren un solo sistema de
trabajo, como puede ser los diferentes edificios en un hospital, o los puntos de venta de
una franquicia de telecomunicaciones en una ciudad. Se caracterizan por generar reportes
gue incluyen la informacién de los sistemas de supervision instalados en la red de trabajo,
con el fin de que personal capacitado emplee esta informacién para tomar decisiones. En
algunas ocasiones, estos programas tienen la capacidad de realizar acciones sobre la
cadena de produccion de una empresa, con los permisos respectivos. Por ejemplo, un
programa informatico de planeacién de produccion, el cual tenga la capacidad de evaluar
la carga laboral teniendo en cuenta la prediccion de las 6rdenes de trabajo, y genere
reportes a la gerencia de estos resultados.

* Nivel de Gestion (ERP).

Es el dltimo nivel de la pirdmide de automatizacion. Los programas de planeamiento y
administracién que usa la alta gerencia de una empresa se encuentran en este escalon.
Estos sistemas obtienen informacion de todos los procesos de la compafiia, y tienen la
capacidad de evaluar la data y generar reportes. Este software se emplea, generalmente,
cuando se tienen diferentes locales que se encuentran separados distancias considerables
geograficamente, como pueden ser diferentes plantas de produccién en diferentes
ciudades de un pais. Para esto, es necesario contar con servidores industriales con gran
capacidad de tratamiento de informacion, debido a que deben conectarse con sistemas
externos de gestion y los servidores de cada local de la empresa, asi como procesar y

guardar mucha informacion para su uso en los reportes a la alta gerencia.
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Figura 1-1: Piramide de automatizacion.
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Fuente: Libro “Introduccion a la Automatizacién Industrial” de Brunete, A. [2]

Una caracteristica importante de la pirdmide descrita es que los niveles no se encuentran
aislados entre ellos. Como se ha explicado lineas arriba, la intercomunicacion entre los
dispositivos y programas empelados es crucial para que la automatizacion sea efectiva, y
se pueda escalar de nivel. Asi, la comunicacién requerida entre nivel y nivel posee
diferentes caracteristicas, como pueden ser el ancho de banda, taza de bits, comunicacién
serial o paralela, topologia entre los controladores conectados, entre otros. Para ello, se
han desarrollado diferentes protocolos de comunicacién, los cuales son usados en la
industria para estos propositos. Algunos de estos son: BACnet, Modbus, Lontalk, Ethernet,
TCP/IP, DeviceNet, Hart, OPC UA, etc. Cada uno de estos posee sus propiedades,
ventajas y desventajas, y depende de la aplicacion que se tenga para decidir cual es la
mejor opcion a utilizar. Adicionalmente, tener una comunicacion entre las escalas de la
piramide permite una automatizaciébn completa: se puede encender una alarma visual en
campo, programar paradas de planta en los momentos mas 6ptimos, sintonizar maquinas
para que trabajen de manera mas eficiente con la informacion recolectada de meses de
trabajo, hasta decidir si es conveniente expandir una planta de produccién. La informacién
es clave para tomar decisiones, y la automatizacion ayuda a obtener informacion confiable

y segura para mejorar los procesos [3], [4].
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1.2 Sistemas SCADA

El término SCADA es un acrénimo para “Supervisory Control And Data Acquisition”, el cual
se traduce a “Supervision, Control y Adquisicion de Datos”. En si, un sistema SCADA es
un programa informatico que permite controlar y supervisar procesos industriales
remotamente. Cualquier aplicacion que permita obtener informacién en tiempo real de un
sistema, con el fin de visualizar el estado de las variables de esta, y habilitar la opcion de
modificar dicha data, ya sea a voluntad del usuario 0 de manera automatica, se puede

considerar un sistema SCADA [5].

1.2.1 Caracteristicas Principales

Un sistema SCADA bien disefiado puede llegar a cumplir los siguientes puntos [1]:

= Controlar procesos industriales, ya sea de manera local (estando en el mismo sitio del
sistema controlado) o de manera remota (dentro de la red de la compafiia, pero en un
sitio geograéfico diferente).

= Monitorear y recopilar datos de los procesos controlados, todo en tiempo real.

= |nteractuar con los dispositivos conectados al sistema (sensores, actuadores, entre
otros) por medio de interfaces graficas.

= Grabar en una base de datos los eventos relevantes que se van presentando en el
sistema de control.

= Crear alarmas, que pueden ser de alertas de estados de variables (leves, graves o
criticas), de fallas (para mantenimiento), de red (caida de comunicacién con algun
controlador), entre otros.

= Usar la informacion recolectada para el control de calidad de los procesos.

En la actualidad, un sistema SCADA es una buena inversién a largo plazo para el
mejoramiento de los procesos de produccion de cualquier empresa. Ya sea si se adquiere
un programa especialmente disefiado para este motivo, o si la compafiia que busca esta
mejora esta en la capacidad de disefiar y crear uno propio, es muy recomendable tener un
sistema centrado y automatizado para recopilar la data, buscar alguna mejora, e
implementarla de ser factible. Este sistema también facilita el trabajo de los operarios,

disminuyendo el tiempo invertido en el recopilado de datos manual, y brindando una
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interfaz gréfica que ayude al usuario a entender el proceso méas rapidamente, y su

manipulacion controlada.

1.2.2 Componentes de un Sistema SCADA

Este sistema de supervision no actla por si sélo: necesita conectarse a los controladores
de el (los) proceso(s) que va a controlar y monitorear. Por ende, es preciso que el sistema
SCADA tenga la capacidad de comunicarse en diferentes protocolos de comunicacién, con

el fin de tener flexibilidad a la hora de ser instalado.

Dado que un sistema SCADA se encuentra en el tercer nivel de la pirdmide de

automatizacion, se pueden identificar los siguientes elementos [6]:

=  Servidor SCADA: es el computador donde se alojarda el programa SCADA, vy el
encargado de recopilar la informacion de los controladores y diferentes dispositivos
conectados al sistema, asi como enviar comandos con instrucciones a los mismos
cuando es requerido.

= Controladores: Son los dispositivos programables que se instalan en campo, en los
diferentes sistemas que se desean controlar. En las industrias, es usual encontrar
Controladores Logicos Programables (PLC, por sus siglas en ingles), o Unidades
Terminales Remotas (RTU, por sus siglas en ingles).

» Interfaz Hombre - Maquina (HMI): son pantallas gréficas que conectan al usuario con
la maquina, mostrando los datos del proceso industrial monitoreado. Adicionalmente,
se puede habilitar la opcién de modificar algun parametro (como un punto de control)
si este dispositivo cuenta con una pantalla tactil.

= Red de comunicacion: establece la conectividad entre el servidor SCADA, los
controladores de campo, y el HMI (si es independiente). Generalmente, se utiliza un
protocolo de comunicacion para que todos estos sistemas puedan “hablar” entre ellas,
siendo el software de supervision el principal entre todos. La comunicacién puede ser
cableada (BACnet, Lontalk, Modbus, entre otros), o inalambrica (via Wifi, WirelessHart,
entre otros).

» Sensores: son los dispositivos encargados de detectar magnitudes fisicas, y
convertirlas en variables o sefales eléctricas capaces de ser registradas en los

controladores de campo.
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» Actuadores: son dispositivos mecanicos que actian sobre el sistema controlador,
permitiendo el cambio y control de la variable controlada en el lazo de control. Son
activados directamente por medio del controlador de campo, usando algun tipo de
sefial de control (voltaje / corriente analégico, PWM, encendido / apagado, frecuencia,
entre otros.) [6].

1.2.3 Importancia de un Sistema SCADA

La principal importancia que ofrece un sistema SCADA es la automatizaciéon. Como se
explicé lineas arriba, esta disciplina de la ingenieria busca mejorar los procesos usando
herramientas de control; por ende, usar un programa de supervision permite que la
industria revise el proceso controlado, buscando las respuestas Optimas ante diferentes

condiciones, mejorando el sistema de control cada vez mas.

Otra importancia de los sistemas SCADA es la facilidad que ofrece para monitorear
organizaciones que ocupen grandes espacios, para los cuales la mano de obra sea
limitada. Contar con un sistema que ofrezca comunicacion confiable y operatividad

asegurada es decisivo para una empresa gue invierta en este tipo de sistema.

Por ultimo, la informacién es clave para la mejora. El sistema SCADA tiene la capacidad
de almacenar gran cantidad de informacion al conectarse a una base de datos. Y esta
informacion puede ser accedida en cualquier momento por los operarios y supervisores.
Con esto, se pueden tomar decisiones y buscar tendencias para mejorar el proceso

monitoreado, lo que se traduce en dinero y un mejor servicio.

1.3 Proceso de Compostaje

El compostaje es un producto natural, el cual es el resultado de la descomposiciéon de
ciertos materiales organicos, los cuales pasan por un proceso biolégico controlado de
descomposicion y oxidacion. Este es un abono natural, el cual puede ser usado en la tierra

y los suelos destinados al cultivo, a la agricultura, o en las plantas del hogar.

La materia prima para obtener compostaje son desechos organicos, los cuales son
producidos dia a dia en diversas actividades hogarefias: cocinar, preparar alimentos,

jardineria, entre otros. Lo mas Optimo es usar basura orgénica que sea facilmente
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biodegradable, para que no queden grumos de materia que no se pudo degradar.
Adicionalmente, el proceso a seguir para obtener compost ho es complicado, y se pueden
identificar seis etapas que lo componen, las cuales son explicadas a continuacion [7].

* Preparacion

En primer lugar, se debe preparar todos los materiales necesarios para realizar el proceso
de compostaje. Para esto, se necesitan los residuos organicos que se generan en el dia,
y estos pueden variar desde frutas, vegetales o sobras de alimentos procesados. Para un
mejor compostaje, es recomendable que el volumen de los residuos sea de tamafio
pequefio, por ejemplo, menor a 5 centimetros por los lados. De ser asi, la descomposicion
de los alimentos se realiza con mayor rapidez, y, por ende, se obtiene compostaje en un
menor tiempo. Por ninglin motivo se deben afadir residuos metalicos o plasticos, dado que

las bacterias que acttan en el proceso no son capaces de descomponerlos.

En este paso se debe considerar la relacién Carbono/Nitrégeno (C/N) que tendré la mezcla
preparada. Esta proporcion debe estar cercana a 25 o 30 partes de C por 1 de N para que
el compostaje se realice correctamente. Es importante indicar que cada alimento o
elemento biodegradable que se use en el compostaje posee una relacion C/N, asi que se
debe seguir una tabla que indique la proporcion de estos elementos quimicos de cada
componente a afiadir. Si el compostaje cuenta con una baja relacion C/N, se puede afadir
papel periddico o paja; mientras que, si la relacion es muy alta, se afiade césped o humus,

elementos que tienen una proporcion C/N baja.

Otra consideracion que es importante es la humedad de la mezcla para preparar el
compostaje. En la literatura no se ha definido un valor 6ptimo para esta caracteristica; sin
embargo, se debe precisar que el abono no debe estar completamente seco, ni estar
sumamente himedo. Se recomienda tomar un pufiado de la mixtura con la mano y
apretarla, y no deberia caer gotas de agua. Si la mezcla esta muy humeda, se sugiere
adicionar aserrin; mientras que, si se encuentra muy seca, se puede afiadir unas gotas de

agua.

= Descomposicion Mesdfila
La segunda etapa comienza cuando los microrganismos mesoéfilos presentes en el

compostaje empiezan a multiplicarse, gracias a los azucares y aminoacidos de la mezcla,
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y empieza a subir la temperatura de esta (que debe estar a temperatura ambiente). Estos
seres vivos causan que se disminuya el nivel de pH del compost, mientras que la

temperatura de este aumente poco a poco.

= Descomposicion Termofila

La tercera fase se caracteriza por un aumento brusco de la temperatura del compost, el
cual suele llegar hasta los 65 °C. A estas condiciones, los microorganismos termdéfilos
transforman el nitrégeno en amoniaco (NHs). Esto causa que el nivel de pH de la mezcla
aumente, y pase a ser un elemento alcalino. Acto seguido, cuando la temperatura del
compostaje ha alcanzado niveles altos, los organismos termofilicos cesan su actividad, y
es el momento de que las bacterias espordgenas y actinomicetos comienzan a actuar,

descomponiendo las sustancias organicas dentro de la mezcla.

= Descomposicién Mesofila de Enfriamiento

Eventualmente, la temperatura del compostaje empezara a bajar, lo que permite el paso a
los hongos termofilicos. Estos se encuentran en la capa superior de la mezcla, y realizan
la descomposicién de compuestos organicos mas complejos, como la celulosa, que es
comun encontrarla gracias a los alimentos que se usan para el compostaje. Es necesario
empezar a revolver la mezcla, para que los organismos se distribuyan homogéneamente
y actuen sobre todo el compost. Por otro lado, cuando la temperatura del producto caiga
debajo de los 40 °C, los organismos mesdfilos vuelven a activarse, y vuelven a cambiar el

pH de este.

= Maduracién

El tiempo de maduracién dependera del proceso de compostaje que se ha realizado. Para
el proceso comun, se suele requerir de 1 a 2 meses para tener un producto terminado con
buenas caracteristicas. En esta etapa, la temperatura no debe aumentar, por lo que
deberia estar a temperatura ambiente todo el tiempo que necesite. Por otro lado, se
presentan varios procesos biolégicos internamente en el compost, como son la
condensacion de la humedad relativa de este, la polimerizacion del humus y la disminucién
de los niveles de oxigeno. Es en este momento donde se realizan los controles de calidad,
como puede ser la fitotoxicidad del producto. Adicionalmente, se recomienda revolver la

mezcla cada dia para oxigenarla y homogeneizar el proceso de maduracion.
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= Afinacién

Esta es la etapa final del proceso de compostaje. Se realizan las ultimas pruebas de control
de calidad, con el fin de comprobar si el producto final presenta buen tamafio
(granulometria), una humedad debajo del 40%, y homogéneo en toda su materia. Si el
resultado final no cumple con lo esperado, se puede reutilizar para futuros procesos de
compostaje, usando nuevos residuos organicos, y ayudando a que el nuevo compost se

obtenga de manera mas rapida y corrigiendo los errores en el proceso anterior [7]-{9].

Figura 1-2: Proceso de Compostaje.
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Fuente: Moreno y Moral, 2008 [9]

Cabe resaltar que el proceso descrito hace referencia a un proceso de compostaje de
grandes dimensiones, es decir, para obtener cientos de kilos de compost. Sin embargo,
existen diversas técnicas que permiten obtener este abono en menor tiempo, y en menor
cantidad. Una de estas es usar aceleradores de compost. Estos aditivos permiten que la
descomposicion de la materia organica se realice de forma mas rapida, afiadiendo
organismos o minerales que permiten que los microorganismos encargados de los
procesos internos de cambios biolégicos actien mas eficientemente. Otra técnica para
obtener compost rdpidamente a menor escala es reutilizando parte del resultado de
procesos anteriores en el nuevo compostaje. Esto significa que parte del abono generado

previamente se reutiliza en un proceso de compostaje nuevo, con el fin de aprovechar los
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microorganismos que se generaron en la mezcla anterior y que vuelvan a trabajar en el
nuevo compost. Por otro lado, una tercera técnica para acelerar el compostaje es seguir
las recomendaciones y pautas para generar compost, asi como monitorear el estado de
este cada dia. Esto supone que la materia prima empleada sea del menor tamafio posible,
revolver la mezcla todos los dias (minimo 1 vez al dia), y verificar la temperatura, humedad
y pH de este proceso. Estas tres variables fisicas son la principal retroalimentacién que un
usuario puede obtener para confirmar que el proceso de compostaje se esta desarrollando

de manera satisfactoria [10], [11].



2.Desarrollo de la Propuesta

La maquina de autocompostaje es un sistema de produccion a pequefia escala, que ha
sido desarrollado e implementado por otros [7], y en el cual se desea instalar un sistema
de supervision remoto. El presente proyecto empieza con el desarrollo de una propuesta
gue debe ser aprobada por los desarrolladores del sistema a monitorear. Los pasos para

desarrollar el documento se presentan a continuacion.

2.1 Estado Actual del Sistema

En primer lugar, es necesario presentar el estado actual del sistema de autocompostaje al
cual se le va a implementar el sistema SCADA. Para esto, se realiz6 una inspeccion a la
maquina instalada para obtener datos que seran de importancia para la realizacion del
proyecto SCADA. Una imagen general de la maquina de autocompostaje se puede

visualizar en la Figura 2-1.

Figura 2-1: Vista general de la maquina de autocompostaje.

Fuente: Chavez, P; Roncancio, S [7]
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2.1.1 Parte Mecanica

La maquina de autocompostaje esta compuesta por un armazon de acero inoxidable, y la
carcasa que cubre toda la estructura es fabricada de laminas del mismo material. Este
sistema se puede seccionar en tres partes: el triturador de entrada, el depdsito mezclador,
y los depdsitos maduradores.

El triturador se encuentra en la parte superior de la maquina. Esta entrada es de forma
cilindrica, y hecha de una plancha de acero inoxidable. Cuenta con una compuerta manual,
la cual debe ser abierta por el usuario para realizar el deposito de la materia prima.
Internamente, cuatro cuchillas de acero inoxidable estan instaladas para realizar el proceso
de triturado de la comida, la cual pasa al depdsito mezclador por medio de una abertura
en el fondo de la estructura cilindrica. Al lado de esta entrada, se encuentran dos depdésitos
de almacenamiento, donde se guardan los aceleradores de compostaje, usados en el
proceso automatico de la maquina. Junto a estos, se encuentra el espacio reservado para

efectuar el pesado de los alimentos a ser compostados.

Figura 2-2:  Parte superior de la maquina de compostaje.

Fuente: Chavez, P; Roncancio, S [7]

El depdsito mezclador se encuentra al medio de la maquina de autocompostaje. Este es
una estructura semi cilindrica, la cual, al igual que el resto de la maquina, esta fabricada
de acero inoxidable. En medio de esta, se encuentra una barra metalica con paletas
soldadas a esta, la cual cumple la funcién de mezclar los residuos organicos triturados de
la etapa anterior, junto con los aceleradores de compostaje y los residuos de dias
anteriores que se encuentren aun en este lugar. En el fondo del depésito mezclador, se
han instalado tres compuertas pequefias, las cuales permiten el paso del compostaje

generado en esta etapa a uno de los tres depdsitos de maduracion de compostaje.
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Figura 2-3: Deposito mezclador de la maquina de compostaje.

Fuente: Autor

Los depdsitos maduradores se encuentran en la parte inferior de la maquina. Estos tres
compartimientos son de forma rectangular, y elaborado de planchas metdlicas de acero
inoxidable. Cada depdsito es individual, con el fin de que el usuario pueda retirar el
compostaje madurado cuando la maquina lo indique. Dentro de cada uno de estos se
encuentra instalado una paleta mezcladora de menor tamafio, con el fin de revolver cada

cierto tiempo el compostaje para su correcta maduracién.

Figura 2-4: Vista interna del depésito de maduraciéon de la maquina.

Fuente: Autor
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2.1.2 Parte Eléctrica/Electrénica

La maquina de autocompostaje cuenta con dos motores eléctricos que funcionan con
voltaje alterno. Uno de ellos esta acoplado al triturador de la entrada, el cual permite girar
las aspas de esta a alta velocidad, y picar los desechos orgénicos en la entrada. El otro
motor esta instalado afuera del depdsito mezclador, y se encarga de girar la barra con las
paletas mescladoras. Cada uno de estos actuadores es controlado por un relevo.

Figura 2-5:  Motor de corriente alterna de la maquina de autocompostaje.

Fuente: Autor

Por otro lado, varios motores de corriente continua, y de diferente funcionamiento, se han
instalado en toda la maquina. Cada una de las cajas de maduracién de compostaje tiene
un motor con caja reductora en el exterior de esta. Estos actuadores cumplen la funcién
de girar la paleta mezcladora interna, y son controlados por un médulo electrénico de
puente H. Ademas, cuenta con tres motores a paso, instalados en la parte interior de la
parte superior de la maquina. Estos se encargan de abrir y cerrar las compuertas que
permiten el paso del alimento triturado y de los aceleradores del compostaje al depésito
mezclador. Por Ultimo, se han instalado tres servomotores, cuya funciéon es abrir las

compuertas de paso del compost a su respectiva caja de maduracion.

Figura 2-6: Motor a paso de la maquina de autocompostaje.

Fuente: Autor
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Adicionalmente, resistencias eléctricas se han instalado en la parte inferior de la maquina.
Estos dispositivos ayudan al proceso de maduracién del compostaje, encendiéndose
cuando la temperatura esperada (la cual depende de la etapa en la que se encuentre el
compostaje) es menor a la temperatura de los depésitos de maduracién. Estas resistencias
se energizan con 120 VAC.

Figura 2-7: Resistencias eléctricas de la maquina de autocompostaje.

Fuente: Autor

Por otro lado, la maquina posee muchos sensores en toda su estructura. Cuenta con
sensores de temperatura y humedad de suelo, ademas de un sensor de peso y un sensor
magnético de estado (binario). Todos estos sensores son mddulos de bajo voltaje, los

cuales son alimentados con 5 voltios a corriente continua.

Figura 2-8: Sensores de humedad de suelo de la maquina.

Fuente: Autor
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La maquina de autocompostaje funciona a un voltaje de 120 VAC, por lo que puede ser
conectada a la red eléctrica comercial directamente. Adicionalmente, cuenta con una
fuente de voltaje ATC que transforma el voltaje alterno a bajo voltaje DC (de 5 a 12 voltios),
con el fin de alimentar la parte de control.

2.1.3 Parte de Control

El cerebro de la maquina de autocompostaje es una Raspberry Pi 3, un sistema embebido
de tamafio reducido que permite ejecutar un sistema operativo especialmente disefiado.
Este dispositivo puede conectarse a periféricos como una pantalla, un teclado y un raton
de computadora y funcionar como un ordenador de escritorio, o puede ser usado como
una pequefia computadora accediendo a esta de manera remota, contando con que este
se encuentre conectada a la red local. La versatilidad de emplear este sistema es que este
posee diversos pines digitales, que se pueden configurar para obtener informacion de
sensores, o0 para controlar actuadores de dos estados. Adicionalmente, al ser una pequefia
computadora, se le pueden instalar diversos programas informaticos, crear base de datos
en la memoria interna, y acceder a paginas web usando practicamente cualquier lenguaje

de programacion.

Adicionalmente a esto, un Arduino Mega ha sido conectado a la Raspberry Pi. Segun el
cliente, la funcion principal de este microcontrolador es adquirir las sefiales analdgicas de
los sensores analogos instalados en la maquina, dado que el sistema embebido no posee
un conversor analogo — digital (ADC) interno. Sin embargo, los desarrolladores de la
maquina configuraron el microprocesador para que sea el principal responsable de la
I6gica de control del proceso automatizado. Por ende, este dispositivo captura todas las
sefales de los sensores instalados, realiza su programaciéon interna, y comanda los
diversos actuadores mencionados anteriormente. Otra razén por la cual la maquina ha sido
programada de esta manera es debido a que la Raspberry Pi puede obtener los datos del
Arduino Mega gracias a la Comunicacion Serial que se abre al conectar estos dos
controladores por el puerto USB. Con esto, obtienen todos los beneficios y versatilidad que
ofrece el software de Arduino, con la robustez del sistema embebido, para futuras mejoras

gue los duefios buscan ejecutar.
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Figura 2-9:  Controlador de la maquina de autocompostaje.

r 1

Fuente: Autor

2.2 Levantamiento de Requerimientos

Todos los sistemas que requieran un control automatizado constan de ciertas variables
importantes que deben ser capturadas por el controlador para realizar la accion de control
necesaria. Adicionalmente a esto, se pueden instalar dispositivos adicionales que
monitoreen otras variables que se deseen guardar para su futuro uso. Asi, para la
implementacion de un sistema SCADA, es necesario conocer las variables que se desean

monitorear, guardar y modificar remotamente.

Adicionalmente, un software SCADA da la posibilidad de implementar otros sistemas
adicionales que permiten una integracion de mayor nivel. Incluir diferentes usuarios con
distintas prioridades, confirmacion antes de cambiar una variable, alarmas locales o
usando servicios remotos adicionales son algunos ejemplos de aplicaciones adicionales
gue se pueden configurar en un sistema SCADA, dependiendo del programa que se instale

en la maquina.

Por todo esto, se procedi6 a recopilar los requerimientos que se desean implementar en el
sistema. Luego de varias reuniones con los desarrolladores de la méaquina de
autocompostaje, se lleg6 a consensuar una lista con los puntos importantes que se desea

gue el sistema SCADA pueda realizar. A continuacion, se presentan estos requerimientos.

» Se desea tener una interfaz grafica, accesible desde un computador.

» Se desea tener una interfaz grafica, accesible desde un celular.
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La interfaz debe mostrar una imagen de la maquina, y las diferentes variables a
monitorear. Dichas variables son listadas en la Tabla 2-1.

La pantalla principal de la aplicacion de computador debe poder activar/desactivar los
motores de la maquina usando botones virtuales.

La interfaz debe mostrar una gréfica que permita seleccionar la(s) variables(s) de
interés, y mostrar el cambio de estas en el tiempo.

La interfaz debe mostrar, a manera de lista, el estado de las variables importantes.

El sistema debe poder generar alarmas bajo ciertas condiciones, las cuales se listan
en la Tabla 2-1.

El sistema SCADA debe conectarse con una base de datos, para guardar el valor de
las variables cada 2 minutos (ajustable).

Es deseable gue el sistema SCADA pueda exportar la data almacenada en la base de
datos, en un archivo de facil lectura.

Las alarmas generadas deben poder ser visualizadas, y con una identificacion clara y
de facil reconocimiento visualmente.

Los usuarios que accedan al sistema SCADA desde el aplicativo movil no deben tener
los mismos permisos que el que acceda desde la aplicacion de computador.
Opcionalmente, que el sistema SCADA envie una notificacién cuando ocurra algin

error de alta importancia.

Tabla 2-1: Variables a incluir en el sistema SCADA.

Variable Tipo! Requisito? Observaciones?®
Temperatura Mezclador DF Monitoreo Guardar en base de datos
Temperatura Ambiente DF Monitoreo Guardar en Base de Datos
Temperatura Depoésito 1 DF Monitoreo Guardar en Base de Datos
Temperatura Depoésito 2 DF Monitoreo Guardar en Base de Datos
Temperatura Depoésito 3 DF Monitoreo Guardar en Base de Datos
Humedad Mezclador DF Monitoreo Guardar en Base de Datos
Humedad Depésito 1 DF Monitoreo Guardar en Base de Datos
Humedad Deposito 2 DF Monitoreo Guardar en Base de Datos
Humedad Deposito 3 DF Monitoreo Guardar en Base de Datos
Sensor Magnético Tapa DF Monitoreo
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Sensor de Gas DF Monitoreo Guardar en Base de Datos
Motor Triturador DF Monitoreo
Motor Mezclador DF Monitoreo Modificar estado
Motor Deposito 1 — 3 DF Monitoreo Modificar estado
Motor Compuerta Triturador . No es esencial que se
DF Monitoreo
— Mesclador muestre en la pantalla
Motor Compuerta . No es esencial que se
- DF Monitoreo
Mezclador — Dep6ésito 1 muestre en la pantalla
Motor Compuerta, _ DE Monitoreo No es esencial que se
Mezclador — Depésito 2 muestre en la pantalla
Motor Compuerta . No es esencial que se
- DF Monitoreo
Mezclador — Dep6ésito 3 muestre en la pantalla
Estado Deposito 1 VD Monitoreo IndlcadOI_r del estado ple_l
compostaje en el depésito
Estado Depdsito 2 VD Monitoreo Indlcador del estado }jgl
compostaje en el depésito
Estado Deposito 3 VD Monitoreo IndlcadOI_r del estado,del
compostaje en el depésito
Kilogramos Entrantes DF Monitoreo Visualizador de los kg
Kilogramos Mesclador VD Monitoreo Kg acumulados
Estado general VD Alarma Se activa cuandc_) cualquier
alarma se dispara
Temp Mezclador Alta VD Alarma Temperatura > 75°C
Temp Mezclador Baja VD Alarma Temperatura < 10°C
Hum Mezclador Alta VD Alarma Humedad > 80%
Hum Mezclador Baja VD Alarma Humedad < 15%
En caso se active el motor
Motor Triturador & Tapa triturador cuando la
. VD Alarma
Abierta entrada se encuentre
abierta
- Si la temp de algln
Temp Deposito Alta VD Alarma depésito > 80°C
Temp Errénea VD Alarma Temp fuerg .de valores
admisibles
Hum Errénea VD Alarma Hum fuera_l (_je valores
admisibles

! DF = Dispositivo Fisico (sensor, actuador), VD = Variable Digital (programacion)

2 Monitoreo = la variable requiere que se visualice en la interfaz grafica. Alarma =

variable que debe alertar al usuario bajo una condicién.

3 Modificar estado = la variable puede cambiar a voluntad del usuario.
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El sistema SCADA que se seleccione debe cumplir con todas las condiciones que el cliente
requiere. Sin embargo, se dejo la posibilidad de ser flexibles en algunos de los

requerimientos para la seleccion final del programa.

2.3 Sistemas SCADA disponibles

Luego de recopilar los requerimientos del cliente, se procede a investigar los sistemas
SCADA disponibles en el mercado. A continuacién, se presentan algunos sistemas que se
adecuan a las necesidades del proyecto actual.

2.3.1 IGNITION (Inductive Automation)

Ignition es una plataforma SCADA lanzada por Inductive Automation. Esta presenta una
implementacion multiplataforma basada en tecnologia Java Web Start, lo que permite ser
accedida desde diferentes dispositivos y navegadores web. En enero 2020, se lanzé la
version 8.0, en donde fueron afiadidas nuevas funciones, incluyendo la posibilidad de crear
aplicaciones moviles independientes de los médulos que se ejecutan en un computador
[12].

= Caracteristicas Principales

Ignition SCADA provee la posibilidad de desarrollar pantallas graficas que pueden ser
accedidas desde una aplicacion en un computador, en un celular inteligente, o una
plataforma web. Estas pantallas interactivas son desarrolladas a la medida de la aplicacion
gue se desea monitorear, usando las herramientas gréficas integradas en el software, junto

con la programacion correspondiente.

El software puede ser instalado en un sistema operativo Windows, Linux, macOS o ARM,
lo que convierte a este sistema SCADA en una buena solucién para cualquier plataforma.
Adicionalmente, no es necesario que el software de disefio y el sistema SCADA se
encuentren en el mismo computador, dado que se puede acceder a este remotamente.
Ignition SCADA puede ser descargado gratis desde la pagina web oficial del desarrollador,
usando una licencia de prueba que puede ser renovada indefinidamente. Esto permite su

uso y testeo para desarrolladores interesados en adquirir el producto.
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Por otro lado, la misma péagina oficial de este programa ofrece guias interactivas para
realizar las configuraciones mas comunes en el desarrollo de una aplicacion SCADA, asi
como una foto de preguntas para consultas mas detalladas con los mismos
desarrolladores.

*= |ntegracion

Ignition SCADA incluye diversas opciones de integracién con distintos dispositivos. Este
software se puede conectar a varios Controladores Logicos Programables (PLC), como los
Allen-Bradley y Siemens. Adicionalmente, es capaz de comunicarse con controladores en
una red Modbus TCP. Sin embargo, el mayor potencial de este software es la integracion
con cualquier controlador usando un protocolo OPC UA, una tecnologia de comunicacién
de libre acceso que puede ser configurada en practicamente cualquier dispositivo
programable, para transferir informacion entre servidores y clientes de manera mas segura,

abierta y confiable.

Figura 2-10: Presentacion de Ignition SCADA.
Ignition: The New SCADA

Ignition SCADA by Inductive Automation®

combines an unlimited licensing model, with instant
web-based deployment, and the industry-leading
toolset for supervisory control and data acquisition
(SCADA) — all on one open and scalable universal
platform. Ignition is The New SCADA because it
solves all the major pain points of old SCADA

Ignition empowers your business to easily control

your processes, and track, display, and analyze al

your data, without limits. See why Ignition is The New SCADA

Fuente: https://inductiveautomation.com/scada-software/ [12]

2.3.2 mySCADA

mySCADA es una empresa europea con mas de 20 afios de experiencia en la
automatizacion industrial. Esta empresa ofrece diversas soluciones SCADA que se

adecuan para cada tipo de necesidad, ya sea fisica o digital.

» Caracteristicas Principales
La principal caracteristica de este software SCADA es que ofrece un software enfocado
en desarrollar plataformas visuales. Es flexible y facil de usar por el usuario, gracias a su

interfaz intuitiva, gran libreria de opciones y opciones profesionales. Este software de
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disefo se llama myDESIGNER, y permite crear diversos mimicos interactivos, alarmas y
notificaciones en tiempo real, guardar data histérica, generar tendencias, etcétera. Una
vez que se cree la pantalla interactiva en este software, dicho disefio se puede utilizar en
cualquiera de sus otros productos, como myPRO, myBOX o myPANEL.

myPRO es el servidor HMI/SCADA que se debe integrar al proyecto en cuestion. Este
puede ser utilizado en las industrias que necesiten trabajar 24 horas al dia, 7 dias a la
semana. Permite visualizar los disefios de los mimicos en cualquier dispositivo, en
cualquier sistema operativo, brindando acceso remoto a una cantidad ilimitada de usuarios.
myBOX es un sistema embebido que aloja el servidor HMI/SCADA gque se deba integrar al
proceso a controlar. Permite conexién remota, un tiempo de vida de muchos afos, y
configurar el sistema SCADA en minutos, evitando problemas de instalacién de software
en un sistema operativo. myPANEL es un hardware HMI que puede alojar el disefio creado
en el programa inicialmente descrito. Cada uno de estos dispositivos viene integrado con
una version especial de myPRO, que permite la integracion del sistema a monitorear con

la pantalla grafica.

* Integracién

De acuerdo con la documentacion del proveedor de mySCADA, este software se puede
conectar a diferentes PLCs usando muchos protocolos de comunicacion industriales
conocidos. Por ejemplo, se puede conectar a un dispositivo mediante Modbus TCP,
Modbus Serial, Toyopuc, KNX y Siemens S7. Adicionalmente, ha incorporado OPC UA a
su lista de protocolos compatibles, lo que permite una gran flexibilidad al momento de

conectar cualquier dispositivo que pueda configurarse con esta comunicacion.

Figura 2-11: Presentacion de mySCADA.

myDESIGNER

= Intuitive environment for project creation

=B

Fuente: https://www.myscada.org/products/ [13]
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2.3.3 PcVue HMI/SCADA

El sistema SCADA desarrollado por PcVue Solutions permite a los usuarios desarrollar
aplicaciones. La empresa desarrolladora cuenta con 35 afios de experiencia en el rubro de

la automatizacion.

» Caracteristicas Principales

PcVue SCADA provee una interfaz grafica para desarrollar las aplicaciones SCADA
requeridas. Presenta librerias de objetos en 2D y 3D, asi como animaciones predefinidas
para ser utilizadas. Es capaz de programar alarmas y eventos, asi como mostrar
tendencias en tiempo real, conectarse a una base de datos mediante SQL Server, y
generar reportes de manera automatica. Se puede acceder a los mimicos desarrollados

desde una aplicacién mévil, o via una interfaz web configurable.

Una caracteristica adicional que cuenta este sistema SCADA es que cuenta con una
herramienta de importacién de disefio de otros desarrolladores, como, por ejemplo:
AUTOCAD, BACnet, LNS, Siemens 7, Schneider Unity, entre otros. Esto permite la
integracion de este software con otros programas de disefio, habilitando la posibilidad de
ahorrar tiempo en el disefio de la interfaz grafica en PcVUE, si ya se tiene el disefo

deseado en otra plataforma.

Por otro lado, el software SCADA no se encuentra libremente disponible. Si un usuario
desea usar el software SCADA para sus proyectos, este debe ser solicitado llenando un

formulario en la pagina web oficial del desarrollador.

* Integracién

Este sistema SCADA se puede conectar con diversos controladores con protocolos de
comunicacion industriales, como BACnet y LonWorks. Adicionalmente, cuenta con
configuracion para drivers OPC, Modbus IP, SNMP, Web Servers, Internet de las Cosas

(IoT), conexiones en la nube, entre otros.
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Figura 2-12: Presentacion de PcVue HMI/SCADA.
PcVue - HMI/SCADA

Open, Secure and Mobile SCADA/IoT Platform

Fuente: https://www.pcvuesolutions.com/index.php/products-a-technology/pcvue-
hmiscada-48583 [14]

2.4 Evaluacion de la Propuesta

Luego de haber recopilado informacion de los requerimientos del cliente, y de buscar los
sistemas SCADA disponibles para ser usados, se procedié a desarrollar tres propuestas
gue seran presentadas al cliente, con el fin de que una de ellas sea aprobada. Para ello,
se procedié a generar una matriz de decision para identificar y analizar las ventajas y

desventajas de cada uno de los sistemas SCADA, y otras consideraciones.

2.4.1 Matriz de Decision

En primer lugar, se realiza la matriz de decisién (Ver Tabla 2-2) que evalla las opciones
de los sistemas SCADA que se han explicado en la seccién 2.3. Para ello, se consideran

los siguientes criterios de evaluacion:

= Accesibilidad: facilidad para descargar el software y desarrollar la aplicacion SCADA
usando la licencia de prueba.

» Caracteristicas: opciones para desarrollar las pantallas graficas, asi como las opciones
para su visualizacién y acceso.

» Integracién: Se considera las diferentes opciones para comunicarse con diferentes
controladores. Adicionalmente, se toma en cuenta las diferentes opciones para instalar
el cliente SCADA.
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= Soporte Técnico: en caso de presentar alguna duda o error con respecto al software,
gué tan accesible es obtener ayuda para resolver dichos problemas.

= Precio: En este criterio, se considera la flexibilidad de precios que ofrece cada
fabricante con respecto a los médulos que se deben instalar para lograr lo requerido
por el cliente.

Cada rubro de evaluacion puede ser calificado entre cero (0) y cinco (5). Cero es la nota
mas baja, el cual significa que no cumple con los requisitos esperados para el proyecto, y
cinco viene a ser la nota mas alta, la cual implica que el software SCADA cumple con los
requisitos en su totalidad, y ofrece funciones adicionales que pueden ser implementadas

en el momento del desarrollo de la propuesta.

Tabla 2-2: Matriz de decision: software SCADA.

Soporte
Accesibilidad | Caracteristicas | Integracion Técnico Precio Total
Peso 25% 20% 25% 10% 20%
Ignition 5 5 4.5 5 3 4.475
mySCADA 4 5 4.5 3 3.5 4,125
PcVue 3.5 5 5 3 3.5 4.125

En el rubro “Accesibilidad”, el software Ignition SCADA ofrece todos sus modulos con una
licencia de prueba gratuita, para que los disefiadores puedan probar todas las funciones
de este programa desde el inicio. A pesar de que esta licencia caduca luego de dos horas
de uso, se puede renovar indefinidamente. Por otro lado, mySCADA y PcVue ofrecen sus
productos con una licencia de prueba especial; sin embargo, a diferencia del primer
programa mencionado, no todas las funciones se encuentran desbloqueadas, limitando en

parte el uso que se le puede dar al momento de hacer las pruebas respectivas.

En el rubro “Caracteristicas”, se evalua las funcionalidades de cada uno de los programas
a comparar. En este caso, todos los sistemas ofrecian funcionalidades similares para
realizar la aplicacion SCADA requerida: pantallas gréficas, imagenes pre disefiadas,

cuadros de texto informativo, animaciones configurables, gréficas historicas, base de
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datos, entre muchas otras. No se encontraron diferencias significativas entre cada uno de

estos softwares.

Para la calificacion de “Integracion”, se tomd en cuenta las diferentes opciones que el
sistema SCADA ofrece para obtener la data de los controladores. En este caso, PcVue
contaba con opciones adicionales a los otros dos programas. Este sistema SCADA se
puede conectar con dispositivos que cuenten con protocolos de comunicacién BACnet y
Lontalk, lo que hace de este software una buena opcién para implementarse en un
ambiente industrial. Adicionalmente, ofrece conexiones especiales para PLCs de
diferentes marcas, las cuales no son mencionadas en Ignition ni mySCADA. Sin embargo,
los tres sistemas cuentan con conexiébn OPC UA, el cual puede ser configurado en
practicamente cualquier microcontrolador programable, lo que permite una conexién a una

gran variedad de dispositivos industriales y comerciales.

En “Soporte Técnico”, las opciones que ofrece Ignition SCADA son mas versatiles que los
otros dos sistemas SCADA. Los desarrolladores de este cuentan con diversos manuales,
cursos cortos y videos accesibles desde su pagina web, que pueden guiar al usuario a
resolver sus dudas. Adicionalmente, existe un foro de preguntas y respuestas, en donde
cualquier persona, incluidos los administradores y desarrolladores, puede responder a las
dudas y problemas que los usuarios pueden presentar. Este foro se encuentra bastante
activo, y se puede acceder a este en cualquier momento del dia, teniendo una respuesta
en un periodo aproximado de 24 horas. Mientras tanto, PcVue y mySCADA sélo cuentan
con servicio técnico via telefénica y por correo electronico, en un horario limitado. Dado
gue los desarrolladores de los programas SCADA se encuentran en el extranjero, el
usuario se ve forzado a realizar una llamada de larga distancia. Estas opciones también

son disponibles en Ignition SCADA.

Por ultimo, en el rubro “Precio”, los tres sistemas ofrecen diferentes paquetes de modulos
del software SCADA, con el fin de flexibilizar y reducir el precio de sus sistemas,
seleccionando sélo los que sean requeridos para la aplicacién que se va a implementar.

Sin embargo, los precios de los sistemas comparados son similares entre uno y otro.

Luego de evaluar los tres sistemas, y tabulando los resultados, se puede visualizar que

Ignition es el software SCADA con mayor puntaje, de acuerdo con los resultados de la
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Tabla 2-2. Ciertamente, este sistema SCADA ofrece las funcionalidades necesarias, la
accesibilidad requerida, un buen soporte técnico, y una interfaz de trabajo amigable. Sin
embargo, las evaluaciones para mySCADA y PcVue arrojaron resultados similares, y
cercanos al primer sistema mencionado, por lo que pueden ser considerados en las

propuestas a desarrollar.

2.4.2 Propuesta 1
La primera propuesta que se desarroll6 para el cliente consiste en los siguientes puntos:

= Usar el software Ignition SCADA.

= |nstalar el software en el sistema embebido de la maquina de autocompostaje.

= Crear una base de datos en el sistema embebido, que se conecte con el sistema
SCADA.

» Desarrollar las pantallas graficas desde otro computador, dado que se puede realizar
conexion remota.

» Realizar las modificaciones al programa existente en la maquina de autocompostaje

para que se pueda conectar al sistema SCADA.

La principal caracteristica de esta propuesta es que se utiliza el sistema embebido y el
microcontrolador ya instalado en la maquina, y las Unicas configuraciones que se deben
realizar son a nivel de programacion y software. Esto permite ahorros en costos de nuevos
equipos, y la instalaciéon de estos. Adicionalmente, permite flexibilidad en el trabajo, ya que
no es esencial estar presente en el ambiente de la maquina para acceder a la configuracion
de esta. Esto posibilita adecuarse a diferentes horarios de trabajo, de acuerdo a la
necesidad y posibilidad y disponibilidad de tiempo, asi como realizar correcciones a algun

error inesperado a nivel de programacién sin necesidad de desplazarse.

2.4.3 Propuesta 2
La segunda propuesta que se desarroll6 para el cliente consiste en los siguientes puntos:

= Usar el software Ignition SCADA.
» Instalar el software en el sistema embebido de la maquina de autocompostaje.

» Reemplazar el microcontrolador instalado por un controlador industrial mas versatil.
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= Crear una base de datos en un servidor privado del cliente, que se conecte con el
sistema SCADA.
» Desarrollar las pantallas graficas desde otro computador, dado que se puede realizar

conexién remota.

En esta propuesta, se plantea implementar el sistema SCADA en el mismo sistema
embebido de la maquina, mientras se mejora el microcontrolador encargado de leer los
sensores y activar los actuadores. La intencién de esto cae en que el sistema SCADA
propuesto presenta opciones pre configuradas para conectarse a distintos controladores
industriales. Por ende, la conexién entre el software de supervision y el controlador seria
menos complicada de configurar. Adicionalmente, al mejorar el controlador, se habilita la
posibilidad de mejorar la maquina en un futuro, adicionandole otras funciones mas
sofisticadas, seguridad en la lectura de los dispositivos, entre otros. La desventaja de esta
propuesta es el hecho de que se debe realizar trabajos en fisico de cableado, instalacion
y acondicionamiento del nuevo controlador en la maquina de autocompostaje, por lo que
se necesitara coordinacion adicional para poder acceder al sitio donde se encuentra el

sistema.

2.4.4 Propuesta 3
La tercera propuesta planteada consta de las siguientes caracteristicas:

= Usar el software mySCADA.

= |nstalar el software en un servidor o computador del cliente.

= Crear una base de datos en el sistema embebido, que se conecte con el sistema
SCADA.

= Desarrollar las pantallas graficas desde otro computador, dado que se puede realizar
conexion remota.

» Realizar las modificaciones al programa existente en la maquina de autocompostaje

para que se pueda conectar al sistema SCADA

Esta propuesta es similar a la primera expuesta en el apartado 2.4.2. Sin embargo, la
diferencia con esa es el cambio en el software SCADA a implementar, y el computador
donde sera instalado. mySCADA sélo puede ser instalado en un computador con un

sistema operativo Windows, Mac o Linux de 64 bits; por ende, el sistema embebido de la
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maquina de autocompostaje no puede ser empleado para este propdsito. El sistema
SCADA presenta una interfaz grafica de disefio amigable para el usuario, por lo que su uso
no sera complicado. Por otro lado, se debe contar con un servidor externo de propiedad
de los duefios de la maquina, para instalar de manera correcta el sistema de supervision,
y acceder a este de manera remota. Finalmente, el disefio de las pantallas interactivas y
las modificaciones al programa existente se efectuarian de manera remota, desde el

computador de trabajo del encargado del proyecto.






3.Implementacion del Sistema SCADA

Luego de realizar la evaluaciéon de la maquina de autocompostaje en su estado actual,
levantar los requerimientos del cliente, investigar las opciones de sistemas SCADA
disponibles y desarrollar tres propuestas para el cliente, se procede con la implementacion

del proyecto.

La propuesta que el cliente aprobd fue la Propuesta 1, expuesta lineas arriba en el
apartado 2.4.2. Por ende, una vez que se supo de esta decision, se procedié a coordinar
con el cliente los pasos a seguir para la implementacién del sistema SCADA.

A continuacion, se presentan y explican los pasos realizados en el desarrollo del presente
proyecto.

3.1 Modificacion al Sistema Existente

Parte del proyecto aprobado implica modificar el programa existente que controla la
maquina de autocompostaje. Esto se debe dar con el fin de integrar los dispositivos

instalados para que puedan ser detectados por sistema de supervision.

3.1.1 Instalacion del sistema SCADA

En primer lugar, se procede a instalar el sistema SCADA que ha sido aprobado para el
proyecto. Para ello, se accede al sistema embebido de la maquina de autocompostaje
usando conexion remota, y se procede a descargar el software. Ignition SCADA posee una
version especial para sistemas embebidos basados en un procesador ARM, el cual es el
dispositivo actualmente instalado en la maquina de autocompostaje. Asi, se siguen los
pasos recomendados por el fabricante para la correcta instalacion del software de

supervision en dicho sistema operativo [15], [16].



38 Supervisidbn SCADA de produccién en un proceso de autocompostaje

Una vez completado este paso, y con la confirmacion de que el sistema se ha instalado
correctamente, se procede a descargar el software de disefio para las pantallas interactivas
a desarrollar. Este programa se llama “Ignition Designer”, y es instalado en la computadora
de trabajo del ingeniero a cargo del presente proyecto. No es requerido que el servidor
SCADA vy el programa de creacion de mimicos se encuentren instalados en la misma
computadora, dado que Ignition SCADA ha desarrollado su sistema teniendo en cuenta el
acceso a diferentes servidores desde un solo ordenador. Por ende, luego de instalar este
software, se procede a configurar la conexion al servidor SCADA que se encuentra activo
en el sistema embebido de la maquina de autocompostaje. El Unico requerimiento para
ello es conocer la direccion IP del servidor, el usuario asignado y la contrasefia de acceso
gue se designdé cuando se instal6é el sistema SCADA. Con estos datos, la conexion al

sistema SCADA queda registrada y lista para su desarrollo.

Figura 3-1: Conexiones en Ignition Designer

Ignition Designer Launcher - m] s

-ﬁ/ Ignition Designer Launcher (@ About %} Settings

iz My Designers

Ignition-JOSE $ Ignition-JOSE (1) § Ignition-raspberrypi

hitp://192.168.0.11:8088 hitp:/flocalhost:8088 hitp://192.168.0.10:8088

Launch - Launch - Launch -

Fuente: Propia

3.1.2 Instalacion del Programa OPC/UA

Una de las ventajas que ofrece el sistema Ignition SCADA es la posibilidad de conectarse
con cualquier dispositivo que se acepte la arquitectura OPC UA. La ventaja de este
protocolo de comunicacién radica en que puede ser programado en diversos lenguajes de

programacion, por ende, se puede instalar en muchos microcontroladores en el mercado.

Asi, el sistema embebido que posee la maquina de autocompostaje es, en esencia, una
pequefia computadora capaz de correr secuencias de comandos escritas en diferentes

lenguajes de programacién, como C, C++, Python, entre otros. Al momento de realizar las
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indagaciones previas, se descubrid que existe la posibilidad de configurar un programa
gue habilite este protocolo de comunicacién en el controlador actual de la maquina.
Teniendo esto en consideracion, se procedié6 a construir el programa dedicado para
comunicar el sistema embebido por medio de OPC UA.

El lenguaje de programacion en el cual se desarroll6 el programa en cuestion es Python.
Este lenguaje de uso libre es el recomendado para realizar programas informéticos en el
sistema embebido utilizado. Asi, existen diversas librerias especialmente desarrolladas en
este lenguaje para conectar los diferentes sistemas integrados en el controlador, lo cual
facilita la programacion a realizar. Una de estas librerias permite que el sistema embebido
se comunique con el protocolo OPC UA [17]. Con ello, para el desarrollo del programa, se
debe designar la cantidad de etiguetas que corresponde a los valores de interés que se
desea visualizar y/o controlar en el sistema SCADA. Esto se logra dado que se cuenta con

la lista de variables de interés, presentadas en la Tabla 2-1.

Figura 3-2:  Programacion para configurar OPC UA en el sistema embebido

File Edit Tabs Help

GNU nano 3.2 basicserver.py

import
m import

/192.168.0.10:4840"
1wt (url)

OPCUA_SIMULATION_SERVER"

er.register_n

. "Parameters")

, "Temperatur

space, "Pressure"

[ Read 41 lines
s W Cu

Fuente: Propia

Sin embargo, el programa para habilitar la conexion OPC UA solamente define las
variables de interés, mas no el valor real que estas deberian tener. Estos datos se deben
obtener del microcontrolador adicional con el que cuenta la maquina de autocompostaje.

Por ende, adicionalmente a la configuracion OPC UA, se deben obtener los datos de los
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sensores, actuadores y otras variables de estado que se encuentran alojadas en dicho
microprocesador. Esta programacion sera expuesta en el apartado 3.1.3.

Por dltimo, para comprobar que el programa desarrollado funciona correctamente, se
procede a ejecutarlo, y verificar si el sistema SCADA lo reconoce para conectarse a este.
Para ello, se accede a la pantalla principal del sistema de supervisién, y se realiza la
configuracién para la conexibn OPC UA. Luego de ingresar los datos necesarios para su
descubrimiento, se visualiza que el software Ignition SCADA ha detectado el servidor OPC

UA creado, y se ha conectado correctamente con el nuevo sistema desarrollado.

Figura 3-3:  Conexién OPC UA, de Ignition SCADA al sistema embebido

Name Type Description Read Only  Status

FreeOpcUa Python Server OPCUA  RPIOPC UA Server false Connected m
Ignition OPC UA Server OPCUA  A"loopback” connection to the Ignition OPC UA server running on this gateway. false Connected m

Fuente: Propia

3.1.3 Modificacion del Programa Existente

Para que el programa que permite la conexion OPC UA en el sistema embebido pueda
reportar correctamente los datos de interés de la maguina de autocompostaje al sistema
SCADA, es necesario abrir una conexién de comunicacion entre el computador instalado
en la maquina y el microcontrolador de esta. Sin embargo, para que esta transmision de
datos sea exitosa, se debieron realizar algunas modificaciones adicionales, las cuales

seran explicadas en este apartado.

= Temporizador

El programa actual del microcontrolador realiza la lectura de los sensores y estados de
interruptores digitales de manera periddica. Si bien este funcionamiento es adecuando, la
forma como se programé no es la mas eficiente. El programa emplea unas librerias
especiales que permiten generar un retraso en el flujo de la programacién cada cierto
tiempo, pero no permite que se realicen otros comandos mientras espera la finalizacion de

la pausa.
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El microcontrolador existente permite la configuracion de temporizadores, los cuales usan
registros internos que ejecutan una cuenta ascendente en conjunto con un oscilador de
cristal: elemento electronico que usa una oscilacion mecéanica para mandar un tren de
impulsos, que permite la ejecucién de los comandos programados. El temporizador se
ejecuta en segundo plano, por ende, no influye en la I6gica del programa que se ha
guardado en el microcontrolador. Sin embargo, existe una forma de ejecutar programas
especiales cada vez que el contador llega a una cuenta (un namero) en especifico. A esta
accioén se le conoce como “interrupcion por temporizador”, lo cual habilita la opcién de
emplear ciertas condicionales en el programa principal cada vez que se cumpla la

condicién de que la cuenta interna del temporizador llegue al nUmero especificado.

Asi, el programa principal del microcontrolador usara un temporizador configurado para
gue se ejecute una interrupcién cada segundo. Este subprograma modificara una variable
virtual condicional para que se lean los valores de los sensores de la maquina.
Adicionalmente, se usa una variable interna virtual que guardara la cantidad de veces que
se ejecuta esta interrupcion, por ende, se conoce la cantidad de segundos que el
microcontrolador ha estado trabajando y ejecutando el programa principal.

Figura 3-4: Lineas de configuracion del temporizador

cli();//stop interrupts

//set timer4 interrupt at 1Hz

TCCR4A = @;// set entire TCCR1A register to @
TCCR4B 0;// same for TCCR1B

TCNT4 B0;//initialize counter value to ©

// set compare match register for 1hz increments

OCR4A = 15624 / 1; // = (16"1076) / (171024) - 1 (must be <65536)
// turn on CTC mode

TCCR4B |= (1 =< WGM12);

// Set €512 and CS10 bits for 1824 prescaler

TCCR4B |= (1 << CS12) | (1 << Cs18);

// enable timer compare interrupt

TIMSK4 |= (1 =< OCIE4A);

sei();//allow interrupts

Fuente: Propia

= Comunicacion Serial

Para enviar los datos de los sensores y el estado de las variables de los actuadores desde
el microcontrolador al sistema embebido, se usa la comunicacion por el puerto serial con
el que estos dispositivos se encuentran interconectados. Los puertos serie son la forma
principal para comunicar una placa de este procesador con un computador. El

microcontrolador empleado posee una unidad UART y un conector USB conectado al
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puerto serial por defecto, el cual opera a un nivel l6gico de 5 voltios DC, compatible con
los puertos USB del sistema embebido.

La comunicacién serial debe ser configurada tanto en el sistema embebido como en el
microcontrolador. Las variables de tasa de baudios, bit de parada, bit de paridad, y bits de
datos deben ser iguales en ambos sistemas para que la data que se envie sea recibida
correctamente. Por parte del sistema embebido, esta configuracion se realiza en el mismo
programa en Python que se usard para la conexibn OPC UA. Por parte del
microcontrolador, se usan unas librerias pre disefiadas que acceden a la unidad UART

para realizar en envio y recibo de los datos.

Una vez que la comunicacion serial se establece correctamente, se debe definir los datos
gue se van a enviar, y en qué formato. Para esto, se establece que todos los datos de las
variables que controla el microcontrolador se enviardn como una cadena de texto con una
variable que indica la variable al cual corresponde el dato numérico enviado. Con esto, el
programa en Python puede discernir y asignar a la variable correcta el valor numérico

correspondiente.

Figura 3-5:  Programacion para configurar la comunicacion serial.

Fuente: Propia

Figura 3-6:  Programacion para obtener y asignar los valores leidos.

Fuente: Propia
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Se realizaron pruebas de la nueva programacion incluida en el microcontrolador de la
maquina de autocompostaje, asi como el programa en Python para configurar la
comunicacion OPC UA. Se pudo comprobar que el sistema SCADA obtiene los datos del

microcontrolador correctamente.

3.2 Desarrollo de la Interfaz Hombre - Maquina (HMI)

Ahora que se cuenta con el sistema SCADA instalado en el sistema embebido de la
maquina de autocompostaje, y se desarrollaron las configuraciones necesarias para que
los sistemas se comuniquen entre si, y envien la informacion necesaria correctamente, se
procede a desarrollar las pantallas interactivas que seran usadas por los usuarios y el
cliente del sistema.

3.2.1 Ventana Principal

Todo sistema SCADA debe tener una ventana principal, para poder acceder a los
diferentes sistemas monitoreados. En este caso, la maquina de autocompostaje es el
sistema completo que se va a supervisar. Por ende, la ventana principal debe mostrar

todos los valores de interés referentes a la maquina.

La pantalla gréfica principal preliminar se puede visualizar en la Figura 3-7. Al medio de la
pantalla, se muestra el disefio del sistema a supervisar. Esta imagen fue provista por los
disefiadores de la maquina de autocompostaje, ya que se coordind que una figura que
represente el mecanismo es mejor gue una fotografia real de esta. Sobre esta, se muestran
los datos de los sensores de temperatura y humedad que estan instalados en la maquina,
y se dispone a ubicar las etiquetas con dichos valores en el lugar al que pertenecen. Por
ejemplo, el mezclador de compostaje, ubicado al medio de la maquina, posee dos sensores
de temperatura y dos sensores de humedad de suelo; por ende, dichos datos son

mostrados en esa posicion de la maquina, para su mejor entendimiento.

Adicionalmente, se han adicionado botones de dos estados, los cuales indican si el motor
al cual hace referencia se encuentra encendido o apagado. Estos interruptores pueden ser
activados por el operario de la pantalla, el cual comanda al motor referenciado a activarse
o parar a voluntad, luego de un mensaje de confirmacion. Si bien el control de los motores

es realizado principalmente por el microcontrolador de la maquina, se ha configurado el
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programa de este para que también acepte un comando del sistema SCADA. Esta misma
l6gica aplica también para el botén que monitorea y controla el estado de las resistencias

eléctricas.

La ventana principal posee animaciones para que esta sea mas interactiva. Asi, la figura
de los motores comienza a girar cuando su respectiva contraparte real se encuentra activa,
y la resistencia eléctrica cambia de color (se vuelve mas rojiza) cuando esta se enciende.
Por otro lado, cada botén o indicador de estado posee una identificacion por colores: rojo
para apagado / cerrado, verde para activado / abierto. Esto permite un entendimiento mas

rapido visualmente para el usuario del mimico.

Otra caracteristica que debe contar la pantalla principal es la opcién de cambiar la
visualizacién a las ventanas secundarias. En el programa Ignition SCADA, se pueden
configurar botones para que aparezcan ventanas secundarias en reemplazo de la ventana
principal, o0 como ventajas emergentes. Por ende, se configura un botén que abra la otra

pantalla “Data Histérica”, la cual sera explicada en el apartado 3.2.2

Por ultimo, la pantalla muestra informacion general del sistema, como su ubicacién y el
area a la que sirve. Esto, con el fin de que, cuando se instalen nuevas maquinas de
autocompostaje en otros conjuntos residenciales, se pueda utilizar la misma grafica para
supervisarlas, y configurarlas con la informacién correspondiente, para que sea un trabajo

mas especializado para cada cliente final.

Figura 3-7:  Ventana principal preliminar del sistema SCADA.

Temp Ambiente
19.53

Fuente: Propia
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3.2.2 Ventanas Secundarias

La primera ventana secundaria desarrollada para este proyecto sera accedida por medio
de un botdn en la pantalla principal, y se muestra en la Figura 3-8. Esta ventana muestra
una grafica con el histérico de las variables que se guardan en la base de datos. Esto
permite visualizar como han cambiado las variables en el transcurso de las horas.
Adicionalmente, se habilita la opcién de que el usuario pueda habilitar o deshabilitar las
variables que desea visualizar. Esto permite un entendimiento mejor de los datos que son
de importancia para la persona, ya que tener muchas graficas una encima de la otra puede

confundir al usuario.

Por otro lado, el componente de graficas que Ignition SCADA ofrece, y que es usado en
esta ventana, tiene una opcion de exportar la data guardada en un archivo tipo hoja de
célculo. Asi, si el usuario lo desea, puede guardar la informacién histérica de las variables
en su computador personal, con el fin de que sea analizado en un futuro. Esta accién fue
un pedido especifico del cliente, dado que se plantea que se encuentren tendencias para

mejorar el proceso de compostaje que la maquina realiza autométicamente.

Por dltimo, asi como se cuenta con un botén que permite cambiar la visualizacion a la

ventana secundaria, se debe implementar otro botdn para regresar a la ventana principal.

Por pedido del cliente, esta primera ventana mostrara el histérico de las variables
referentes a la temperatura. Se decidioé implementar una segunda ventana secundaria para
las variables de humedad (Ver Figura 3-9). La funcionalidad de esta es la misma a la de

la primera, explicadas lineas arriba.
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Figura 3-8: Primera ventana secundaria preliminar del sistema SCADA.

Variables - Mezclador 0
I 2 Temp Ambiente 53 35
W £ Temp Mezclador 2 53

) el

s
0
230PM 240PM 250PM  300PM 30PN 320PM 330PM  340PM  350PM  400PM  410PM  420PM
[Nov19,2020]
Last | 22| Hours - 0"
Variables - Depésito 50 D
W [ Temp Deposito 1 52 45
M [ Temp Deposito2 52 0 @
[ £ Temp Deposito3 §2 35
% B
=
B S N o U A, [l S e 5 s S e S|
15
10
5
230PM  240PM  250PM  300PM  3M0PM  320PM  330PM  340PM  350PM  400PM  410PM  420PM

[Nov 19,2020

Last: 22 Hours ~ 0

Pantalla Principal Histérico Humedad

Fuente: Propia

Figura 3-9: Segunda ventana secundaria preliminar del sistema SCADA.

Variables Mezclador 00 =
B 4 Hum Mezclador 1 33 90
W [ Hum Mezclador2 3% 80 ﬁa]
70
o E
2 5
Z w0
30
20
10
0 S ASNSHUN. R VOGSO S T S O WU S ———
630PM  G40PM  GSOPM  700PM  TA0PM  7:20PM  7:30PM  740PM  750PM  G00PM  S10PM 820
[Nov 19,2020
Last: 217 | Hours ~ 0
Variables - Depésito 100 [
[ [ Hum Deposito 1 3¢ %0
B [ Hum Deposito2 3¢ 50 =
[ [ Hum Deposito 3 3¢ 70
o =
5 50
Z a
EY
0
10
630PM  60PM  GSOPM  T00PM  Z1GPM  720PM  730PM  740PM  TSOPM  BOOPM  BAOPM  B20PN

[Nov19,2020]

Last: 22 | Hours ]

Pantalla Principal Histérico Temperatura

Fuente: Propia

Por otro lado, la aplicacién de escritorio cuenta con una tercera ventana secundaria, la cual
muestra las alarmas registradas por el servidor SCADA (Ver Figura 3-10). Estos eventos
aparecen en una tabla especial, la cual viene incluida en el programa de supervision, y que
es llenada automaticamente cuando estos eventos cumplen su condicion de disparo. La

configuracion de esta vista sera explicada con mayor detalle en el apartado 3.5.
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Figura 3-10: Tercera ventana secundaria preliminar del sistema SCADA.
ALARMAS

[-] Active Time D\Sp\ay Path Current State Priority Event Id Label

34efd3cd-745-4ee8-bbd... | Humedad Mezclador Baja

2 r 2/Humed... | Ac e 03242003-580f-4bc6-92d... | Humedad Mezclador Baja
s o7t raoneeaio et 7 ce ey i Joineris s e rarsar e
Details Notes ¥
5l Config Properties -

Seurce Path pr ameters/Hum Mezclador 1:/al dad Mezelador Baja

Display Path

Label

Name Humedad Mezclador Baja

Mode Below Setpoint

Priority Medium

Current State Active, Acknowledged

Ack'ed By usr:Unknown

Active Pipeline

Clear Pipeline

Deadband 0

Active delay (seconds) 0

Clear delay (seconds) 0

Timestamp Source System

Ack Mode Manual

Notes -

Shelve L H B

Pantalla Principal

Fuente: Propia

3.3 Desarrollo de la Aplicacion Movil

Otro de los requerimientos del cliente es poder acceder a la informacién de la maquina de
autocompostaje por medio de una aplicacion mévil. Para esto, se empleara la opcion de
desarrollar pantallas interactivas usando el mismo software de Ignition SCADA.

Ignition Perspective Module es una de las opciones de este sistema de supervision, la cual
permite desarrollar aplicaciones méviles que se puedan acceder desde cualquier celular
inteligente, bajando su aplicacion respectiva. Este paquete viene incluido en servidor
SCADA instalado, y facilita su uso el hecho de que se configura desde el mismo programa
de disefio que se empled para configurar las interfaces hombre — maquina. Adicionalmente,
como todo se esté disefiando dentro del mismo programa, se puede acceder a las variables
de importancia, data histérica, alarmas y todas las demas configuraciones realizadas en el

mimico, y usarlas para la aplicacién movil.
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3.3.1 Ventana Principal

La ventana principal de la aplicacién mévil (Ver Figura 3-11) es similar a la disefiada para
la aplicacion de escritorio. Su funcionalidad es Unicamente de monitoreo, es decir, los
usuarios que utilicen este programa solo podran visualizar el estado de las variables y su
valor respectivo, mas no podran controlar la maquina directamente. Esto se realiza debido
a que se espera que las familias dentro del conjunto residencial donde se encuentre
instalada la maquina puedan usar esta aplicacién para ver como va el proceso de

compostaje.

La aplicacién muestra una imagen de la maquina de autocompostaje: la misma figura que
se uso para el mimico. Para este caso, se aprovecharon las figuras interactivas que vienen
incluidos en este modulo de Ignition SCADA para mostrar el estado de las variables
deseadas. Asi, se usaron figuras de termdmetros para indicar la temperatura de cada fase
del proceso, y del ambiente. Se emplearon barras de progreso celestes para simular el
porcentaje de humedad relativa de suelo en el compostaje ubicado en el mezclador y en
los depdsitos de maduracion. Se usaron etiquetas de colores para indicar el estado de las
variables binarias, como son los motores, la resistencia eléctrica y la compuerta de entrada.
Adicionalmente, se cuenta con un indicador de estado, el cual cumple la funcién de mostrar
al usuario si existe un problema o no con la maquina. En la parte inferior de la pantalla, se
tienen dos botones de navegacién: uno cambia la visualizacién a la pantalla secundaria, y

el otro permite salir de la aplicacion.
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Figura 3-11: Ventana principal preliminar de la aplicacion movil.
# Méqﬁina de Autocompostaje |
| e Estado: conforme (<)

Ambiente

Compuerta

Motor
Triturador

Depésito 1| Depésito 2 Depésito 3

!
-
i

"sEEBBENE
o
FesersvEuE
o
~EeEBBEEUE

o

Fuente: Propia

3.3.2 Ventanas Secundarias

Aparte de la visualizacion grafica presentada en la ventana principal de la aplicacion mévil,
una de las opciones que se consideraba cuando se conversaba con el cliente es tener
disponible una visualizacion a modo de tabla. Por ende, se acordd que dicha configuraciéon

debia aparecer en la aplicacién movil.

Asi, se disefia una ventana secundaria que muestre el nombre de las variables y su valor
respectivo en una tabla interactiva (Ver Figura 3-12, izquierda). Se ordenan las diferentes
etiquetas para que se tenga un mejor entendimiento. Adicionalmente, las variables binarias

tienen un indicador de color que facilita su entendimiento de manera visual.

Similar a la interfaz de escritorio, se cuenta también con una vista que muestra las alarmas
generadas en el sistema (Ver Figura 3-12, derecha). La visualizacién de estas es mas

compacta que la presentada en el mimico; sin embargo, se puede acceder a més detalles
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del evento registrado haciendo click en cualquiera de ellos. Esta accion abre una ventana
emergente que muestra mas informacion de la alarma que ha sido disparada. El usuario

solo puede ver las alarmas generadas, mas no tiene los permisos para eliminarlas.

Figura 3-12: Ventanas secundarias preliminares de la aplicacion mévil.

Variable Valor Alarmas
Temperatura Ambiente 19.04 P
A 2 ACTIVE 0 SHELVED
Temperatura Mezclador 9.75 —_—
Humedad Mezclador 0 Q= %
Temperatura Depdsito 1 16.60 FILTERS (7) I Active, Unacknuw\ed; >  [Remove All
Humedad Deposito 1 0 3 results within filters
Temperatura Depdsito 2 17.09 11/20/2020 22-14:47
Humedad Depésito 2 o High
Temperatura Depdsito 3 18.07 Motor Triturador con Compuert..

Humedad Depédsito 3 o
11/20/2020 20:57:45
Motor Triturador
Motor Mesclador
OFF

Medium

Humedad Mezclador Baja
Resistencia Eléctrica

Compuerta 11/20/2020 20:59:46

Medium

Humedad Mezclador Baja

Fuente: Propia

3.4 Data Historica

Otro de los requerimientos del cliente es la posibilidad de guardar la informacion de las
variables en el tempo de manera local en la maquina, y tener la opcion de descargar dicha
informacion para ser trabajada desde un computador. Dado que la maquina de compostaje
cuenta con un sistema embebido que es basicamente una computadora pequefia, se
busca que, de alguna forma, los estados de las variables se puedan registrar y guardar en

la memoria local de esta.

Para esto, se decidi6 instalar un sistema de gestion de base de datos de uso libre en el

controlador local de la maquina. Este gestor permite crear tablas y organizar la informacién



Capitulo 3 51

usando lenguaje SQL, y con ello, guardar la informacion de manera local a modo de base
de datos. Una de las razones principales de instalar esta aplicacion radica en que Ignition
SCADA brinda la opcién de configurar una conexion a una base de datos desde la pagina
principal del servidor. Asi, es posible utilizar dicha configuracion en las opciones de las
variables para que este programa de supervision acceda a ella autométicamente, y guarde
los datos requeridos de manera automatizada. So6lo es necesario conocer el usuario y
contrasefia definidos a la hora de instalar el programa de gestion de la base de datos, y
acceder a los permisos necesarios, y con ello Ignition SCADA se encarga de crear el
ambiente de trabajo y las tablas requeridas para que el sistema organice toda la

informacion de manera local.

Figura 3-13: Conexién de Ignition SCADA a la base de datos local.
Name Description JDBC Driver Translator Status

NewConnection MariaDB MYSQL valid m

- Create new Database Connection...

Note! For details about a connection's status, see the Database Connection Status page.

Fuente: Propia

Luego de confirmar que la conexién a la base de datos se realizé satisfactoriamente, se
deben configurar las variables del sistema SCADA para que se guarde la informacion en
esta conexion. Esto se debe realizar en el software Ignition Designer, el mismo que se usa
para disefar las pantallas interactivas previamente descritas. Para ello, se debe ingresar
a cada una de las etiquetas definidas y leidas por medio de la conexion OPC UA, y editarlas
para que se guarde su valor. El histérico de datos se configura para que la variable se
guarde periédicamente.

Figura 3-14: Configuracion para guardar en base de datos.

History

History Enabled rue v
Storage Provider NewConnection ~
Deadband Style Auto v
Deadband Mode Absolute v
Historical Deadband 0.01
Sample Mode Periodic v
Max Time Between Samples 0
Max Time Units Hours v

sample Rate 120
Sample Rate Units Seconds M

Fuente: Propia
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Una vez definidos los parametros para guardar la informacion de las variables en la base
de datos, quedaba pendiente la forma de poder descargar esta data para su posterior
evaluacion. Ignition SCADA tiene implementada esta funcionalidad en las graficas que
muestran la tendencia de los datos de importancia, explicado en el apartado 3.2.2. El
cliente estaba conforme con esta solucién, y que esta opcion esté disponible solamente en
la aplicacion de escritorio, y no en la aplicacion mavil. Un ejemplo del archivo generado al

momento de exportar los datos localmente se muestra en la Figura 3-15.

Figura 3-15: Ejemplo de data exportada en hoja de calculo.

A B C D

1 |t_stamp Parameters/Temp Deposito1 Parameters/Temp Deposito 2 Parameters/Temp Deposito 3

2 | 20/11/2020 16:51 18.85585779 19.16172842 18.25038151
3 | 20/11/2020 16:52 18.95385404 19.35772217 18.1543848
4 | 20/11/202016:52 19.04000092 19.53000069 18.06999969
5 |20/11/202016:52 23.63780913 19.2026821 18.06999969
6 | 20/11/2020 16:53 27.73963789 18.91065407 18.06999969
7 | 20/11/2020 16:53 31.84146664' 18.61870604 18.06999369

8 | 20/11/2020 16:54 35.94329533 18.32671801 18.06999969
9 | 20/11/2020 16:54 39.54955524 18.06999969 18.06999369

Fuente: Propia

3.5 Alarmas

La configuraciéon de alarmas es otra caracteristica que ofrece el sistema SCADA
seleccionado. Las alarmas son un estado digital que se puede crear para alertar al usuario
de algun problema presente en el sistema monitoreado. Algunos ejemplos comunes de
alarmas en sistemas automatizados son “temperatura de tanque alta”, o “tiempo de
funcionamiento excedido”. Adicionalmente, es importante definir la prioridad de la alarma
generada: desde un bajo nivel de importancia, hasta un estado critico para el

funcionamiento de la maquina.

En la aplicacion desarrollada, las alarmas se configuran desde el programa de disefio
Ignition Designer. Similar a la forma en la que se programa el guardado de la variable en
una base de datos, las alarmas tienen que ser definidas en la configuracion de cada
etiqueta a la cual hace referencia. Para esto, se toma en cuenta las alarmas que el cliente

indicé a la hora de la entrevista preliminar, las cuales son listadas en la Tabla 2-1.
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Las alarmas son almacenadas internamente en el sistema SCADA. El programa de disefio
ofrece una herramienta predeterminada que permite mostrar todos los eventos de alertas
gue se generan al cumplirse su condicién. Por ende, en la aplicacién de escritorio, se usa
esta tabla de alarmas en una ventana secundaria para que el usuario visualice las alertas
gue se presenten en la maquina de autocompostaje (Ver Figura 3-10). Dicha tabla incluye
un cddigo de colores que ayuda al usuario a identificar el estado de las alarmas generadas.
Por ejemplo, un nuevo evento aparece con un color rojo fuerte, el cual parpadea,
evidenciando que necesita ser atendida, mientras que una alarma resaltada de celeste

indica que el estado de advertencia existid, pero regresé a su estado normal.

Adicionalmente, las alarmas generadas en Ignition SCADA poseen diversos estados:
activa (la variable se encuentra dentro de las condiciones de alarma) o despejada (la
variable pas6 de estar dentro de las condiciones de alarma a un estado normal),
desatendida (la alarma ha sido generada, pero el operario encargado no la ha revisado) o
atendida (la alarma ha sido revisada por el personal a cargo). La combinacién de estos
cuatro estados se relaciona a un color para su mejor entendimiento, como se explicé lineas
arriba. El usuario puede inspeccionar un registro y visualizar informacién adicional acerca
de este al hacer click en el boton “Lupa”, ubicada en la parte inferior derecha de la tabla.
Ademas, se puede ver un histoérico de la variable que disparé la alarma si se selecciona el
botén de “Ver Histérico”, a la derecha del boton “Lupa”. Por ultimo, existen dos maneras
para que las alarmas ya no aparezcan en la tabla presentada, y se guarden en el registro

histérico de alarmas pasadas o resueltas:

= Cambiar el estado de la alarma a “atendida” y que esta haya sido despejada. Para
realizar la primera accién, se debe seleccionar el registro deseado y presionar el botén
“Acknowledge” en la parte inferior izquierda de la tabla. Para la segunda condicién, el
valor de la variable que genera la alarma debe regresar a sus valores normales, y esto
puede realizarse de manera manual o por el mismo sistema de control, dependiendo
de su configuracion y permisos.

= Almacenar la alarma de manera manual. Esto se realiza seleccionando la(s) alarma(s)
a guardar, y presionando el boton “Shelve”, en la parte inferior izquierda. Esta accion

cambia el estado de la alarma a “Dejado de lado”.
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Si un usuario desea verificar las alarmas que han sido guardadas o despejadas en su
totalidad, puede acceder a estas por medio del botdén con una figura de un estante, ubicado
en la esquina inferior derecha de la tabla de alarmas. Este comando abre una vista de una
tabla que muestra las alarmas guardadas, y los detalles de esta (Ver Figura 3-16).

Figura 3-16: Vista de las alarmas guardadas.

Shelved Alarms

Path Shelved By Expires [}
prov:default/tag:Parameters/Hum Mezclador 2:/alm:Humedad Mezclador Baja | josealvarado | 4 minutes, 50 seconds
prov:default/tag:Parameters/Hum Mezclador 1:/alm:Humedad Mezclador Baja | josealvarado | 4 minutes, 50 seconds

Fuente: Propia

Una ventaja de tener las alarmas configuradas en el servidor SCADA es que estas pueden
ser usadas en la aplicaciébn movil. Asi, como se explicé lineas arriba (Ver Apartado 3.3.2),
el médulo Ignition Perspective cuenta con una tabla especialmente disefiada para mostrar
y administrar alarmas, con las mismas funcionalidades que la empleada en el mimico de
escritorio (cédigo de colores, informacion adicional, atender, ver alarmas guardadas, etc.).
Las alertas aparecen automaticamente cuando se cumplen las condiciones para ser
disparadas. Adicionalmente, se pueden filtrar las alarmas para una mejor blsqueda o
visualizacién en la pantalla, o habilitar/deshabilitar ciertas funcionalidades que vienen por
defecto. Estas opciones se usaron para que las personas que usen el aplicativo para
celular s6lo puedan ver las alarmas y sus detalles, sin tener posibilidad de eliminar las
alarmas generadas. Esta informacion es vital para los desarrolladores de la maquina de

compostaje, por lo que cualquier usuario no debe tener el poder de modificar estas alertas.



4.Resultados

En el presente capitulo, se presentaran los resultados de la implementacion del sistema
SCADA planteado a lo largo del documento en la maquina de autocompostaje. Las
imagenes y texto a continuacién explican y demuestran el estado de la aplicacion de
monitoreo al momento de la finalizacién del proyecto pactado con el desarrollador de la

maquina descrita.

4.1 Resumen de la Implementacion

Para poder implementar el servidor SCADA seleccionado en la maquina de
autocompostaje, se debieron realizar algunas modificaciones al sistema existente. Dados
los requerimientos del cliente y el estado de la maquina al inicio del proyecto, no se
necesitd de la instalacion de nuevos dispositivos fisicos; sin embargo, lo que se debid
realizar fue la modificacion del programa de control existente y el desarrollo de un nuevo
programa en el sistema embebido para que se conecte correctamente con el sistema de

supervision.

En primer lugar, el programa SCADA que se decidié implementar fue Ignition SCADA,
desarrollado por Inductive Automation. Este servidor cumplia con todos los requerimientos
del cliente, y su versatilidad a la hora de las opciones de instalacién fue un factor importante
para usar este software en el presente proyecto. Este programa tiene una version
compatible para sistemas embebidos con arquitectura ARM, el cual es el existente en la
maquina de autocompostaje, lo que facilitaba la implementacion del servidor SCADA en
este proyecto. Adicionalmente, cuenta con todas las caracteristicas principales que debe
tener un sistema de supervision: conexion con diferentes protocolos de comunicacion,
integracion a bases de datos locales y remotas, configuracién de alarmas, desarrollo de
interfaces gréficas para los usuarios, tanto versiones de escritorio como aplicaciones

moviles, control a distancia de los sistemas monitoreados, entre otros. Asi, se descargé e
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instalé Ignition SCADA en el mini ordenador de la maquina, siguiendo los pasos indicados
por el desarrollador de esta aplicaciébn para su correcta implementacion. Una vez
comprobada la instalacion exitosa del programa SCADA, se procedi6 a configurar un nuevo
proyecto que aloje todo lo designado para la maquina de autocompostaje.

Luego de instalar el servidor SCADA a emplear en el proyecto, se procedio a realizar los
cambios necesarios al sistema para la conexion con el programa de supervision. El nuevo
programa desarrollado consiste en convertir el sistema embebido existente de la maguina
de autocompostaje en un controlador con conexion OPC UA. Este protocolo de
comunicacion es una herramienta de uso libre, comun en la industria actual, que permite
conectar controladores de distintas marcas entre si, o con sistemas de control de niveles
superiores, como lo son los sistemas SCADA. Asi, el programa de supervision
seleccionado permite la interconectividad con un controlador que “hable dicho lenguaje”.
Por ende, se usaron librerias especiales en lenguaje de programacion Python que permiten
configurar el ordenador de placa reducida con este lenguaje de programacién. En dicho
programa, se especificaron las variables que son de importancia para el cliente, para asi
ser visualizados en el sistema SCADA.

Por otro lado, para que esta nueva serie de lineas de comandos envie la informacion real
de las variables del proceso, fue necesario modificar el programa de control existente para
gue se conecte con el nuevo programa desarrollado en Python. La maquina contaba con
un microcontrolador adicional, el cual est4 encargado de las secuencias de control del
proceso de autocompostaje. Asi, el programa existente en este circuito integrado
programable se configurd para que envie la informacién por medio de comunicacién serial
al sistema embebido, el cual lo recopila y lo asigna a la variable interna respectiva. Cabe
resaltar que dicho lazo de control no fue modificado en el presente proyecto, ya que no fue

parte de los requerimientos establecidos por el cliente.

Una vez que se desarroll6 el programa para la conexion OPC UA, y se confirmo que este
recibia correctamente los datos del microcontrolador, se procedid a desarrollar las

pantallas gréficas que permitan la interaccion con el usuario.
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4.2 Resultados Interfaz Humano - Maquina

La maquina de autocompostaje cuenta con una nueva aplicacion de escritorio que permite
el monitoreo de las variables de esta. En este programa, se presenta la imagen del disefio

de la maquina supervisada, y las variables de importancia

El programa se puede ejecutar en cualquier computador que posea el lanzador de software
requerido por Ignition SCADA. Este ejecutable se crea usando el programa Vision Client
Launcher, el cual se descarga desde la pagina principal del servidor de monitoreo. En este
caso, este ejecutable se genera en el computador del autor del presente documento, y en
el ordenador personal del cliente, el desarrollador de la maquina de autocompostaje. Es
necesario ingresar un usuario y contrasefia para acceder a la pantalla interactiva, y estos
datos fueron configurados al inicio del proyecto. Adicionalmente, sélo las personas que
tengan esta informacion estan autorizadas de usar la aplicacion de escritorio, y estos

permisos son determinados por el cliente.

La interfaz humano — maquina final se presenta en la Figura 4-1. Se agregaron algunos
detalles para que la informacion sea mas clara para el usuario. Uno de estos es la
informacion de la cantidad de kilogramos que se encuentran en el espacio de pesado de
los residuos. Este dato es informativo, ya que el sistema acumula el peso de los residuos
organicos en otra variable. Esta Ultima es de importancia para el cliente, ya que se busca
tener un histérico de esta informacion guardada en la base de datos configurada para este
proyecto. Otra caracteristica adicionada son indicadores del estado del compostaje en
cada uno de los tres depdsitos de maduracion. Estos informan al usuario si el producto
dentro de cada compartimiento ya se encuentra listo para su retiro y uso. Para esto, cada
uno de los tres posibles estados (“En proceso”, “Listo” y “Vacio”) cuenta con su propia
sefializacion y color, para un mejor entendimiento por parte del usuario. El microcontrolador
de la maquina es la encargada de determinar el estado de cada depésito de maduracion,
y el sistema SCADA obtiene dicho indicador desde este dispositivo y lo muestra en la
interfaz grafica. Una tercera caracteristica es la configuracion del cambio de color en el
botén que cambia la ventana a la visualizacion de las alarmas. Este se torna de un color
rojizo claro cuando se han generado nuevas alarmas, y estas no han sido revisadas por el

operario de la maquina.
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Por otro lado, se adicionaron textos informativos y aclaratorios a la interfaz gréafica
desarrollada, con el fin de brindar informacion e indicaciones claras al usuario de esta. Una
de estas es la adicién de una pequefa leyenda en la parte inferior derecha de la pantalla,
la cual aclara algunos términos mostrados en el mimico desarrollado. Adicionalmente, se
incluyeron textos descriptivos en los botones y algunos indicadores de la interfaz. Estos
aparecen cuando el usuario pasa el puntero del mouse sobre estos, brindando una
descripcion de la accién que se realiza cuando se presiona dicho pulsador virtual (Ver
Figura 4-2).

Figura 4-1: Pantalla principal final de la interfaz grafica.

Maquina Compostaje
Ubicacién: Sétano - Bloque 3 - Residencial Aticos
Sirve a: Apartamentos Bloque 3

Compuerta

CERRADO Motor Triturador

Temp Ambiente

Kg Residuos Entrante

Motor Mezclador
Temp Mezclador 2

L. | 19.75 [

Navegador de Ventanas

Data Histérica Temperatura

Hum Mezclador 1

Motor Depésito 1 Motor Depésito 2 Motor Depésito 3

= N
> (®;

"

Data Histérica Humedad

Temp Depésito 1
[ 1855 |

Temp Depésito 2
[ 19.04 |

Temp Depésito 3
[ 19.04 |

Hum Depésito 1 Hum Depésito 1 Hum Depésito 3

Resistencia Eléctrica

Leyenda
Temp : temperatura

Hum : humedad
ON : encendido
OFF : apagado

Fuente: Propia

Figura 4-2:  Descripcion de botén virtual.

Temp Mezclador 1
17.5

Data Historica Temperatura Hun
Cambia la ventana a la visualizacion del histérico de las temperaturas

Navegador de Ventanas

Fuente: Propia
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Las pantallas secundarias no tuvieron ninguna modificacién importante a las mostradas en
los apartados 3.2y 3.4. Esto, debido a que el cliente considero que la informacion mostrada
en estas interfaces era suficientemente clara y entendible para el usuario de la interfaz
hombre — maquina. La unica adicién fue un mensaje de “Navegador de Ventanas” encima
de los botones de navegacion, para un mejor entendimiento de la funcionalidad de estos

selectores virtuales.

En la Figura 4-3, se muestra a un usuario de la maquina de autocompostaje utilizar la
interfaz grafica del nuevo sistema SCADA desarrollada en el presente proyecto. Primero,
se le presenté el mimico sin ninguna indicacién, con el fin de comprobar si este era
comprensible por si misma para la persona gue la maneje. Al inicio, el usuario se tomé su
tiempo para entender la informacién presentada en la interfaz humano — maquina,
navegando entre las ventanas desarrolladas, y realizando diversos clicks con el fin de
visualizar si se generaba alguna accién. Luego de unos minutos, y junto con el
desarrollador de la maquina de autocompostaje, se le realizé un pequefio cuestionario con
el fin de averiguar si entendio el propdésito de los gréaficos y la data presentada visualmente
en dicha aplicacion. Si bien las respuestas fueron positivas en su mayoria, algunas ideas
no quedaron del todo claras para el usuario. Luego de una explicacion, la persona logré
comprender la finalidad de los datos mostrados en esta interfaz. Con esto, el cliente
determiné que, si bien la pantalla gréafica es clara al explicar la informacién presentada,
una capacitaciéon ayudaria a las personas que usaran esta aplicacion a entenderla mas
rapidamente. Dicha actividad queda a cargo del desarrollador de la maquina de

autocompostaje.

Fuente: Propia
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4.3 Resultados Aplicacion Movil

La aplicacion mdévil final es, en esencia, una extensién simplificada de la aplicacién de
escritorio descrita anteriormente. Su principal diferencia con el programa que se desarrollé
para un computador es el hecho de que esta esta disefiada para que cualquier persona
interesada en conocer el estado de la maquina pueda acceder a su informacion, sin la
capacidad de interactuar con los actuadores instalados. Para esto, es necesario que el
usuario descargue la aplicacién que se conecta con el servidor SCADA, configure las
credenciales requeridas por esta, y que se le brinde los permisos necesarios para acceder
sin problemas a la informacién de manera grafica. Una vez realizado todos estos pasos, la
persona interesada queda habilitada para acceder a la interfaz grafica desarrollada para la

maquina de autocompostaje.

La interfaz para celulares del sistema SCADA presenta la maquina de autocompostaje en
su pantalla principal, y muestra las variables de importancia para el usuario de manera
gréfica encima del diagrama de la maquina (Ver Figura 4-4). Se empelaron los elementos
brindados por el programa del servidor de monitoreo para mostrar graficamente las
variables fisicas, como termdmetros (que hacen referencia a una lectura de temperatura)
y barras de progreso de color celeste (que muestran la humedad relativa de los diferentes
depdsitos). En la parte inferior de la pantalla se cuentan con botones de navegacién, que
permiten cambiar la visualizacion a una informacion de la data en forma de tabla
informativa. Esta vista ya fue mostrada previamente, y no sufrié ningin cambio en la
version final (Ver Figura 3-12, izquierda). Asi mismo, la vista de las alarmas, que se puede
acceder al presionar la imagen del emoticén de estado encima de la imagen de la maquina,

es la misma a la explicada lineas arriba (Ver Figura 3-12, derecha).

El disefio final de la pantalla principal es muy parecido al mostrado en el apartado 3.3.,
salvo con algunas indicaciones agregadas para un mejor entendimiento. Uno de estos es
la etiqueta de estado de los depdsitos de maduracion. Este rétulo muestra al usuario en
gué etapa del proceso de maduracion se encuentra el compost en su respectivo
compartimiento. Asi, la persona que use la aplicacion mévil puede conocer cuando el
producto se encuentre en proceso, terminado, o el depdsito se encuentre vacio. Los
mensajes y la combinacion de colores empleados para cada estado son similares a los

implementados en la aplicacion de escritorio.
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Figura 4-4: Pantalla principal final de la interfaz gréafica movil.

Maquina de Autocompostaje
Temp Estado: alarma @

Ambiente

Compuerta

Motor
Triturador

Depésito 1| Depésito 2 Depésito 3

X
—
0
=
=

o

0 0
Vacio | Proceso
— - — = —ly
Res |

Il

Fuente: Propia

Del mismo modo que se realizd con el programa de escritorio, se realizaron pruebas de
funcionamiento con usuarios potenciales de la aplicacion movil. En la Figura 4-5 se
muestra a una persona empleando el nuevo programa para celulares desarrollado en el
presente proyecto. Esta prueba empezé mostrando la interfaz grafica al usuario, sin
explicacién alguna. Luego de algunos minutos de indagar las diferentes funciones y
entender la informacion mostrada, la persona logr6 comprender el significado de las
etiquetas, los termometros, las barras indicadoras, la tabla de datos, y como acceder a la
tabla de las alarmas. El usuario se mostro satisfecho de entender el significado de las
variables presentadas, principalmente por haber empleado elementos gréaficos que
permiten la rapida asociacion de la variable fisica con una figura representativa de esta.

Cabe resaltar que la persona que participd en esta prueba ya conocia la maquina de
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autocompostaje, mas no al detalle, es decir, sabia lo basico del funcionamiento de esta,
sin haber especificado el proceso ni las variables importantes de este. El cliente, el
desarrollador del sistema de control, estuvo presente al momento de este evento, y se llegé
a la conclusién que la aplicacion mévil es auto explicativa; sin embargo, una capacitacion
previa es necesaria para que las personas interesadas en usar esta maquina comprendan
el significado especifico de cada etiqueta. Al igual que el programa desarrollado para
computador, este entrenamiento queda a cargo del duefio de la maquina de

autocompostaje.

Figura 4-5: Usuario manejando la aplicacion movil del sistema SCADA.

Fuente: Propia

4.4 Resultados Data Historicay Alarmas

Una de las grandes ventajas de implementar un sistema SCADA en un sistema
automatizado de control es poder configurar una base de datos para guardar el histérico
de la informacién, asi como programar alarmas bajo ciertas condiciones y prioridades. Asi,
esta caracteristica era un requisito esencial para el cliente, y por ello fue desarrollado en

el presente proyecto.

La data historica es guardada en una base de datos configurada en el mismo sistema
embebido de la maquina, con el fin de que se tenga suficiente espacio de almacenamiento,
en términos informéticos, para muchos meses de informacion. Esta data es accesible al

usuario de manera grafica y como un archivo de hoja de datos, tal y como se explicé en el



Capitulo 4 63

apartado 3.5. Las funcionalidades y distribucion de la informacion de las versiones finales
de las pantallas secundarias que muestran gréficos de la data almacenada en el tiempo se
muestran en la Figura 4-6 y Figura 4-7. Asi, se presentan graficas de como ha variado la
temperatura y la humedad de los diferentes depdésitos de la maquina en el tiempo, dando
la posibilidad al usuario de la interfaz de escritorio de definir el rango de tiempo de
importancia para su andlisis. Esta caracteristica sélo estd disponible en la versién de
escritorio de la interfaz humano — maquina, dado que el cliente no consideré que la

aplicacion movil deba mostrar graficas del histérico de datos.

La principal adicion a las pantallas finales que muestran la data histérica es un botdn para
generar un reporte de todas las variables guardadas en la base de datos. Al presionar
dicho pulsador, se abre una ventana emergente titulada “Exportar Data” (Ver Figura 4-8),
la cual muestra al usuario dos calendarios. Estos cumplen la funcién de determinar la fecha
de inicio y la fecha final de los valores que se desean exportar. Asi, cuando el operario
presione el botdn “Exportar Archivo”, se abre una ventana adicional para guardar el archivo
en formato hoja de datos generado. Este archivo contiene la informacion guardada de las
variables configuradas a ser almacenadas en la base de datos en el presente proyecto. Se
realiz6 una programacion especial en el sistema SCADA para poder crear el presente
reporte, dado que no se contaba con un comando pre determinado que realizara la accion
deseada. Esta adicion brinda la opcion al desarrollador de la maquina de poder analizar
las tendencias a voluntad, y obtener informacion importante para la mejora continua de la

maquina de autocompostaje.

Adicionalmente, se tienen mas variables que se han configurado para ser guardadas en la
base de datos, a las mostradas en ambas ventanas secundarias explicadas. Una de estas
es la lectura del sensor de gas metano del depésito mezclador de la maquina de
autocompostaje. Estos valores no son mostrados en la pantalla principal de las interfaces
gréficas, debido a que el cliente no considerd necesario mostrar esta informacion a los
usuarios. La data de este sensor es guardada con el fin de ser estudiada por los
desarrolladores de la maquina, los cuales buscan encontrar alguna relacion entre la
generacion de gas metano con el proceso de autocompostaje a menor escala. Asi, se
pueden realizar mejoras en el proceso de control automatizado para usar la lectura de
metano y mejorar la eficiencia del proceso, implementando un nuevo lazo de control a

futuro. Otra variable que se desea guardar en la base de datos es la cantidad acumulada
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de residuos en el deposito mezclador. Obtener informacion histérica de esta etiqueta es de
importancia para el cliente, ya que se busca conocer la rapidez en la que se utiliza y se
llena la maquina, con el fin de mejorar el disefio y la capacidad de futuras versiones
mejoradas del sistema de autocompostaje.

Un ejemplo del reporte que se genera desde la aplicacion de escritorio para la data
histérica se presenta en los Anexos Ay B, los cuales muestran una version en formato de
documentos portatil (PDF) de los valores guardados para las variables de importancia de
la maquina de autocompostaje. Los datos presentados fueron tomados de un dia aleatorio
para su visualizacion y analisis, asi como para comprobar que el archivo se genera
correctamente y con toda la informacion correcta. Asi mismo, en el Anexo C, se presenta
un ejemplo del reporte generado por el boton “Exportar Archivo”, de la ventana emergente
mostrada en la Figura 4-8. Asi como los reportes de los Anexos Ay B, se tomaron los datos
de un periodo de tiempo aleatorio, y se convirtio el archivo generado en formato PDF para

su correcta presentacion.

Figura 4-6: Ventana de histérico de temperatura final.

DATA HISTORICA - TEMPERATURA

Variables - Mezclador 0 @
[ 2 Temp Ambiente 2% 35
B [ Temp Mezclador 2 5% 30 @
= H
o
= 0 = e e e e e —— = — = —
2
15
10
5
0
21530 21:35 2140 21145 2150 21:55 2200 22005 2210 2215 2220 2225 2230 2235 2240 2245 2250 2255 2300 2305 23000 2315 2320 2325
[7ene.2021]
Last: 2: Hours v ss
Variables - Depésito 50 D
W [ Temp Deposito 1 3 4
B [ Temp Deposito 2 33 40 A @
[ (2 Temp Deposito 3 34 35 \ A E
30
E}
=5
2
20 T — - — = = e
15
10
5
0
2130 2135 2140 21:5 2150 2155 22000 22005 2210 2215 2220 2235 2230 22335 2240 2245 2250 2255 23:00 2305 2310 2315 2320 2325
[7ene.2021]
Last: 2: Hours v ss
Navegador de Ventanas
Pantalla Principal Histérico Humedad Exportar Data

Fuente: Propia
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Figura 4-7:  Ventana del histérico de humedad final.

DATA HISTORICA - HUMEDAD

Variables Mezclador
W [ Hum Mezclador 1 3% %0
M [ Hum Mezclador 2 3%

: WY N

70
60
E}

50
40
30
20
10

——— T T T T T T T T

18:30 18:35 18:40 1845 18:50 1855 1900 1905 19:10 1%15 19:20 1925 19:30 19:35 19:40 1945 1950 1955 2000 20:05 2010 2015 2020 2025

[9ene 2021]
Last: 22 Hours ~ i

Variables - Depésito 100

W & Hum Deposito 1 3% 20
M & Hum Deposito 2 5%
[ £ Hum Deposito 3 5%

: YN

Value

18:30 18:35 18:40 18:45 1850 18:55 1900 1305 19:10 1915 19220 1225 1930 1935 19:40 1945 1950 19:55 20:00 20:05 20:10 20:15 20:20 20:25
[9ene. 2021]

Last: 22 Hours ~ 0

Navegador de Ventanas

Pantalla Principal Histérico Temperatura Exportar Data

Fuente: Propia

Figura 4-8: Ventana emergente para exportar data.

D —_ —_—————————————————————— rEI
—
Exportar Data
Fecha Inicio Fecha Fin
ene. 2021 ene. 2021 s
dom. lun. mar. mié. jue. wvie. sah. dom. lun. mar. mié. jue. vie. sah
1 = 1 2
3 4 5 -] 8 9 3 4 5 6 8 9
10 1 12 13 14 15 16 10 1 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 24 25 26 27 28 29 30
3 31
10:46:24 p. m. 5 10:46:39 p. m. 5
<< |[<| > | > | ok << || < || > || oK |
Nota: el boton "Exportar Archive” generard un documento en Excel que muestra el valor de TODAS las variables guardadas enla base
de datos, de acuerdo a las fechas especificadas en los calendarios mestrados.
5
Exportar Archivo

Nnvenndar de Ventanas

Fuente: Propia
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Por otro lado, la pantalla que muestra las alarmas en la aplicacion de escritorio del presente
proyecto sufri6 una adicion importante para mejorar su presentacion. Como se puede
apreciar en la Figura 4-10, se implementd un boton adicional titulado “Reporte Alarmas”,
y se reordend la posicion de los botones en la ventana. Este nuevo pulsador abre una
ventana emergente que muestra un reporte del histérico de las alarmas, actualizado y
generado automaticamente desde el mismo servidor SCADA. Para implementar esta vista,
en primer lugar, fue necesario configurar el guardado del histérico de las alarmas desde la
pagina principal del servidor SCADA (Ver Figura 4-9). Luego de esto, se procedi a crear
un “Nuevo Reporte” desde la pestafa de reportes del programa disefiador, configurar los
pardmetros a mostrar en el archivo generado, y disefar el formato de la tabla que presenta
los parametros de las alarmas. Acto seguido, se usaron las herramientas intrinsecas en el
programa SCADA para crear una nueva ventana emergente, que aparezca cuando se
presione el botén afiadido, y que en esta se presente el reporte generado automaticamente
como una vista adicional (Ver Figura 4-11). Cabe resaltar que este archivo se puede
guardar sin problemas en el computador desde donde se use la interfaz de escritorio del
servidor de monitoreo. Para esto, es necesario que el usuario acceda a las opciones
secundarias del visualizador haciendo click derecho sobre el documento generado, y
presionar cualquiera de las opciones que permite guardar el reporte en diferentes formatos,
en la memoria interna del computador que se esté usando con la interfaz humano —

magquina.

Figura 4-9:  Configuracion del guardado historico de las alarmas.

| 2 Config » Alarming > Alarm Journal Profiles
I

Name AlarmJournal

Description Historic alarm data

Enabled

default: true

NewConnection v

Datasource
Events will be stored to this datasource.

Low v
AT DT Only events equal to or greater than the specified priority will be stored.

default: Low

Fuente: Propia
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Figura 4-10: Version final de la ventana de alarmas de la aplicacion de escritorio.
ALARMAS

Active Time Display Path Current State Priority Event Id Label

da...  Acknowledged
N YR : z :

A
a
&

Navegador de Ventanas

Pantalla Principal Reporte Alarmas

Fuente: Propia

Figura 4-11: Ventana emergente del reporte de las alarmas.

ALARMAS
Active Time Display Path Current State Priority Event Id Label
cknowledged dad \

Jrador con Com...

arador con Com...

Nombre Evento [Fecha [Duracion [Estado
[Temp Depésito Alta 20210102 [520ms Cleared, Unacknowledged arador con Com...
19:43:49 urador con Com...
[Temp Depésito Alta [2021-01-02 [z seconds Cleared, Unacknawledged
g:ad:14
[Temp Deposito Alta [2021-01-02 [3 seconds (Cleared, Unacknowledged
19:44:04
Motor Triturader con 20210102 [s15ms Cleared, Unacknowledged
Compuerta Abierta 19:4d:44
Motor Trituradar con [2021-01-02 [3 seconds (Cleared, Unacknowledged
Compuerta Abierta l20:41:51
Motor Trituradef con [2021-01-02 |41 minutes, 10 [Cleared, Unacknowledged
Compuerta Abierta |20:20:22 seconds
Motor Triturador con [2021-01-02  [260 ms (Cleared, Unacknowledged
Compuerta Abierta 19:44:50
High Temp 202101027 [T.ms Cleared, Acknowledged
[17:07:40
[Temp Mezclador Erronea 20210102 [7ms Cleared, Acknowledged
17:07:40
Humedad Mezclador Alta 202101502 " T ms Cleared, Acknowledged
17:07:40
Low Temp 20210102 [0 ms Clearad, Acknowledged
17:07:40
Humedad Mezclador Alta 021-01-02 [T ms Cleared, Acknowledged
17:07:40
Humedad Mezclador Baja 20210102 |2 hours, 35 |Active, Acknowledged
19:26:43 minutes, 33
seconds
Humedad Mezclador Baja 20210102 |2 hours, 35 |Active, Acknowledged
19:26:43 minutes, 33
A 88
100% - W o« 11 - »
Pantalla Principal Reporte Alarmas

Fuente: Propia
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En el Anexo D se presenta un reporte creado del historico de las alarmas disparadas y
guardadas desde el servidor SCADA en la base de datos local de la maquina de
autocompostaje. Este reporte se crea como un archivo de formato de documento portétil
(PDF), el cual es posible leer desde cualquier computador. La interfaz gréafica también
habilita la posibilidad de descargar el reporte como una hoja de datos, lo cual facilita al
usuario si necesita evaluar la informacion desde un programa que pueda leer este tipo de

archivo.

Con respecto a la pantalla de visualizacién de alarmas de la aplicacion movil, esta no sufrié
ningin cambio en su version final (Ver Figura 3-12, derecha). Como se explicé lineas
arriba, esta versién es destinada para que cualquier usuario interesado en conocer el
estado de la maquina pueda acceder al estado de esta. Por ende, los reportes de los
histéricos de las alarmas no son un atributo necesario para el usuario corriente, sélo para
los capacitados que tengan mas acceso al control de la maquina. Con esto en cuenta, no
se desarroll6 un generador de reportes del historico de las alarmas para la aplicacion movil,
a pesar de que su implementacion es soportada por el servidor SCADA empleado en este
proyecto.

Por ultimo, y a modo de complemento del presente documento, se realizé la grabacién de
un video demostrativo del funcionamiento del sistema SCADA implementado en el
presente proyecto. Este video ha sido cargado a la plataforma web Youtube, con el fin de
gue cualquier interesado en conocer mas acerca del sistema de monitoreo desarrollado
pueda acceder a dicho material visual, y comprender mejor las funcionalidades de este.
Cabe resaltar que este video no expone ningln material sensible, y cuenta con la

aprobacioén del cliente.

El video en mencion muestra el funcionamiento en vivo del sistema SCADA desarrollado
para la maquina de autocompostaje. En primer lugar, expone los puntos clave para el
entendimiento del presente proyecto, como una explicacion breve del sistema de control,
la propuesta desarrollada y los objetivos trazados. Luego de ello, se muestra la interfaz
gréfica desarrollada para computador, explicando cada etiqueta, boton, grafico y ventana
implementado. Es en esta seccion donde se muestra el funcionamiento de este mimico
con la maquina en sitio. Por ultimo, se explica la funcionalidad de la aplicacion mévil

desarrollada, asi como unas conclusiones.
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Figura 4-12: Captura de pantalla del video grabado, en plataforma web.

-

= EYouTube juisa Q

Supervision SCADA de
produccion en un proceso de
autocompostaje

Ing. José Alejandro Alvarado Ruiz
Director (a): Mtr Eduardo Barrera Gualdron
Universidad Nacional de Colombia

Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Bogotd, Colombia

3/,

» "Bl o) o033/4507

Sistema SCADA en Proceso de Autocompostaje - José Alvarado Ruiz

Nenhuma visualizagdo * 18 de jan. de 2021 0 &0 ) COMPARTILHAR

Fuente: Youtube [18]

Enlace del video: https://youtu.be/r-6aaWENuU7k



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los sistemas SCADA son programas de monitoreo remoto que se pueden implementar el
un sistema de control. Estos permiten revisar la informacion de estos de forma distante,
interactuar con estos, y llevar un registro de la data historica y de las alarmas generadas.
Asi, el presente proyecto evidencia que es posible implementar un sistema de monitoreo
remoto SCADA a un sistema automatizado de menor tamafio, y en este caso particular, en

una maquina de autocompostaje.

Implementar un sistema SCADA es una labor que debe ser tomada paso a paso. Es
necesario evaluar la situacion actual del sistema a automatizar, para asi, encontrar la mejor
solucién viable con la tecnologia disponible al momento de realizar la instalacién. Si bien
existen diversas formas de llegar a una solucién, es preciso contar con criterios especificos
para discernir cual camino ofrece los mejores beneficios para cumplir con los requisitos del
cliente. Adicionalmente, una vez que se tiene claro los pasos a ejecutar para implementar
el programa de monitoreo, se puede proceder a realizar las acciones necesarias para que
el programa SCADA quede correctamente establecido. Estos pueden ser adicionar
dispositivos nuevos, reemplazar el controlador principal de la maquina por uno mas
versatil, o, como fue el caso del del presente proyecto, modificar el programa existente
para que se pueda conectar al software de monitoreo. Acto seguido, la creacion de las
pantallas interactivas para poder visualizar la informacion por medio del sistema SCADA
es otro paso importante a realizar, y que debe seguir lineamientos y sugerencias para que
guede toda la data de importancia accesible al usuario. Estas interfaces hombre — maquina
son una pieza fundamental para todo sistema de monitoreo y control, dado que es el medio
principal que conecta al operario de la maquina con el sistema de control de esta,
permitiendo una visualizacién del estado del sistema, asi como modificar los pardmetros
internos de esta de ser necesario. Por otro lado, guardar la informacion generada en una

base de datos, e implementar condicionales para disparar alarmas propias del sistema de
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control es otra funcion fundamental en cualquier sistema SCADA. Para esto, es una gran
ventaja que el programa instalado tenga la capacidad de conectarse a una base de datos
directamente, y enviar la informacion requerida a esta para su almacenamiento, asi como

configurar los requisitos para que una situacion de alarma se genere.

Todo lo mencionado son elementos y caracteristicas fundamentales de un sistema SCADA
bien implementado. Las ventajas que este servidor de supervision proporciona a la
maquina de autocompostaje son diversas. Una de estas es el acceso remoto a la
informacion que genera este sistema, mediante una interfaz grafica amigable para el
usuario. Otra de estas es el almacenamiento de la data histérica en una base de datos
local, la cual sera usada en un futuro por los desarrolladores de la maquina para mejorar
el proceso. Adicionalmente, el registro de las alarmas del proceso permite que se mejore
el sistema de control, resolviendo puntos clave que mitiguen los errores o problemas

recurrentes y prevenir futuros inconvenientes.

5.2 Recomendaciones

Los sistemas SCADA son programas que permiten dar una mayor flexibilidad a la hora del
control y monitoreo de un sistema de control. Sin embargo, estan sujetos a los avances
tecnoldgicos que se presenten dia a dia, por lo que la posibilidad de mejoras siempre

estara presente.

El sistema embebido existente en la maquina de autocompostaje admitié la instalacién de
servidor SCADA en el mismo mecanismo, lo que permitié un ahorro de tiempo y dinero a
los clientes, al no tener que instalar nuevos dispositivos para su correcto funcionamiento.
Sin embargo, existe la posibilidad de que dicho mini ordenador de placa Unica sea
potenciada con una version mas reciente. Si bien se realiz6 una evaluacion previa de los
requerimientos necesarios para ejecutar el servidor SCADA seleccionado en el sistema
embebido existente, y que no se presentaron inconvenientes a la hora de ejecutar los
programas desarrollados, siempre es recomendable contar con la Ultima tecnologia
disponible para obtener los mejores resultados posibles.

Por otro lado, Ignition SCADA es un programa de supervision que se encuentra en

constante mejoramiento. A la fecha de publicacion del presente documento, se lanzé una
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version mas actualizada a la del sistema implementado, por lo que pueden existir funciones
nuevas o mejoras en el rendimiento del sistema que no se han empleado al momento de
desarrollar el proyecto con la maquina de autocompostaje. Sin embargo, la versién usada
contaba con todas las caracteristicas y opciones necesarias para que el proyecto pueda

llevarse a cabo y desarrollarse sin inconvenientes, siguiendo los requerimientos del cliente.

Adicionalmente, los sistemas SCADA suelen incluir la opcién de programar una secuencia
de comandos que se ejecute bajo cierta accion. Esta funcion brinda mayor flexibilidad a la
hora de instalar y configurar el programa de monitoreo remoto, dando la opcién de
personalizar mas las acciones a realizar usando las interfaces graficas desarrolladas. Si
bien esta caracteristica se emple6 en el desarrollo del presente proyecto, su versatilidad
es mucho mayor a los comandos escritos, por lo que se sugiere indagar mas en las
opciones de programacion, con el fin de mejorar ain mas el sistema SCADA, y

personalizar mas la aplicacién desarrollada.



A. Anexo: Data historica de la
temperatura del deposito de
mezclado de la maquina de
autocompostaje

A continuacion, se presenta un reporte generado por la interfaz gréfica del sistema SCADA
gue muestra la informacién guardada en la base de datos con respecto a la temperatura
del depdsito mezclador. El archivo se genera como formato de hoja de célculo; sin
embargo, este se exporté como formato de documento portétil (PDF) para su mejor

presentacion.



t_stamp
10/01/2021 15:33
10/01/2021 15:34
10/01/2021 15:34
10/01/2021 15:35
10/01/2021 15:35
10/01/2021 15:35
10/01/2021 15:36
10/01/2021 15:36
10/01/2021 15:37
10/01/2021 15:37
10/01/2021 15:37
10/01/2021 15:38
10/01/2021 15:38
10/01/2021 15:39
10/01/2021 15:39
10/01/2021 15:39
10/01/2021 15:40
10/01/2021 15:40
10/01/2021 15:41
10/01/2021 15:41
10/01/2021 15:41
10/01/2021 15:42
10/01/2021 15:42
10/01/2021 15:43
10/01/2021 15:43
10/01/2021 15:43
10/01/2021 15:44
10/01/2021 15:44
10/01/2021 15:45
10/01/2021 15:45
10/01/2021 15:45
10/01/2021 15:46
10/01/2021 15:46
10/01/2021 15:47
10/01/2021 15:47
10/01/2021 15:47
10/01/2021 15:48
10/01/2021 15:48
10/01/2021 15:49
10/01/2021 15:49
10/01/2021 15:49
10/01/2021 15:50
10/01/2021 15:50
10/01/2021 15:51
10/01/2021 15:51
10/01/2021 15:51

Parameters/Temp Ambiente

20.36287984
20.46087572
20.51000023
20.36312933
20.26513101
20.16713269
20.06913437
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.16682441
20.26481865
20.36281288
20.46080712
20.51000023
20.51000023
20.51000023
20.51000023
20.51000023
20.51000023
20.36322691
20.26523104
20.16723517

20.0692393
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.02000046
20.16674233
20.26473902
20.36273571

Parameters/Temp Mezclador 2

19.67494063
19.72493854
19.75
19.60012875
19.50013125
19.40013375
19.30013625
19.25
19.32493
19.37492917
19.42492833
19.4749275
19.5
19.35014958
19.25015208
19.15015458
19.05015708
19
19.22475875
19.37475625
19.52475375
19.67475125
19.75

19.75

19.75

19.75

19.75

19.75

19.75

19.75

19.75

19.75

19.75
19.824885
19.87488334
19.92488167
19.97488

20
19.77536999
19.62537499
19.47537999
19.32538499
19.25
19.47460688
19.62460313
19.77459939

Parameters/Temp Mezclador 1

18.94977667
19.14977001
19.25
19.10012166
19.000125
18.90012833
18.80013166
18.75
18.52520375
18.37520625
18.22520875
18.07521125
18
18.29970917
18.49970417
18.69969917
18.89969417
19
19.14984334
19.24984167
19.34984
19.44983834
19.5
19.20033249
19.00033749
18.80034249
18.60034749
18.5
18.79962753
18.99961253
19.19959753
19.39958253
19.5

19.5

19.5

19.5

19.5

19.5
19.05071872
18.75073122
18.45074372
18.15075622
18
18.07487167
18.12487084
18.17487



B. Anexo: Data historica de la
humedad del depo6sito mezclador de
la maquina de autocompostaje

A continuacion, se presenta un reporte generado por la interfaz gréafica del sistema SCADA
gue muestra la informacion guardada en la base de datos con respecto a la humedad del
depdsito mezclador. El archivo se genera como formato de hoja de célculo; sin embargo,

este se export6 como formato de documento portétil (PDF) para su mejor presentacion.



t_stamp
10/01/2021 15:34:37
10/01/2021 15:35:01
10/01/2021 15:35:25
10/01/2021 15:35:49
10/01/2021 15:36:13
10/01/2021 15:36:37
10/01/2021 15:37:01
10/01/2021 15:37:25
10/01/2021 15:37:49
10/01/2021 15:38:13
10/01/2021 15:38:37
10/01/2021 15:39:01
10/01/2021 15:39:25
10/01/2021 15:39:49
10/01/2021 15:40:13
10/01/2021 15:40:37
10/01/2021 15:41:01
10/01/2021 15:41:25
10/01/2021 15:41:49
10/01/2021 15:42:13
10/01/2021 15:42:37
10/01/2021 15:43:01
10/01/2021 15:43:25
10/01/2021 15:43:49
10/01/2021 15:44:13
10/01/2021 15:44:37
10/01/2021 15:45:01
10/01/2021 15:45:25
10/01/2021 15:45:49
10/01/2021 15:46:13
10/01/2021 15:46:37
10/01/2021 15:47:01
10/01/2021 15:47:25
10/01/2021 15:47:49
10/01/2021 15:48:13
10/01/2021 15:48:37
10/01/2021 15:49:01
10/01/2021 15:49:25
10/01/2021 15:49:49
10/01/2021 15:50:13
10/01/2021 15:50:37
10/01/2021 15:51:01
10/01/2021 15:51:25
10/01/2021 15:51:49
10/01/2021 15:52:13
10/01/2021 15:52:37

Parameters/Hum Mezclador 1

O O O o o o

-0.274934793
-0.474929793
-0.674924794
-0.874919794
-1.074914794
-1.274909794
-1.474904794
-1.674899794
-1.874894794
-2
-1.45022583
-1.050232496
-0.650239163
-0.250245829
0
-0.274856676
-0.474843344
-0.674830011
-0.874816679
-1
-0.725205406
-0.525215406
-0.325225405
-0.125235405

O OO OO0 0OO0OO0OO0OO0oOOoOOoOOo oo

Parameters/Hum Mezclador 2

O O O O O o

-0.274943126
-0.474938127
-0.674933127
-0.874928127
-1.074923127
-1.274918127
-1.474913127
-1.674908127
-1.874903127
-2
-1.450209163
-1.05021583
-0.650222496
-0.250229163
0
-0.274874171
-0.474867504
-0.674860838
-0.874854172
-1
-0.725170612
-0.525185611
-0.32520061
-0.125215609

O OO OO 0000000 OoOOoO oo



C. Anexo: Data historica de las
variables configuradas para ser
guardados en la base de datos

A continuacion, se presenta un reporte generado por la interfaz gréafica del sistema SCADA
gue muestra la informacién guardada en la base de datos con respecto a todas las
variables configuradas a tener un histérico de estas en el sistema monitoreado. El archivo
se genera como formato de hoja de datos, pero se convirtié a un documento portétil (PDF)

para su mejor presentacion.



t_stamp
10/01/2021 09:00:01
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 09
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 10:
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 11
10/01/2021 12
10/01/2021 12
10/01/2021 12
10/01/2021 12
10/01/2021 12
10/01/2021 12
10/01/2021 12
10/01/2021 12
10/01/2021 12
10/01/2021 12
10/01/2021 12
10/01/2021 12
10/01/2021 12
10/01/2021 12:26:53

Temp Ambiente
18.99642669
18.95630457
18.76165171
19.36182622
19.25479182
19.76419117
19.11719779

18.9490492
18.67919514
19.00377768
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
18.93889986
18.68338095
19.11347659
19.39540425
19.06884211
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.15736697
19.50709041

19.409805
19.18330878
19.50891758
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.78776224
19.95214379
18.88433408

19.3624208
19.19143064
19.51393794
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.38439684
19.34697323
19.84691288
19.69205663
19.85678675
19.54085052
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069

19.6949985
19.84563019
19.53734406
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.90458945
20.12437337
19.53699282
19.72265194
20.01697236
19.82373357

19.5325944
19.72992051

20.0178079
20.02000046
19.81453249
19.53165416
19.53000069
19.74107005
19.80584784
19.74591739
19.80230637
19.53080521
19.75061157
19.79686385
19.53049327
19.53000069
19.53000069

19.7603565
19.78747889
19.76444347
19.78361973
19.76833803
19.77968976

19.5300149
20.01861365
20.01735348
19.53000069

Temp Deposito 1
18.63251236
18.91358091
18.59187907

18.6360751
18.99977465
19.04000092
18.95028309
18.58779851

18.6421873
19.00377738
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
18.93759118
18.68397832
19.01045658
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.15596669
19.50646568
19.53000069
19.53000069
19.40837762
19.06108504
19.16450419
19.38413762

19.0593357
19.04000092
19.04000092
19.17184315
19.37954067
19.19143064
19.37758526

19.193419
19.37556083
19.19548033
19.51595185
19.53000069
19.38439684
19.05262702
19.18874585
19.36794464
19.05128295
19.19353222
19.51957218
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.36666727
19.37806083
19.83793266
19.36900027
19.38706422
20.00668524

19.9621918
19.80029789
19.63629503
19.53179979
19.53000069
19.71201573
19.83170392
19.53426123
19.71729507
19.82718703
19.53349676
19.33735144
19.43193877
20.01438705
19.82191516
19.73230764
19.81604745
19.53200478
19.73546866
19.81102341
19.53149288
19.74106627
20.01880814
20.02000046
20.02000046
19.80131866
20.40863409
20.81455545

19.7969793
19.53040664
19.53000069
19.76035458
20.01980449
20.02000046
20.02000046
19.78172696
19.53003451
19.77228928
20.01999759
20.26628842
19.02508321

Temp Deposito 2
18.15083316
18.42615913
18.11102266
18.06999969
18.06999969
18.15669457
1851219139
18.54999924
18.45968807
18.29045284
18.78238368
18.13866431
18.06999969
18.16650134
18.51823218

18.4509576
18.2006607
18.41875201
18.20185013
18.52174802
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.66457453
18.89986376
18.69090318
18.89831295
1857229101
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.68184686
18.88953853
18.56658491
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.6940435
19.0269099
18.89432368
18.41981169
18.22887015
18.53894831
18.70353631
19.02957329
18.88323361
18.71800302
19.03079352
18.87831818
18.72177593
18.8669343
18.55769809
18.7183552
19.033006
18.86826386
18.61413637
18.76970538
18.93370888
18.85966424
18.55509923
18.73202002
18.85169919
18.92531886
19.3347068
19.23281892
19.33564391
19.0432579
19.04000092
19.04000092
19.23809189
19.32769047
19.04219311
18.83638456
18.75729579
18.83101619
18.76068721
19.03866344
19.25296352
19.52894652
19.53000069
19.31131301
19.04069293
19.04000092
19.26449554
19.52959506
19.53000069
19.29964092
19.27252634
19.29555206
19.51268006
19.78159353
19.53003442
19.28770601
19.04000376
18.79367966
19.04668668

Temp Deposito 3
18.83352496
18.15457293
18.15315548
18.50979139
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.46090333
18.19655959
18.51451694
18.54999924
18.64594487
18.90884859
18.68168448
18.90776888
18.58169658
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.54999924
18.66181227
18.90135179
18.68938282
19.01583248
18.92263256

18.6916866
19.01770896
19.16162601
19.38585686
19.06049261
19.04000092

18.9125864

18.6976506
19.02179112
19.04000092
19.04000092
18.77306403
18.37172477
19.00922545
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.04000092

19.2000328
19.52118181
19.36666395
19.04806446
19.20667354
19.35430652
18.87695901
18.72838896
19.03367369
19.04000092
19.04000092
19.04000092
19.22027263

19.3431742
19.22829745
19.52574014
19.53000069
19.53000069
19.33914465
19.23591167
19.52697301
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.32453272
19.24898142

19.5285091
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.53000069
19.97510127
19.83553717
19.49409297
19.56255708
19.27087336
19.52980484

19.7643007

20.0199023
19.78172294
19.53003447
19.53000069
19.28569421
19.28633295
19.77833313

Temp Mezclador 1
18.67598254
18.21529597
18.59927864
18.16010261
17.56155844
17.77093674
18.69873967
18.21635013
18.64632619
18.32777465
17.76559206
18.57608663

18.9004341
18.1028603
18.61173894
17.59701522
17.70901836
18.33241843
18.03014234
17.89143218
17.58368705
17.95861295
18.63898317
18.11397116
17.18743703
18.40789762
19.20068466
19.13022715
18.8945811
18.85929292
18.1887141
18.99710209
18.78546365
19.26657459
18.51953842
17.85405555
18.25676485
18.62760232
17.58956439
17.36939666
17.93074048
17.77415117
18.80404365
18.58674619
18.88823679
18.86868538
18.03339054
17.8498104
17.58831312
17.82072697
18.22680523
18.4983782
18.41175575
18.66456281
17.69593753
18.39887634
19.06252157
19.17529981
19.30593175
17.94637692
18.44093224
19.54793648
18.99392478
18.391697
18.05161639
17.71691465
17.5947639
18.20729577
18.61624332
18.47806787
19.14447495
19.09760322
19.24809173
19.25
19.44659242
19.84612812
19.29756911
18.15818809
18.10322204
18.24888174
18.5616649
19.20688186
19.4983138
19.60673855
19.21084649
18.61169705
18.85909011
19.44193372
19.21731076
19.15295525
20.02050265
19.75050226
19.28785847
18.51760403
18.83794008
19.02533481
18.50029058
185
18.37842259
18.98560835
19.37908509
18.5013821
18.12569268
18.37673014

Temp Mezclador 2
19.1435676
18.79359266
18.70668893
18.60878332
19.00349306
19.18474225
19.01969226
19
19.04703672
19.13617587
18.88279122
19.21460435
19.25
19.19973868
19.01654536
19.05158333
19.18194763
19.06835725
19.23492726
19.14143857
18.77872318
18.86130663
19.2226643
19.07885677
18.76997011
19.50782457
19.67850219
19.3922428
19.20518059
19.65455425
19.44900795
19.32354324
19.48954556
19.5642642
19.61012044
19.40066507
19.66490746
19.44174073
19.19070222
18.93966372
18.61905623
18.61758259
19.46163422
195
19.57269745
19.52260377
19.24290515
19.65558577
19.5062089
195
19.2674514
19.07994281
19.5704083
19.34019997
19.49509911
195
19.41751078
19.50430978
19.90347388
19.66889158
19.58964049
19.65967629
19.59101556
19.71727725
19.6379058
19.5542306
19.59200857
19.83937403
19.99754519
19.90624063
19.84683062
19.71127783
19.54512979
19.99464966
19.90170666
19.85075828
19.99856823
20
19.89800004
19.75111865
19.95776729
20.03847533
19.96324901
20.14174565
20.10837281
20.03208308
19.97032326
20.13845867
20.00041035
20.1125586
20.0226057
19.75050245
19.98105863
20.01661041
19.8677931
19.99990013
19.64137127
19.6118134
19.75676298
19.62262733
19.87361204
19.75070186
19.6256755
19.62331022
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D. Anexo: Reporte de Alarmas de la
maquina de autocompostaje

A continuacion, se presenta un reporte generado por la interfaz gréfica del sistema SCADA
gue muestra la informacion guardada en la base de datos con respecto a las alarmas del
sistema monitoreado. El archivo se genera como formato de documento portéatil (PDF) para
Su mejor presentacion.



Nombre Evento Fecha Duracién Estado
Temp Depésito Alta 2021-01-10 |4 seconds Cleared, Unacknowledged
12:21:02
Humedad Mezclador Baja 2021-01-10 |5 minutes, 37 Cleared, Unacknowledged
14:06:12 seconds
Humedad Mezclador Baja 2021-01-10 |5 minutes, 37 Cleared, Unacknowledged
14:06:12 seconds
Humedad Mezclador Baja 2021-01-10 |5 hours, 56 Cleared, Unacknowledged
14:00:14 minutes, 8
seconds
Humedad Mezclador Baja 2021-01-10 |5 hours, 56 Cleared, Unacknowledged
14:00:14 minutes, 8
seconds
Temp Depésito Alta 2021-01-10 |4 seconds Cleared, Unacknowledged
12:21:27
Motor Triturador con 2021-01-10 |3 seconds Cleared, Unacknowledged
Compuerta Abierta 14:03:07
Humedad Mezclador Baja 2021-01-10 |3 hours, 29 Active, Unacknowledged
14:06:27 minutes, 16
seconds
Humedad Mezclador Baja 2021-01-10 |3 hours, 29 Active, Unacknowledged
14:06:27 minutes, 16

seconds
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