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Resumen: El articulo presenta el disefio e implementacion de una plataforma loT con
fines academicos. Se modelan procesos industriales en el software Factory 1/O, se disefia
una interfaz para el monitoreo y control de las variables relevantes del proceso simulado.
El valor de referencia de los lazos de control se puede definir a partir de un aplicativo web
0 a través de un aplicativo movil, ademés se puede descargar histdricos de las diferentes
variables del sistema simulado.
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Abstract: The paper presents the design and implementation of an loT platform for
academic purposes. Industrial processes are modeled in software Factory 1/0, an interface
is designed for the monitoring and control of the relevant variables of the simulated
process. The reference value of the control loops can be defined from a web application or
through a mobile application, also it allows download historical data of the different
variables of the process.
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1. INTRODUCCION

El sistema de control distribuido (DCS) es un
sistema moderno que puede controlar diferentes
procesos en paralelo, con un controlador central
que funciona como el cerebro y unidades
terminales remotas (RTU) que permiten tomar la
informacion, procesarla y actuar sin importar si los
sensores y actuadores no se encuentran cerca del
controlador (Luz y Forero, 2015). Este tipo de
sistema de control es empleado en plantas de
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generacion eléctrica, sistemas de tratamiento de
aguas servidas, procesos mineros, sistemas de
control ambiental y en industrias petroquimicas,
mineras (Quispe 2016).

El reciente desarrollo tecnoldgico de varias
aplicaciones para edificios, hogares inteligentes,
industria, transporte, atencion sanitaria y vigilancia
ha sido proporcionado por el paradigma
generalizado de Internet de las cosas. Este hecho ha
permitido la aparicién de un nimero creciente de
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dispositivos conectados en una infraestructura de
red con protocolos de comunicacion y software
interoperables (Neve et al., 2018). Internet de las
cosas, incluye muchas oportunidades en toda la
industria de procesos, abarcando sectores como la
produccion de petréleo y gas, farmacéutica,
alimentos y bebidas, energia, etc. Para muchas de
estas industrias, un cambio en la calidad o
productividad del 1% al 2% puede producir
beneficios significativos a través del ahorro de
energia, la reduccion de desperdicios, la reduccién
del tiempo de fabricacién, la mejora de la
seguridad y la reduccion del impacto en el medio
ambiente. Algunos ejemplos de plataformas 10T en
el sector industrial son: Emerson Automation
Solutions ha desarrollado un plataforma 10T, que
incluye dispositivos de campo con protocolo de
comunicacion Hart y WirelessHart, estos equipos
trasmiten la lectura del sensor y el estado del
mismo. Los datos se almacenan en la nube
mediante el servidor Microsoft Azure, utilizando el
servicio loT edge gateways, el cual habilita puertas
de enlace para los dispositivos, permitiendo el
almacenamiento y monitoreo de la informacién
(Wang et al., 2019). Mediante el uso del bus CAN
(Controller Area Network) implementado en un
sistema conformado por los microprocesadores
NXPlpcl768, ATmega328 y MCP2515, se plantea
una conexion entre una red de sensores y un
aplicativo web. El sistema propuesto consta de tres
modulos esclavos y un maestro NXPlpc1768. Cada
modulo esclavo lo conforma un chip integrado
ATmega328 que esta conectado a dos sensores que
miden diferentes pardmetros. EI microcontrolador
entrega la informacién de los sensores al
controlador CAN MCP2515. Este controlador
CAN actlia como una interfaz entre el ATmega328
y el transceptor CAN MCP2551. El Master
NXPIpc1768 tiene puertos CAN y puerto Ethernet
incorporados. CAN H y CAN L forman el bus de
red del &rea del controlador y permiten la
comunicacion entre el maestro y los tres mddulos
esclavos. El transceptor de los esclavos y el
transceptor del maestro se comunican eficazmente
mediante la conexion de bus. EI maestro monitorea
y muestra los valores analdgicos de los sensores en
una pagina web y también permite al usuario desde
la ubicaciébn remota controlar los sensores
dependiendo de los valores de los sensores
mostrados (Niveditha et al., 2018).

2. PROCESO INDUSTRIAL

Una de las ramas de la industria 4.0, son los
ambientes simulados. Con el fin de no invertir en
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una planta fisica que puede estar sub o
sobredimensionada, empresas optan por realizar
simulaciones de sus procesos industriales, de esta
manera pueden corregir u optimizar el sistema.
(Mufioz Moner, A. F., et al, 2005). La simulacion
se utiliza en muchas fases del ciclo de vida de un
producto: se utiliza dentro de la fase de adquisicion
para demostrar los beneficios de un producto para
los clientes potenciales. En la fase de concepcion,
la simulacion se utiliza para la verificacion y se
utiliza en las pruebas de hardware, programando
bucles. Existen cuatro etapas de simulacion:
aplicacion individual, herramientas de simulacion,
disefio de sistema basado en la simulacion vy
gemelo digital.

Factory 1/0O es una simulacién de fabrica 3D para
tecnologias de automatizacion de aprendizaje. Es
un software facil de utilizar y permite construir
rapidamente una fabrica virtual utilizando una
seleccion de piezas industriales comunes. Factory
1/0 también incluye muchas escenas inspiradas en
aplicaciones industriales tipicas, que van desde
niveles de dificultad principiantes hasta avanzados.
Para el articulo se programé un caso comun en la
industria, que es el llenado de tanque o control de
nivel. Para esto Factory 1O posee una escena
prestablecida de un tanque, como se observa en la
figura 1, este proceso contiene dos actuadores,
valvula de llenado y valvula de vaciado, cuenta con
dos sensores, sensor de flujo de salida y sensor de
nivel. Ademas de estas variables que existen por
defecto se agregd un tablero de control desde el
cual se pueda comandar el proceso. Para controlar
el proceso se establece una red ethernet con un
PLC Siemens S7 1200. El nivel del tanque se
regula con un controlador PID.

Fig. 1. Proceso Industrial - Software Factory 10

3. PLATAFORMA loT

El término 10T hace referencia a los sistemas
fisicos que reciben y transfieren datos a través de
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redes inalambricas con poca intervencion humana,
lo cual es posible gracias a la integracion de los
dispositivos informaticos en todo tipo de objetos.

3.1 Servidor

El servidor web es el eje central, atiende todas las
consultas, provenientes de la aplicacién web. El
servidor seleccionado para el disefio de la
plataforma IoT es Heroku (Heroku, 2021). Si bien,
existen mas proveedores informaticos, tras evaluar
los costos de uso y la facilidad en el despliegue de
un aplicativo web, Heroku sobresale, ya que
permite implementar, ejecutar y administrar
aplicaciones web, en diferentes lenguajes de
programacion: Ruby, Node.js, Java, Python,
Clojure, Scala, Go y PHP. Para la configuracion de
microservicios del servidor se utiliz6 la libreria
flask de python, la cual permite definir y ejecutar
funciones por medio de peticiones HTTP a una url.
Para la comunicacion del PLC con el servidor se
implement6 el diagrama de la figura 2. La funcién
de cada dispositivo es:

- EC28J60. Este modulo agrega una interfaz de
conexion RJ45 con el arduino uno, para
interpretar los datos que este recibe del PLC
mediante el protocolo modbus.

- Arduino Uno. Ejecuta la comunicacién con el
PLC cada determinado tiempo y trasmite la
informacion a la tarjeta ESP32s. El arduino
debe incluir dentro de su codigo las librerias
modbus, modbusip y modbus_enc28j60.

- ESP32s. Permite la conexién a red wifi y
trasmite los datos mediante protocolo HTTP al
servidor.

Fig. 2. Esquema de comunicacion de
microprocesadores

3.2 Base de datos

Dado que la funcién que desempefiara la base de
datos es almacenamiento y consulta de datos en
tiempo real, requiere de una respuesta de consulta
rapida y manejar un gran volumen de datos.
Partiendo de la comparacion realizada por (Trevifio
et al., 2018), en la cual se evaluaron las bases de
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datos MongoDB, ArangoDB y CouchBase, en dos
escenarios:  “Solamente Lectura” Yy ‘“Lectura
Pesada” para dos fuentes de datos. Como resultado
de este estudio, MongoDB arroj6 los mejores
resultados, en la evaluacién del tiempo de
respuesta y obtuvo la desviacion estandar mas baja.
Por esta razdn la base de datos seleccionada para el
articulo fue MongoDB.

Los datos almacenados en MongoDB se dividen en
documentos, los cuales tienen una estructura
JSON, y un tamafio de almacenamiento limite de
2MB, de manera que el registro historico de las
variables se encuentra dividido en varios
documentos, como se observa en la figura 3. El
formato de archivos JSON tiene por defecto una
variable “ id” para identificar este documento
dentro de la base de datos, “varname” indica la
numeracion del documento, en este caso es “var(”
porque es el primer documento creado para este
registro. Dado que MongoDB también restringe el
nimero de datos dentro de un vector, el documento
estd conformado por 16 vectores nombrados
“varT” de 1000 espacios, lo que arroja un total de
16.000 datos por documento, esto es equivalente a
1,81 MB, de manera que cumple el tamafio limite.
Las variables almacenadas dentro de cada vector,
se concatenan en un solo dato tipo “string”
separado por medio del simbolo “#”, cada vez que
se actualiza el registro, se afiade la fecha en la que
se almaceno.

3.3 Aplicativo Web

El back-end de la pagina web se programd en
JavaScritp enlazando con los servicios dispuestos
en el servidor Heroku, los cuales esta desarrollados
en Python. El front-end, que corresponde a la parte
gréfica del sitio, se utilizan los ficheros de HTML
para definir la estructura, agregar funcionalidades y
el estilo de la interfaz (Castellanos, W. A., et at,
2018).

4. APLICATIVO MOVIL

Con el fin de desarrollar una aplicacién mévil que
pueda ser desplegada en dispositivos Android y
I0S, se escogid la biblioteca de C++ Xamarin
Forms, esta permite programar todas las funciones
de una aplicacion movil en un lenguaje C y
exportarla a la estructura de cédigo utilizada por
10S y Android. Para desarrollar una aplicacién en
Xamarin Forms, se debe descargar Visual Studio
Cummunity. Desde la pagina oficial se puede
descargar el instalador, incluyendo los siguientes
paquetes, “Desarrollo de ASP.NET”, “Desarrollo
de escritorio de .NET” y “Desarrollo para
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dispositivos méviles con .NET”. Una vez iniciada
la aplicacion movil se cargan las librerias y
componentes requeridos. El menud de procesos de
la aplicacion permite seleccionar entre los
diferentes procesos establecidos, wuna vez
seleccionado el proceso que se desea monitorear,
se activa una funcién en segundo plano que realiza
una peticion al servidor cada dos segundos con el
fin de actualizar los datos en tiempo real. En cada
pagina de la aplicacion se evalua si el usuario desea
salir con el bot6n atras, de ser asi la sesion en la
aplicacion se cierra, hasta que el usuario valide su
identidad en la pagina de inicio. Para verificar el
funcionamiento correcto de la aplicacion, se
emplea el emulador que tiene Visual Studio para
Xamarin Forms.

ids {
"$oid": "5fb145921583b02387b6Gdc8d"

s

"varname": "varo",

"varT0": [

]I

"varT1": [

1,

"vanT2": [

1,

"vapT3™: [
"29/9/2626/11/43/224D#B1#HAGT77#17498",

"29/9/2020/11/A3 [ 254D#BI#ACTEE1TA99"
"29/9/262@/11/43[2840#31#4676£17500" ,
"25/9/262€/11/43 [3140#81#4675#17501",
"25/9/2820/11/43 (3440#81#40748#17502",

Fig. 3. Estructura de almacenamiento de datos

En la Figura 4, se muestra la aplicacion mdvil,
navegando de izquierda a derecha, como pantalla
inicial se encuentra el inicio de sesion, una vez
validado el usuario y contrasefia con el servidor, se
encuentra una pantalla con la informacién de
proceso simulado (Factory 10).
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B
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Fig. 4. Estructura de almacenamiento de datos
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5. CONCLUSIONES

El servidor web Heroku ofrece un plan de
desarrollo gratuito, sin embargo, se encuentra
limitado su tiempo de uso a un mes y la capacidad
de trabajo, al desplegar un aplicativo con varias
funciones, hace que el servidor se vuelva lento, por
lo que se recomienda ampliar la capacidad de
trabajo 'y segmentar las funciones en
microservicios.

El estilo de la interfaz web fue basado en una
plantilla, por tal motivo algunas de las
caracteristicas agregadas no comparten el estilo y
tiende a perderse la estética, a futuro es
recomendado desarrollar una plantilla propia con el
fin de agregar las caracteristicas necesarias que
requiere la interfaz.

Dado que la base de datos permite crear una
estructura propia, se pudieron evaluar diferentes
formas de almacenar los registros histéricos de
cada proceso, esto permitié mejorar los tiempos de
consulta a la base de datos y reducir la carga de
trabajo del servidor.
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