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Resumen
El presente proyecto trata del desarrollado en la practica empresarial correspondiente a la
implementacion de un sistema de adquisicion, gestion y visualizacion de datos para el monitoreo
de sensores en unidades de coiled tubing y bombas de fluidos a través de controlador l6gico
programable siemens s7-1200 y tecnologias de backend — frontend contribuyendo a la integracion
en la industria 4.0 y mejorando los procesos internos de la compafiia.

Palabras clave: automatizacién, Frontend, Backend, HMI, Plataforma web
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Abstract
This project deals with the development in business practice corresponding to the implementation
of a data acquisition, management and visualization system for the monitoring of sensors in coiled
tubing units and fluid pumps through a siemens s7-1200 programmable logic controller and
backend - frontend technologies contributing to the integration in industry 4.0 and improving the
internal processes of the company.

Keywords: Automation, Frontend, Backend, HMI, Web platform
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Introduccion

La automatizacion industrial significd un antes y después en las operaciones industriales.
Con su ayuda se ha logrado aumentar la eficiencia, seguridad y calidad en todos los sectores
productivos. Dependiendo del proceso es necesario mayor o menor cantidad de sensores que por
medio de sistemas de adquisicion de datos permiten conocer a detalle el cambio de las variables
fisicas, contribuyendo a que el operador o el sistema pueda responder con base a estos indicadores.
Por este motivo, las empresas invierten en sistemas mas complejos integrando tecnologias nuevas
como el Internet de las Cosas (10T) que cada vez tiene méas acogida en la manufacturay la Industria
4.0 [1], con sistemas de adquisicién de datos, software y otras tecnologias interconectadas
compartiendo informacion acerca del estado del proceso que pueden ser visualizadas y
monitorizadas a través de dispositivos como laptop, teléfonos maviles, de forma local o remota.
La empresa Guacamaya Oil Services S.A.S suministra servicios para la industria del petroleo y el
gas en la linea de estimulacion a pozos mediante la técnica de Coiled Tubing, Flushing, bombeo
de quimicos, inyeccion de nitrogeno, entre otros [2]; para el desarrollo de estos servicios de forma
correcta se emplea dispositivos de hardware y software que permitan verificar en tiempo real el
estado del proceso, estos dispositivos corresponden a sensores, actuadores, controladores 16gicos
programables (PLC), e interfaces Humano Maguina (HMI) que son requeridos y fundamentales
para la prestacion de servicios a las operadoras de los campos petroleros garantizando fiabilidad,
seguridad y calidad.

El presente informe trata acerca del proyecto desarrollado en la practica empresarial
correspondiente a la implementacion de un sistema de adquisicion, gestién y visualizacién de datos
para el monitoreo de sensores en unidades de coiled tubing y bombas de fluidos a través de

controlador l6gico programable siemens s7-1200 y tecnologias de backend — frontend
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contribuyendo a la integracion en la industria 4.0 y mejorando los procesos internos de la

compaiiia.

1.1. Identificacién de la problematica

Actualmente, la empresa Guacamaya Oil Services S.A.S suministra servicios para la
industria del petréleo y el gas en la linea de estimulacion a pozos mediante la técnica de coiled
tubing, flushing, bombeo de quimicos, inyeccidn de nitrégeno, entre otros [2]; para el desarrollo
de estos servicios de forma correcta se emplea dispositivos de hardware y software que permite
verificar en tiempo real el estado del proceso, estos dispositivos corresponden a sensores,
actuadores, controladores logicos programables (PLC), e interfaces Humano Méaquina (HMI).

Al momento de realizar inspecciones de mantenimiento, acreditacion o diagnostico es
necesario verificar el estado de los sensores, actualmente se realiza por medio del sistema de
adquisicion de datos que integra cada equipo, sin embargo, en algunos casos puede presentar
errores 0 hay otras areas de mantenimiento interviniendo el equipo por lo cual no es posible
conectarse a la unidad siendo necesario el desarrollo de un sistema portatil que pueda contar con
diferentes aplicativos como la adquisicion de datos, interfaz HMI, plataforma web y control de
aceleracion. Por este motivo, requiere de personal de apoyo que cuenta con conocimientos en

diversas areas para desarrollar el dispositivo y la plataforma web local.

1.2. Justificacion
El proceso productivo de equipos de coiled tubing y bombas de fluidos consta del tiempo
operativo en los pozos petroleros que muchas veces se encuentra en zonas periféricas, en

consecuencia, es fundamental mantener los equipos con sistemas de respaldo, repuestos y realizar
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de forma correcta el mantenimiento preventivo. Para mantener en funcionamiento los equipos el
mayor tiempo posible es necesario optimizar los tiempos de parada de cada unidad, eso significa
que se debe contar con los sistemas que permitan realizar las inspecciones y en la zona productiva
sistemas de respaldo que puedan actuar en caso de que fallen los principales. En el proceso de
operacion y control de equipos de coiled tubing y unidades de bombeo se implementa un
dispositivo de la marca (KONGSBRG) para el control de aceleracion del motor detroit serie 60.
Su funcionamiento basico se compone de la modulacién de PWM a partir de un potenciémetro; en
algunos casos el dispositivo presenta fallos y las unidades no pueden continuar en operacién por
lo que es preciso disponer de otro sistema para el control de aceleracion en motores permitiendo
continuar con el trabajo y reducir costos en la compra de nuevos dispositivos. Con base a lo
anterior, se busca que el sistema de adquisicion de datos portatil pueda disponer de una salida con
generador de PWM que permita controlar la aceleracion por medio de la interfaz humano-méaquina
(HM1).

Por otro lado, la empresa Guacamaya Oil Services S.A.S [2] busca implementar un sistema
del internet industrial de las cosas que se refiere a la estrecha integracion de la computacion, redes
y objetos fisicos para la industria, en el cual dispositivos integrados estan conectados en red para
detectar, monitorizar y controlar el mundo fisico para promover el progreso de los procesos y la
fabricacion [3]. Asi es necesario desarrollar un aplicativo web de forma local que se comunique
con el sistema de adquisicion (PLC) y presente los datos e informacion del proceso mediante un
dashboard o plataforma web integrando tecnologias de hardware y software.

Con base a la problematica existente, la empresa Guacamaya Oil Service S.A.S [2] requiere
de un ingeniero mecatrénico que cuente con los conocimientos para el desarrollo del sistema de

adquisicion de datos, disefio de interfaz HMI y la implementacion de la plataforma web que
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obtenga informacion del PLC permitiendo gestionar la informacion de los sensores, parametros de
funcionamiento, alarmas, datos técnicos, y graficos en tiempo real con bajo delay. A su vez, el
ingeniero mecatronico podra fortalecer y aplicar sus habilidades de investigacion e innovacion al
estar relacionado con los servicios en la industria de hidrocarburos, el mantenimiento de los
equipos y el desarrollo de proyectos sobre las unidades, favoreciendo la integracion del estudiante
con escenarios reales laborales con los que se enfrentara en el transcurso del ejercicio de su etapa

profesional.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Desarrollar el sistema de adquisicion, gestion y visualizacion de datos para el monitoreo
de sensores en unidades de coiled tubing y bombas de fluidos a través de controlador légico

programable siemens s7-1200 y tecnologias de backend — frontend.

1.3.2. Objetivos especificos

Disefar y ensamblar gabinete eléctrico portéatil para la inspeccién de los equipos de coiled
tubing y bombas de fluidos por medio de software CAD y componentes eléctricos.

Programar controlador ldgico siemens s7-1200 con interfaz HMI simatic basic para la
adquisicion de datos por medio de instructivos de programacion siemens.

Implementar comunicacion entre controlador 1dgico siemens s7-1200 y servidor backend

local para enviar los datos a la plataforma web por medio de websocket.
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Disenar y desarrollar plataforma web local que permita gestionar y visualizar los datos de

adquisicion mediante el uso de tecnologias web frontend.

2. Marco referencial

2.1. Resefia de la empresa
Nombre: Guacamaya Oil Services S.A.S
Vision: Guacamaya Oil Services S.A.S [2] sera una empresa modelo, con los més altos
estandares a nivel nacional, en la prestacion de servicios para la industria del petréleo y el gas en
la linea de estimulacion a pozos, mediante la técnica de Coiled Tubing, Flushing, bombeos de
quimicos e inyeccion de nitrégeno. Contaremos con una infraestructura dinamica y moderna, que
garantizara a nuestros clientes servicios con los mas altos niveles tecnolégicos, enmarcados en un
sistema integral de gestion. Ser reconocidos por el estricto cumplimiento de los aspectos legales,
respetando y conservando las areas de influencia, de forma que generemos bienestar y desarrollo
para todos los involucrados en la cadena productiva de nuestros servicios.
Mision: Nuestra mision esta basada en los siguientes principios:
1. Realizar la prestacién de todos nuestros servicios bajo los lineamientos de un Sistema
Integral de Gestidén de HSEQ (calidad, seguridad, salud ocupacional y medio ambiente).
2. Buscar el bienestar de nuestro personal y el de sus familias, el de nuestros asociados y el
de la sociedad en general.
3. Lograr la satisfaccion plena de nuestros clientes con relacion a nuestros servicios, tratando

de exceder siempre sus expectativas. [2]
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Responsabilidad Social: Guacamaya Oil Services S.A.S., [2] contribuye activa y
voluntariamente al mejoramiento de la sociedad y del medio ambiente, mediante diferentes
actividades que consolidan su programa de Responsabilidad Social Empresarial. Entre sus
acciones se destacan el fomento de trabajo para aquellas personas que estén bajo influencia de sus
operaciones, incentivos para que sus trabajadores adquieran vivienda propia, minimizacion del
impacto directo e indirecto de sus actividades en el medio ambiente y apoyo de proyectos de interés
general para la comunidad.

Politica Integral: Guacamaya Oil Services S.A.S. [2] empresa prestadora de servicios de
tuberia flexible (Coiled Tubing) para el sector de hidrocarburos. Servicios de bombeo, inyeccion
de nitrégeno, cementacion, fluidos de estimulacion, suministro de quimicos y herramientas de
fondo, desarrolla sus actividades con transparencia y estd comprometida con la satisfaccion de las
expectativas pactadas con sus clientes y partes interesadas, la identificacién de los peligros,
evaluacion y valoracion de los riesgos y determinacion de los respectivos controles, la promocion
de la calidad de vida laboral y el establecimiento de ambientes de trabajo saludables y seguros para
el personal que estd bajo su control, incluyendo sus empleados, proveedores, contratistas y/o
visitantes, la proteccidn del medio ambiente, la prevencion de: accidentes de trabajo, lesiones a las
personas, enfermedades laborales, contaminacion e impacto socio-ambiental y dafios a la

propiedad.

2.2. Marco conceptual
Para el desarrollo del proyecto se integraron tecnologias de hardware y software, los
conceptos que se presentan son los principales que permiten la ejecucion y comprension del

sistema. A través del analisis de los sistemas eléctricos actuales en las unidades y la asesoria por
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parte del personal fue posible tener una guia detallada acerca de las conexiones de los sensores
facilitando el ensamble del gabinete eléctrico. Por otra parte, la empresa compartio informacion
acerca de los manuales técnicos de cada sensor y la consultoria acerca de la programacion de los
sistemas de adquisicion de datos fijos que se usan; dependiendo de la unidad sea bomba de fluidos
o coiled tubing los sensores, alarmas y configuraciones son variables por lo que cada programacion
es diferente aumentando la complejidad del proyecto.

Coiled Tubing: El equipo de tuberia flexible es un equipo de reacondicionamiento
accionado hidraulicamente y hay dos tipos: montado en camion y montado en plataforma. Esto
puede reemplazar el equipo de reacondicionamiento comdn y la plataforma de
reacondicionamiento de cable de acero para completar algunas de las operaciones de
reacondicionamiento, incluido el trabajo de terminacién y cable, y son cada vez mas utilizados en
campos marinos. La tecnologia de tuberia flexible consiste en tuberia flexible enrollada en un
tambor que se puede retirar o bajar continuamente del pozo sin rosca de conexién. La tuberia
flexible esta hecha de materiales de baja aleacidn y alta resistencia, que primero se enrolla en linea
recta y luego se suelda [4].

PLC: Es un controlador Idgico programable, es decir, un sistema computarizado que puede
ser programado para controlar automaticamente la Idgica de funcionamiento de maquinas, plantas
y procesos. El PLC facilita la solucion de problemas de automatizacion y control en las industrias.
Es un dispositivo muy flexible y de gran capacidad de procesamiento que se puede adaptar a
cualquier tipo de requerimiento, ayudando a mejorar los niveles de produccion de una planta [5].

HMI: Una HMI es una interfaz hombre-maquina, por sus siglas en inglés Human-Machine
Interfaz. Al aplicar estos dispositivos a un sistema automatizado a base de PLC se vuelve mas

versatil, ya que se pueden desplegar mensajes de alarma, cambiar valores preestablecidos, activar
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sefiales de entrada, forzar sefiales de salida y hasta visualizar el proceso completo en un
esquematico que muestre el funcionamiento de todo el sistema. Un operador de una maquina puede
interactuar con la secuencia programada en el PLC mediante este visualizador [6].

Sensores: Los sensores son instrumentos que captan el valor de la variable de proceso y
envian una sefial de salida predeterminada. El sensor puede formar parte de otro instrumento (por
ejemplo, un transmisor) o bien puede estar separado. También se denomina detector o elemento
primario por estar en contacto con la variable, con lo que utiliza o absorbe energia del medio
controlado para dar, al sistema de medicién, una indicacion en respuesta a la variacion de la
variable [7].

El Internet de las Cosas: El 10T (del inglés Internet of Thigs, 10T) es un término que se
utiliza para describir el futuro de la tecnologia, ya que este se extiende a objetos, sensores y
dispositivos que la gente usa todos los dias. La conectividad de estos dispositivos es la base para
el desarrollo independiente de aplicaciones y servicios colaborativos. Debemos tener en cuenta
que loT representa el préximo avance de Internet, que supondra un gran salto en su capacidad para
recopilar, analizar y distribuir datos, asi podremos transformarlos en informacién y conocimiento.
Entonces podemos decir que 10T se ha vuelto extremadamente importante en la actualidad,
combinando los mundos fisicos, digitales y virtuales para crear un entorno inteligente [8].

Socket TCP/IP: Los sockets de TCP/IP proporcionan una forma facil de conectar
programas informaticos entre ellos que se afiaden normalmente aplicaciones autonomas existentes.
TCP/IP proporciona un mecanismo para transferir datos entre dos aplicaciones que pueden estar
ejecutandose en sistemas distintos. La transferencia de los datos es bidireccional; siempre y cuando
se mantenga la conexion TCP/IP y no se pierde ningun dato, se conserva la secuencia de los datos.

Una conexion TCP/IP entre dos aplicaciones tiene un extremo de cliente y un extremo de servidor,
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lo que significa que una aplicacion actia como servidor y la otra como cliente. Los terminos cliente
y servidor solo hacen referencia al mecanismo utilizado para establecer una conexion; no se
refieren al patron de intercambio de datos. Cuando se haya establecido la conexion, el cliente y el
servidor podran realizar las mismas operaciones y enviar y recibir datos [9].

Framework: “Es un entorno de trabajo o marco de trabajo definido como el conjunto
estandarizado de conceptos, practicas y criterios para enfocar un tipo de problematica particular
que sirve como referencia, para enfrentar y resolver nuevos problemas de indole similar” [10].

Frontend: Son aquellas tecnologias que se utilizan en el lado cliente, se utilizan en los
diferentes dispositivos utilizados para conectarse con el servidor a través de internet. Estas
tecnologias y lenguajes de programacion vienen implementados en los distintos navegadores web
que existen, interpretadores de estos codigos. Las tecnologias mas utilizadas en el frontend son
HTML, CSS, JavaScript, jQuery, Ajax, BootStrap, React, Angular, etc. [11]

ReactJS: es una libreria JavaScript de codigo abierto para el desarrollo de interfaces. Fue
creada por Facebook con el fin de facilitar la creacion de componentes interactivos y reutilizables
para interfaces de usuario basandose funciones que toman las actualizaciones de estado y las
traduce en una representacion virtual de la pagina resultante. Ademas, detecta cambios de estado
en la pagina realizando cambios en el DOM para reflejar la nueva pagina utilizando un concepto
Ilamado DOM virtual que hace subarboles de nodos sobre la base de cambios de estado con el fin
de mantener los datos actualizados [12].

Backend: Son aquellas que se utilizan en el lado servidor para realizar gestion de peticiones
de informacién que llegan y para gestionar las bases de datos alojadas en los mismos. La

informacidn una vez tratada es devuelta al dispositivo para que sea visualizada en el dispositivo a
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través de las tecnologias frontend. Las tecnologias mas utilizadas en el backend son PHP, Java,
.NET, Node JS, Phyton, MySQL, etc [11].

NodeJS: Es un runtime de JavaScript desarrollado sobre el motor V8 de JavaScript que se
encuentra en los navegadores Chrome, el creador de NodeJS Ryan Dahl tenia en mente una
herramienta para la creacion de sitios web con capacidades de notificaciones push. Con NodelS
provee una herramienta para trabajar bajo un paradigma sin bloqueos y basado en eventos de

entrada y salida (1/0) [13].

3. Método

3.1. Plan de trabajo

Tabla 1. Plan de trabajo

Obijetivos especificos

Evaluacion de objetivos

Actividades realizadas para
consecucion de dichos objetivos

En cada fila se ubican cada uno
de los objetivos especificos.

1. objetivo especifico: Disefiar y
ensamblar  gabinete  eléctrico
portatil para la inspeccién de los
equipos de coiled tubing y bombas
de fluidos por medio de software
CAD y componentes eléctricos.

2. objetivo especifico: Programar
controlador l6gico siemens s7-1200
con interfaz HMI simatic basic para

Se especifica como se va a
conseguir cada objetivo especifico
planteado, esto conducird a
cumplir el objetivo general.

Software para el desarrollo de
planos eléctricos e inspecciones a
los sistemas de adquisicion de

datos implementados en las
unidades.
Solicitud de componentes vy

herramientas para el montaje del
gabinete.

Analizar datasheet de los sensores
e instructivos por parte del
fabricante para la conexién al PLC.

Se indican las diferentes actividades
realizadas para conseguir dico objetivo
especifico.

Planos eléctricos del gabinete.
Elementos  necesarios  para el
ensamblaje del gabinete.

Adquisicién de los componentes.

Montaje del gabinete.

Programacién para adquisicion de
sefiales digitales y analogicas.
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Objetivos especificos

la adquisicién de datos por medio
de instructivos de programacién
siemens. sensores.

3. objetivo especifico:
Implementar comunicacién entre
controlador l6gico siemens s7-1200
y servidor backend local para
enviar los datos a la plataforma web
por medio de websocket. correcto
de las mediciones de los sensores.
3. objetivo especifico: Disefiar y
desarrollar plataforma web local
que permita gestionar y visualizar
los datos de adquisicién mediante

Evaluacion de objetivos

Actividades realizadas para
consecucion de dichos objetivos

Consultar requerimientos de la
HMI y la aprobacion de los disefios
con referencia a los que existen en
los equipos para su
implementancion.

Investigar sobre protocolos de
comunicaciones para enviar datos
en tiempo real por medio de la
web.

el uso de tecnologias web frontend.

Informacion 'y documentacién
sobre las tecnologias web
seleccionadas.

Realizar inspecciones de
funcionamiento en  diferentes
escenarios, controlados con

sensores externos y en equipos.

Programacion de HMI enlazando
variables del PLC, campos para recibir
datos de calibracion e indicadores
visuales de estado.

Desarrollo y configuracién de interfaz
de alarmas.

Implementacién de websocket para la
transmision de datos del backend al
frontend.

Definir arquitectura del sistema,
tecnologias y framework.
Programacion de servidor Backend

local con conexién con controlador
I6gico programable y almacenamiento
de datos en DB.

Disefio y programacion de plataforma
frontend local.

Testing de rendimiento y
funcionamiento de la plataforma.

Prueba del sistema en equipos de coiled
tubing y bombas de fluidos.

3.2. Desarrollo plan de trabajo

El ingeniero mecatronico practicante de la empresa Guacamaya Oil Services S.A.S, puede
adquirir 'y poner en practica sus conocimientos en areas de mantenimiento industrial,
instrumentacién de unidades del sector petrolero, investigacion e innovacion mediante proyectos
orientados a la mejora de los procesos facilitando el acceso a la informacion, contribuyendo a la
seguridad e integrandose a un equipo de trabajo en donde desarrolla sus habilidades de trabajo

aplicando los conocimientos adquiridos durante la carrera.
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Por parte de la empresa fue asignado un director encargado de realizar seguimiento a lo
largo del proyecto, entre sus funciones se encargaba de orientar, apoyar, ensefiar, contribuir con
retroalimentacion, recursos y asesorias acerca de los requerimientos del proyecto. El encargado es
el supervisor del departamento de electrénica de la empresa, Ingeniero electronico Juan Pablo
Gonzalez Barrero; inicialmente compartio un panorama completo acerca del proyecto que
deseaban desarrollar, posteriormente mostré informacion acerca de las variables fisicas y los
sensores que permiten adquirirlas, finalmente hizo acompafiamiento a lo largo del desarrollo,
efectuando testing a los sistemas de hardware y software. El desarrollo del proyecto se dividid
principalmente en dos partes: la primera se enfoc6é en la implementacion y programacion del
sistema de adquisicion de datos portatil y la segunda con respecto al software programando el

servidor backend y el cliente frontend.

4. Resultados

4.1. Primera parte. Corresponde al desarrollo de los objetivos especificos 1y 2

Desglosando la primera parte del proyecto consiste en la descripcion de montaje del
gabinete eléctrico, esquemas eléctricos, bloques de programacion de PLC, disefio e
implementacién de interfaces HMI. El sistema de adquisicion de datos portatil (ADATA) se
compone de los siguientes elementos que fueron seleccionados con base a componentes
electronicos con altos estandares de confiabilidad, trabajo continuo y requerimientos por parte de
la empresa Guacamaya Oil Services S.A.S. Los componentes fueron cotizados en varias tiendas
de electronica y automatizacion seleccionando el precio como un promedio de las diferentes

cotizaciones; debido a que el sistema debe ser portatil se selecciona un gabinete liviano, que se le
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pueda realizar adiciones de conexiones, es decir, facil de realizar perforaciones y que ademas

pueda trabajar en ambientes lluviosos, con alto ruido o polvo.

La empresa Guacamaya Oil

ServiceS S.A.S ha implementado los sistemas de adquisicion de datos principalmente de los coild

tubing a traves de componentes de la marca siemens como PLC y HMI. En la tabla 2 se presenta

todos los componentes que contiene el gabinete.

Tabla 2. Cotizacion de componentes

Sistema de adquisicion de datos portétil - adata

Componentes Cotizacion
Referencia Descripcién Ugéga Wlaiuc::r?mat Amazon Total
SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, compact
CPU, DC/DC/DC, onboard
g)E(I8370214—1AG40- /0: 14 DI 24 V DC: 10 DO 24 VV DC: 2 Al 1 $4.3A(f)%.997, $3.2((3)%.033 $3.8(())g.015
0-10 V DC, Power supply: DC 20.4-28.8V ' ‘
DC, Program/data memory 100 KB
SIMATIC S7-1200, Analog input, SM
B6ES72314HF320X 1231, 8 Al, +/-10 V, +/-5V, +/-2.5 V, or O- 1 $1.906.917, $2.181.597 $2.044.257
BO 20 mA/4-20 mA, 12 bit+sign or (13 bit 00 ,00 ,00
ADC)
SIMATIC HMI, KTP700 Basic, Basic
Panel, Key/touch operation, 7"
6AV2123-2GB03- || display, 65536 colors, PROFINET $2.971.243, $2.879.709 $2.925.476
0AXO0 interface, configurable from 1 00 00 00
WinCC Basic V13/ STEP 7 Basic V13, ' ‘
contains open-source software, which is
provided free of charge see enclosed CD
Compact Switch Module CSM 1277 for
connecting SIMATIC S7-1200 and up to 3
6GK7277-1AA10- further nodes to Industrial Ethernet with 1 $1.130.846, ) $1.130.846
0AA0 10/100 Mbit/s; unmanaged switch, 4 RJ45 00 ,00
ports, ext. 24 VV DC power supply LED
diagnostics.
SITOP PSU200M 5 A stabilized power
) supply input: 120/230-500 V AC output: $1.241.713, $1.392.960 $1.317.336
6EP1333-3BA10 24 V DC/5 A *Ex approval no longer 1 00 ,00 ,50
Disponible en
PTB10-6PSW Pasamuros amphenol industrial 6 contactos 6 $250.000,0 i $1.500.000
macho. 0 ,00
Cable Cableado centelsa niamero 10 con longitud 1 $20.000,00 i $20.000,00
de 4 metros.
Clavija 110V Clavija 110V macho. 1 $10.000,00 - $10.000,00

macho
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Sistema de adquisicion de datos portatil - adata
Componentes Cotizacién
Referencia Descripcion Unida Wlagtomat Amazon Total
des ion
Cable 3x10 Cable 3x10 encauchetado con longitud de 1 $15.000,00 i $15.000,00
encauchetado 1 metro.
El M22-RJ45-SA es una interfaz pasamuro
utilizada para conexion ethernet RJ45, $253.000,0 $253.000,0
M22-RJ45-SA IP65 cuando se cierra'y IP20 cuando esta 1 0 i 0
conectada.
Gabinetes plasticos IP65 478X344X216
Gabinete Plastico MM cuerpo y tapa en polipropileno 1 $432.000,0 i $432.000,0
homopolimero con retardante a la llama 0 0
uv.
Borna gris de 2,5mm serie WDU 2.5,
Borna weidmuller  conexion medlant_e,torr)ll_lo y apriete por 29 $2.400,00 i $69.600,00
mordaza. Instalacion rapida y de uso para
aplicacion generales.
Mini Interruptor LS - Termomagnético -
BKN 1P C4 Riel - 4 Amp - Monopolar - 1 polo - 440 1 $14.000,00 - $14.000,00
VAC
Total: $13.538.530

Con base a la tabla 2 se llevé a cabo la cotizacion y compra de los componentes por un

estimado de 13.500.00 de pesos, una vez se obtuvo los dispositivos se procede con la realizacion

del esquematico eléctrico para el montaje. Los dispositivos adquiridos presentan condiciones

adecuadas para desempefiarse en ambientes de alto estrés como altas temperaturas, largos periodos

de tiempo de funcionamiento y cumplen con los estandares industriales para los sistemas de

adquisicion de datos que se implementan en este tipo de unidades que operan en el mantenimiento

de pozos petroleros.
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Figura 1. Esquema eléctrico data portatil
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4.1.1. Implementacion del esquematico y montaje

El esquematico desarrollado se adjunta en la figura 1, para la configuracién se uso la
documentacion de cada uno de los sensores implementados, estos son: encoder, switch de
proximidad, pin de carga y celda de peso. En términos generales, la alimentacion del sistema de
entrada es a 120 VAC y la salida a 24 VDC. Este proceso de regulacion se realiza por medio del
SITOP. Posteriormente, se realiza la conexiéon de las terminales positivo y negativo a las borneras
de donde se realiza las conexiones para alimentar los sensores, el PLC, HMI y el médulo de
entradas analogicas o el switch. A su vez, el gabinete cuenta con proteccion termomagnética de 4
Ay un interruptor con indicador piloto de encendido o apagado.

En la figura 1 se aprecia una tabla en la parte inferior derecha en donde se especifica el
cadigo de colores del esquema eléctrico. La conexion de los sensores se lleva a cabo a traves de

un pasamuros amphenol de 6 pines. Las letras en cada pasamuros hacen referencia al estandar de
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los pines indicados por el departamento de mantenimiento electrénico de la empresa para los
sistemas de adquisicion. Para el montaje del gabinete fue necesario el uso de herramientas de

perforacion, corte, destornilladores, pinzas, ponchadoras de canutillos y de cables de red.

Figura 2. Gabinete eléctrico.

4.1.2. Interfaz HMI

Para la visualizacién, monitoreo y control de los datos se utiliza una HMI Siemens
KTP700 BASIC de 7 in. El entorno de programacién del PLC y la HMI es a través del software
propietario de la misma compafiia, TIA PORTAL en su version 14. En términos generales, el
disefio y programacion de las interfaces se divide en dos vistas, una vista correspondiente a los
valores y parametros de calibracion, una segunda vista correspondiente a las alarmas sea por
rangos de valores 0 maximos. En general, para los sensores andlogos con lectura de intensidad en
el rango de 4 mA a 20 mA como load pin y celda de peso, el disefio de la HMI se enfoca en que
se pueda definir un rango de medida, un set en cero y la presentacion de los valores de la variable
fisica. Para los sensores digitales correspondientes al encoder y proximity switch la interfaz
presenta la lectura del conteo y el valor de velocidad determinado por medio de la frecuencia,

ademas cuenta con un input para introducir un offset o set en cero.
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Para el control de la aceleracidn es necesario la generacion de pwm a una frecuencia de
500 hz. La sefal es enviada por uno de los conectores correspondiente a la aceleracion por medio
del can bus de los motores detroit serie 60; para el control es necesario variar el ancho de pulso de
la sefial desde la HMI. EI proceso para generar y configurar la sefial de PWM depende del
controlador logico, en el caso de los PLC siemens s7-1200 es necesario que sean DC/DC/DC, es
decir, que su salida sea a transistor permitiendo el accionamiento a altas frecuencias por largos

periodos de tiempo.

Figura 3. Interfaz Home HMI
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Figura 4. Interfaz weight HMI
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Figura 5. Interfaz Presion HMI
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Figura 8. Interfaz de PWM
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4.1.3. Alarmas

En aplicaciones de coiled tubing y bombas de fluido se configuran principalmente dos tipos
de alarmas, la primera hace referencia a los valores maximos y la segunda hace referencia a las
variables de proceso gque se encuentre dentro de un rango de valores. Con base a lo anterior, se
desarrollaron dos interfaces correspondientes a cada tipo de alarma, globalmente las alarmas
pueden ser activadas o desactivadas, cuentan con inputs para la recepcidn de valores y animaciones

visuales como cambio de color o parpadeo en caso de que se active la alarma o se encuentre en el

rango adecuado.

Figura 9. Interfaz alarma maximos valores
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Figura 10. Interfaz alarma rangos de valores
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4.1.4. Comunicacion PLC — Backend

Para realizar la comunicacion entre el PLC siemens s7-1200 y el computador en donde se
aloja el servidor backend es necesario la conexion fisica entre los dispositivos por medio del cable
de red ethernet; por este medio y haciendo uso de la comunicacion abierta de usuario (OUC) basada
en TCP/IP, se procede a enviar los datos adquiridos de los sensores a través de la implementacion
de las instrucciones y bloques de cddigo (TCON, TSEND, TRCV y TDISCON).

La disposicion de los datos se encuentra segmentada de la siguiente forma, cada dispositivo
0 sensor tiene un tipo de sefial que puede ser analdgica o digital, la variable del medio fisico y los
datos dependiendo de la configuracion que se desglosa en: lectura, calibracion, alarmas maximas
y alarmas de rangos. Antes de enviar los datos es necesario realizar conversiones, los valores
procesados se encuentran de tipo real y al momento de enviar el blogue de configuracion TSEND
espera datos del tipo string, por este motivo se procede a convertir los datos de real a string y

posteriormente concatenar los diferentes datos para enviar un solo string con toda la informacion.
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Tabla 3. Datos de transferencia
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Data transfer Position in
Dispositivo - sensor Signal Variable Setting Data string
. Value 1
Sensor reading Current 5
Calibration Minimum value 3
LOAD PIN ANALOG Pressure Maximun value 4
Active 5
Maximun alarm Maximun value 6
Indicated value 7
. Value 8
Sensor reading Current 9
SPARE LOAD PIN ANALOG Pressure Minimum value 10
Calibration Maximun value 11
. Count 12
Sensor reading Speed 13
PICK-UP PROXIMITY DIGITAL  Flow Calibration  Factor K 14
Active 15
Maximun alarm Maximun barrels 16
Indicated value 17
. Count 18
Sensor reading Speed 19
Calibration Factor K 20
Active 21
ENCODER DIGITAL Depth Maximun alarm Maximun depth 22
Indicated value 23
Maximun value 24
Range alarm Minimum value 25
Indicated value Min 26
. Value 27
Sensor reading Current 28
Calibration Long p-cell 29
CELL WEIGHT ANALOG  WEIGHT Long p-Injector 30
Maximun value 31
Range alarm Minimum value 32
Indicated value Min 33
. Value 34
PLC DIGITAL PWM Reading Active 35
TOTAL 35 DATOS

4.2. Segunda parte. Corresponde al desarrollo de los objetivos especificos 3 y 4

4.2.1. Backend
La segunda parte del proyecto consiste en la implementacion del servidor backend y el

cliente en el fronted. La implementacion del backend fue realizada por medio de Node.js, este es
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un entorno en tiempo de ejecucion multiplataforma para la capa del servidor basado en JavaScript.
Node.js es un entorno controlado por eventos disefiado para crear aplicaciones escalables,
permitiéndote establecer y gestionar maltiples conexiones al mismo tiempo. Los datos que envia
el PLC por medio del protocolo de comunicacion TCP/IP son recibidos en el backend por medio
del uso de sockets. Los sockets de TCP/IP proporcionan una forma facil de conectar programas
informaticos entre ellos. Ademas, TCP/IP proporciona un mecanismo para transferir datos entre

dos aplicaciones que pueden estar ejecutandose en sistemas distintos de manera bidireccional.

Figura 11. Datos de transferencia
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Tomado de los datos obtenidos por IBM [6].

Los datos que recibe el servidor del PLC corresponde a una cadena de valores, estos datos
necesitan ser procesados en donde se organizan con base a la tabla de transferencia. Por otra parte,
se realizan configuraciones en la estructura de los datos para generar un vector de objetos de tipo
JSON que son los datos de transferencia al frontend. Los principales pardmetros que se organizan
0 estructura en el objetos son el nombre del sensor, la lectura, calibracion e indicaciones.

Entre las funciones del backend se encuentra efectuar la recepcion de la informacion del
PLC por medio del socket y gestionar la informacion de la plataforma. Una vez los datos son
estructuradores se procede a guardarlos en la base de datos relacional MySQL, para este proceso

es necesario el uso de una API Rest y el uso de un ORM llamado sequelize facilitanto el proceso
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de comunicacion y gestion de la base de datos para almacenar la informacion por medio de la
implementacion de los métodos del protocolo HTTP. La arquitectura del backend es de tipo MVVC
(modelo, vista, controlador), permitiendo organizar la I6gica de negocio de la aplicacion y que de
forma simple se puedan hacer modificaciones, actualizaciones y verificacion de errores. El
backend procesa todo el flujo de informacion que ingresa y gestiona las solicitudes desde el
frontend para obtener datos de los usuarios y sensores. Para los datos de los usuarios y la seguridad
de las contrasefias se utilizd Bcrypt, este es una funcion de hashing de passwords que realiza
encriptacion a los datos del usuario proporcionando un alto nivel de seguridad. Los datos de cada
sensor son procesados para ser enviados al frontend como un archivo en formato csv para la

descarga.

4.2.2. Comunicacion Backend — Frontend

La comunicacion entre el backend y el frontend se realiza por medio de websockets, en
particular el paquete socket 10 el cual es una biblioteca basada en eventos para aplicaciones web
en tiempo real. Permite la comunicacion bidireccional en tiempo real entre clientes y servidores

web.

Figura 12. Datos de transferencia
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Cada vez que un dato ingresa al servidor a través del primer socket que comunica el PLC
con el backend se ejecuta una serie de script, eventos y funciones para el manejo de datos e
informacion del estado de la aplicacion al frongtend, por ejemplo, si hay conexion con el
controlador o el estado de la base de datos, todo esto se realiza llamando a la instancia de socket
10 para que emita los diferentes eventos al frontend. De este modo, cada vez que ingresa un dato

al backend es enviado al frontend con una serie de eventos de estado.

4.2.3. Frontend

La seleccién de la tecnologia para el desarrollo del frontend se realiz6 con base a los
requerimientos de la plataforma, en particular:

e Gestion del estado de la aplicacion con alto rendimiento.

e Presentacion de datos con un delay menor a 3 segundos.

Con base a los requerimientos se selecciona un framework web que pueda realizar la
recepcion, gestion y presentacion de los datos en tiempo real. Este framework es React JS, una vez
se define la tecnologia se procede al desarrollo de las interfaces de usuario que se definen como
un conjunto de vistas que permiten la interaccion con el usuario, al momento de programar la
estructura y los estilos es necesario partir de un disefio, se recomienda que el disefio sea un
prototipo igual o similar de lo que se pretende desarrollar para cada una de las vistas y resoluciones
principales. Los disefios se desarrollaron por medio de Figma el cual es una herramienta de
prototipado web y editor de graficos vectorial, que a diferencia de las otras herramientas, se aloja
en la web. Ademas, una de las caracteristicas que tiene Figma es que, al estar basada en el
navegador, puedes compartir el proyecto con tu equipo y hacer modificaciones en la misma mesa

de trabajo.
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La plataforma web cuenta en total con 7 vistas que dependiendo del rol del usuario pueden
ser menos, si es administrador se habilitan las 7 o si es cliente solo 5. Estas son el login, home,
control, graficas, configuraciones, informacion y usuarios. La estructura del frontend
independiente de la tecnologia utilizada es fundamental porque permite la mantenibilidad de la
aplicacion y la escalabilidad. La estructura del frontend se implementa siguiendo la arquitectura
clean arquitecture que tiene como objetivo la separacion de dependencias y la arquitectura Flux
propia de react para la gestion del comportamiento de la aplicacion. Esta separacion se logra
dividiendo el software en capas. En general, se usan varias herramientas para el enrutador como
react router, gestionar el estado con redux-toolkit, los servicios con axios, el control de formularios
con formik y los estilos con css mediante el uso media query garantizando un disefio responsivo.

La vista inicial corresponde al login que consta de un formulario para que el usuario digite
el correo electronico y la contrasefia para el inicio de sesion. El formulario cuenta con validaciones
e indicaciones si la contrasefia o el correo es incorrecto. A su vez, la informacion desde el frontend
por medio de una API Rest es enviada al backend donde se verifica si la contrasefia ingresada
corresponde a la registrada en la base de datos, cabe destacar que las contrasefias se encuentran
encriptadas y el backend devuelve una respuesta con los datos del usuario y un token generado por

medio de JSON web tokens.
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Figura 13. Vista Login
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Una vez inicia sesion el sistema se direcciona a la vista Home, en general la plataforma
web consta de una barra de navegacion lateral y un navbar presentando el rol del usuario, el nombre

y el boton para salir. En la vista principal se observa informacion acerca de la empresa.
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Figura 14. Vista Home

= Admin

admin =
a .

4%
&

DASHBOARD SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PA/ﬂEW

EZ%ATAL

Sesaaca;

Departamento de Electrénica

Ing. Moisés Arias Rodriguez

La siguiente vista corresponde a la de control, en esta vista se realiza la comunicacion y
transferencia de datos. Ademas, permite gestionar si los datos adquiridos de los sensores son
almacenado; en esta vista se observan tres secciones, la primera seccién en la zona superior derecha
presenta indicadores sobre el estado de la conexion con el servidor, el controlador y si se encuentra
habilitada la transferencia de datos.

La segunda seccion superior izquierda gestiona la base de datos, indica si hay conexion y

si se encuentra habilitado el almacenamiento de los datos de los sensores.
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Figura 15. Vista Control
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La tercera seccion presenta imagenes de los sensores e informacion resumida del nombre

del sensor, tipo de sefial y la lectura de las principales variables. La vista control cuenta con

proteccidn, es decir, si no hay comunicacion con el controlador los botones de activar o desactivar

de la seccion DB se encuentran deshabilitados, en caso de desconexion del controlador, base de

datos o servidor, los sockets emiten eventos permitiendo saber el estado del backend y el

dispositivos para informar al usuario.
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Figura 16. Vista Control

La siguiente vista presenta de forma grafica los pardmetros de lectura de los sensores, se
puede apreciar una grafica principal mostrando cuatro variables principales con opciones de
ocultarlas, habilitar o deshabilitar la presentacion de datos, rango automatico, colores de

identificacion y un rango de lectura de 15 a 30 minutos. Cabe destacar, que los datos se presentan

en la gréfica cada 100 milisegundos.
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Figura 17. Vista grafica 1
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En la parte inferior, cada sensor cuenta con una grafica propia que permite activar o
desactivar la lectura de datos, cambiar el color, rango automatico y el tipo de linea. Las graficas
fueron desarrolladas con un paguete llamado PlotlyJS construido sobre d3.js y stack.gl, es una
biblioteca de graficos abierta de tipo declarativa de alto nivel incluyendo méas de 40 tipos de

gréaficos, incluidos gréficos 3D, graficos estadisticos y mapas SVG.
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Figura 18. Vista grafica 2
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La vista configuracion presenta los datos correspondientes a las alarmas, esta informacion
corresponde a parametros de calibracién, valores maximos y minimos e indicaciones con
variaciones en los colores y el estilo del borde dependiendo si se ha accionado la alarma, desde el

panel de control se activa o desactiva el flujo de datos de la vista. Esta vista solo es posible acceder

si el rol del usuario es de tipo administrador.

Figura 19. Vista configuracion
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La vista informacion corresponde a una serie de opciones para descargar en formato csv
los datos de cada sensor almacenados en la base de datos. Es posible descargar los datos del peso,
presion, backup de presion, profundidad, pwm y flujo; la interfaz esta programada para indicar al

usuario si hay conexion con la base de datos y presenta mensajes de alerta en caso de desconexion.

Figura 20. Vista informacion
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La interfaz de usuario corresponde a una vista a la cual solo puede acceder el usuario con
rol de administrador. Cuenta con dos botones que permiten visualizar la tabla de los usuarios
registrados en la base de datos, esta informacion corresponde al nombre de usuario, email, rol y
dos opciones que permiten editar la informacion o eleminar el usuario.

La siguiente opcién corresponde a la de agregar un nuevo usuario presentando un

formulario solicitando nuevos los datos.
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Figura 21. Vista usuarios
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5. Conclusiones
Este documento ha presentado el desarrollo del sistema de adquisicion de datos y
presentacion en la plataforma web titulado ADATA. Se ha evidenciado que es posible gestionar
los datos a través de un aplicativo web inicialmente de forma local con baja latencia y un
rendimiento eficiente, ademas se corrobora el rendimiento de tecnologias de frontend y backend
integrando dispositivos de hardware, impulsando la versatilidad de estos dispositivos en el area de
la automatizacion industrial y la aplicacion de sistemas loT. El sistema ha facilitado las

inspecciones de los equipos y la prueba de los sensores de forma rapida, ademas el desarrollo de
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la practica empresarial ha permitido aplicar las habilidades de investigacion e innovacion del
estudiante al estar relacionado con los servicios en la industria de hidrocarburos, el mantenimiento
de los equipos y desarrollo de proyectos sobre las unidades favoreciendo la integracion del
estudiante con escenarios reales laborales.

Con base a los objetivos especificos del proyecto se presenta una serie de conclusiones.

Se disefid y ensambl6 el gabinete eléctrico con dimensiones reducidas (40x40 cm)
permitiendo la portabilidad, ademas se realizo el esquema de conexiones y la documentacion de
los componentes contribuyendo a la empresa en el ensamblaje de nuevos gabinetes de forma
rapida.

Sé implementd la programacion del PLC y las interfaces HMI, se presentaron
inconvenientes en la calibracion de los sensores de peso y flujo, sin embargo, a partir de los
manuales e indicaciones del supervisor se pudo realizar la conexion y programacion. La
comunicacion entre el PLC y servidor fue desarrollada con base al entorno de backend (NodelS)
y el paquete de comunicacion integrado de sockets, se presentaron inconvenientes en el proceso
de reconexion y la gestidn de eventos de error, se solucion6 indagando en la documentacién de la
libreria 'y el desarrollo de funciones asincronas ciclicas para la reconexién. Con esto se ratifica que
es posible transferir informacion entre dispositivos de hardware y software aplicados a sistemas
en tiempo real.

El disefio y desarrollo de la plataforma web local se programd implementando un
framework de frontend (ReactJS), estructurando un dashboard con diferentes vistas que permiten
al usuario observar los datos de los sensores mediante indicadores, graficas, observar
configuraciones, almacenar, descargar los datos y gestionar dos tipos de usuarios. Inicialmente se

planteo el proyecto con un delay de presentacion de datos inferior a 3 segundos, actualmente el
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controlador envia y se presentan los datos en el frontend cada 100 milisegundos con un
rendimiento estable de forma local. Con base a lo anterior, se cerciorar que es posible implementar
tecnologias web para sistemas industriales que requieren un rendimiento alto. Es de verificar el
rendimiento de la plataforma en un servidor web, ademas del rendimiento de otros frameworks de
frontend o backend.

Actualmente la plataforma web recibe los datos del PLC, en futuras versiones o trabajos se
busca controlar las variables modificando los valores, por ejemplo, calibraciones o alarmas.

Para el uso de la aplicacién de forma local sin conexién a internet se recomienda el
despliegue en contenedores de docker, creando varios contenedores para cada servicio permitiendo
la ejecucion de forma répida desde cualquier sistema. En la misma linea se busca desplegar en un
servidor web posibilitando que desde internet pueda ser accedio para la gestion y control de datos

similar a un sistema scada propio de la compafiia.
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