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RESUMEN

El presente estudio tiene por finalidad desarrollar un sistema local y remoto para
monitorear y almacenar las variables de velocidad, posicién y torque de los servomotores,
asi como los indicadores clave de rendimiento (KPIs) relevantes en los escenarios de
llenado de botellas, tales como la tasa de utilizacién de capacidad, tasa de calidad, tasa de

disponibilidad y productividad.

El sistema permitird observar y almacenar localmente las variables de los servomotores
mediante una interfaz desarrollada en WinCC Professional que, a su vez, mediante
diversos scripts, estard enlazada con el programa SQL Server. Esta conexién permitird
crear o eliminar bases de datos y tablas, definir las variables a almacenar y establecer un

rango de tiempo para ejecutar el monitoreo.

De manera remota, el sistema almacenaré en InfluxDB Cloud las variables necesarias para
calcular los KPIs, las cuales seran posteriormente enviadas a Grafana Cloud, con el fin de
aplicar féormulas automatizadas para obtener dichos indicadores y visualizar los resultados
mediante un dashboard interactiva y de alta disponibilidad, que brindard un gran aporte

para la toma de decisiones.

Palabras claves: Monitoreo y almacenamiento de datos, sistema local, sistema

remoto, automatizacion, proceso de llenado de botellas.



ABSTRACT

The purpose of this study is to develop a local and remote system to monitor and store the
variables of speed, position, and torque of the servomotors, as well as the relevant Key
Performance Indicators (KPIs) in bottle-filling scenarios, such as capacity utilization rate,

quality rate, availability rate, and productivity.

The system will allow for local observation and storage of the servomotor variables
through an interface developed in WinCC Professional, which, in turn, will be linked to
the SQL Server program via various scripts. This connection will enable the creation or
deletion of databases and tables, the definition of variables to be stored, and the

establishment of a time range for monitoring execution.

Remotely, the system will store in InfluxDB Cloud the variables required to calculate the
KPIs, which will later be sent to Grafana Cloud. There, automated formulas will be
applied to obtain these indicators and the results will be visualized through an interactive,

high-availability dashboard, providing significant support for decision-making.

Keywords: Data monitoring and storage, local system, remote system, automation,

bottle-filling process.
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.  INTRODUCCION

.1. Introduccion

La industria de bebidas se distingue por su dinamismo y exigencia dentro del
sector manufacturero. Maneja altos volimenes de produccién, cumple estrictos
estdndares de calidad y mantiene una eficiencia operativa constante. Para lograrlo, este
sector ha incorporado procesos altamente automatizados que aseguran uniformidad,
inocuidad alimentaria y rapidez. Ante una demanda cambiante y regulaciones cada vez
mads rigurosas, resulta imprescindible implementar sistemas avanzados de monitoreo y

almacenamiento que permitan sostener la competitividad.

Dentro de este contexto, el proceso de llenado de botellas representa una etapa
critica en la linea de produccién. Las botellas son trasladadas a través de cintas
automatizadas hasta las estaciones de llenado, donde se dosifica con precision el
contenido para evitar desperdicios o sobrellenado. Este proceso es altamente sensible a
errores mecanicos, pequefias variaciones en el ritmo de trabajo y retrasos minimos, los
cuales pueden afectar la eficiencia, la calidad del producto y la continuidad de la

operacion.

En este escenario, el monitoreo de las variables de los servomotores resulta
esencial, ya que garantiza un movimiento preciso y sincronizado, permitiendo que cada
botella sea ubicada y llenada correctamente. Este seguimiento constante también
facilita la deteccion de desviaciones y el ajuste eficiente de pardmetros operativos

evitando paradas no programas y reduciendo el desgaste de los equipos. Atakok et al.



(2020) senalan que el mantenimiento predictivo en servomotores, basado en el andlisis

de datos, permite anticipar fallos y optimizar la eficiencia operativa.

Es comun que, para revisar las variables relacionadas con los servomotores, sea
necesario establecer una conexién con el PLC para luego identificar los actuadores de
interés y sus telegramas. Sin embargo, para ello, el usuario debe contar con el software
y la versién compatible con el PLC, asi como conocimientos sobre las palabras de
estados, consignas, conversiones u otros datos relevantes para obtener las variables de

los servomotores en las unidades deseadas.

No obstante, existen fabricantes que cuentan con software exclusivo para
conectarse directamente con sus servomotores y que permitan su monitoreo. Sin
embargo, esto puede resultar complicado, ya que, en las zonas de llenado de botellas,
los servomotores provienen de diferentes proveedores. En muchos casos, sus
programas ya no estan vigentes, requieren pagos anticipados elevados, estan en
idiomas diferentes a la lengua nativa del usuario o presentan una interfaz confusa. Es
en este punto donde pueden ocurrir graves errores, ya que estos programas también
permiten modificar pardmetros. Entonces, el usuario, en su intento de monitorear,
podria alterar alguna variable imprescindible para el correcto funcionamiento
sincronizado de los servomotores. Otro inconveniente se presenta durante el intento de
conexidn con el servomotor, debido a que los equipos suelen estar inaccesibles o

protegidos con cubiertas.

Ante ello, esta tesis busca disefiar e implementar un sistema local de monitoreo
y almacenamiento de las variables dindmicas de servomotores como la velocidad,
posicion y torque. En este sistema, el usuario podra visualizar las variables de interés
de manera ordenada, directa y sin conexiones previas, desde una pantalla desarrollada
en WinCC Professional. Ademads, mediante esta pantalla podrd seleccionar que
variables se almacenardn en las respectivas bases de datos (DBs) y tablas de SQL

Server.



Por otro lado, evaluar el rendimiento del proceso de llenado es fundamental,
puesto que se trata de una produccién continua y rapida, que genera grandes volimenes
de datos. Para ello, se requiere recopilar las variables necesarias para el calculo de los
indicadores clave de desempeiio (KPIs), tales como la disponibilidad, productividad, la
calidad del producto y el aprovechamiento de la capacidad. Segtin Ultatek (2020),
resulta esencial automatizar y agilizar este cdlculo contar con informacién precisa,

actualizada y confiable que facilite la toma de decisiones operativas y estratégicas.

Por ello, se propone el disefio e implementacion de un sistema remoto de
monitoreo y almacenamiento de variables relacionadas con los KPIs. Las variables
necesarias para el calculo se almacenardn en una base de datos en InfluxDB Cloud y,
posteriormente, se enviardn a Grafana Cloud, donde se le aplicaran las férmulas
automatizadas para calcular los KPIs. Los resultados podrdn ser monitoreados a través
de un dashboard que incluye diversas herramientas visuales, las cuales ofrecen

flexibilidad para adaptarse a las necesidades del usuario.

.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Determinacién del problema

Las industrias de bebidas operan con procesos que se caracterizan por el alto
control, rapidez, precision, salubridad y seguridad. Por ello, las lineas de produccion
utilizan sistemas basados en servomotores, cilindros neumaticos, sensores
fotoeléctricos, sensores de nivel, bombas centrifugas, interfaz hombre-maquina (HMI),

sistemas safety, entre otros componentes.

En este contexto, los servomotores cumplen la funcidn de sincronizacién para
lograr un llenado homogéneo y un transporte seguro, con el fin de evitar caidas, roturas

y derrames de botellas, ya que este tipo de incidentes podria generar pérdidas



econdmicas, considerando que la produccion es elevada en un corto periodo de tiempo
y que, al tratarse de un producto de consumo humano, se debe retirar tanto la botella
afectada como las unidades adyacentes que pudieran contaminarse con liquido o

fragmentos de vidrio.

Frente a esta problematica, resulta esencial establecer correctamente las
variables dindmicas de los servomotores, realizar pruebas y registrar los valores de los
pardmetros durante los ciclos de ejecucion. Esto permite lograr una parametrizacién
adecuada y diagnosticar rdpidamente la causa de una falla en determinado punto. En
respuesta a esta necesidad, se plantea disefiar e implementar un sistema de monitoreo y
almacenamiento local, basado en una pantalla desarrollada en WinCC Professional y

SQL Server.

En este tipo de industrias, monitorear los KPIs es fundamental para mejorar la
eficiencia, calidad y productividad, con el objetivo de optimizar la toma de decisiones
estratégicas sobre inversiones de equipos o reajustes en las lineas de produccion,
promoviendo asi una mejora continua frente a la alta competencia del mercado. Sin
embargo, ain existen plantas que cuentan con procesos semiautomaticos para el
célculo de KPIs, o utilizan plataformas con altos costos iniciales, complejas de

implementar y con opciones de personalizacion limitadas.

Por ello, esta investigacion también se enfocard en el disefio e implementacion
de un sistema remoto de monitoreo y almacenamiento de KPIs, utilizando InfluxDB
Cloud y Grafana Cloud, plataformas que se complementan entre si y que reducen la
intervencion de herramientas externas para el envié y procesamiento de datos entre

ellas. De este modo, se logra un cdlculo de KPIs més 4gil y preciso.



.2.2. Formulacion del problema

1.2.2.1. Problema general.

(Coémo disefiar e implementar un sistema local y remoto que permita el
monitoreo y almacenamiento de variables asociadas a servomotores y KPIs en el

proceso de llenado de botellas?

1.2.2.2. Problemas especificos.

a. (Coémo implementar un sistema local de monitoreo de las variables dindmicas de los
servomotores, a través de una interfaz desarrollada en WinCC Professional, en el

proceso de llenado de botellas?

b. (Coémo implementar un sistema local de almacenamiento de las variables dindmicas

de los servomotores en SQL Server, en el proceso de llenado de botellas?

c. (Coémo implementar un sistema remoto de monitoreo de KPIs, mediante un panel

visual desarrollado en Grafana Cloud, en el proceso de llenado de botellas?

d. (Como implementar un sistema remoto de almacenamiento de las variables
necesarias para el cdlculo de KPIs en InfluxDB Cloud, en el proceso de llenado de

botellas?



.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema local y remoto para el monitoreo y
almacenamiento de variables asociadas a servomotores y KPIs en el proceso de llenado de

botellas.

1.3.2. Objetivos especificos

a. Implementar un sistema local de monitoreo de las variables dindmicas de los
servomotores a través de una interfaz desarrollada en WinCC Professional, en el

proceso de llenado de botellas.

b. Implementar un sistema local para el almacenamiento de las variables dindmicas de

los servomotores en SQL Server, en el proceso de llenado de botellas.

c. Implementar un sistema remoto de monitoreo de KPIs, mediante un panel visual

desarrollado en Grafana Cloud, en el proceso de llenado de botellas.

d. Implementar un sistema remoto para el almacenamiento de las variables necesarias para

el cdlculo de KPIs, utilizando InfluxDB Cloud, en el proceso de llenado de botellas.



.4. Importanciay alcance de la investigacion

Esta investigacion es relevante porque responde a la necesidad de contar con
sistemas de monitoreo y almacenamiento de datos que optimicen los procesos de
automatizacion industrial. El estudio aporta beneficios al reducir los tiempos de
respuesta mediante el uso de plataformas locales y aplicaciones en la nube, las cuales

ofrecen alta disponibilidad, interactividad y flexibilidad.

Asimismo, brinda aportes tecnoldgicos a través de la construcciéon de codigos
para el manejo de datos, generando automatizacién y orden en los procesos. De esta
manera, se contribuye al fortalecimiento de las herramientas de diagndstico y a la mejora

en la toma de decisiones estratégicas dentro del &mbito industrial.

El presente estudio desarrollard una aplicacién interactiva de monitoreo y
almacenamiento local, que permitird al usuario decidir cudndo iniciar la toma de datos,
eliminarlos, seleccionar las variables a observar y definir las bases de datos y tablas
desde una interfaz intuitiva. En el &mbito remoto, se implementard un sistema de
almacenamiento en la nube con alta integracion, complementado con un panel visual
personalizado que se actualizard de forma continua. Este panel mostrard indicadores
relevantes para el proceso de llenado de botellas y facilitard un andlisis agil y eficiente.
Cabe precisar que el estudio se centra en el desarrollo y la integracion de software y

plataformas de monitoreo y almacén.

I.5. Limitaciones de la investigacion

Una de las limitaciones encontradas fue la escasa literatura o antecedentes sobre
configuraciones complejas de bases de datos y tablas mediante scripts desarrollados en

WinCC Professional, asi como la estructuracion de cddigos en Grafana Cloud para la



visualizacién de resultados. Sin embargo, se logré desarrollar c6digos especificos que
permitieron un funcionamiento flexible y eficiente de los sistemas propuestos. En ese
sentido, el sistema no serd implementado en una linea de produccion real, sino en un
prototipo o demo de llenado de botellas perteneciente al grupo de investigacién TAS de

la Facultad de Ingenieria Electrénica y Eléctrica.



Il. REVISION DE LITERATURA

I1.1. Marco teodrico

En este capitulo se presentan los conceptos y fundamentos tedricos que sirven de
base para el disefio e implementacion del sistema local y remoto de monitoreo y
almacenamiento de variables de servomotores y KPIs en el proceso de llenado de
botellas. El proposito de este apartado es explicar las ideas y principios que sustentan el
proyecto y justificar las decisiones tomadas respecto al uso de ciertas tecnologias y

métodos.

El marco tedrico cumple un papel importante dentro del trabajo, ya que permite
entender el problema de investigacion y como las variables del sistema, como la
velocidad, la posicion y el torque de los servomotores, se relacionan con los indicadores
clave de rendimiento que ayudan a medir la eficiencia del proceso. De esta manera, se
establece una conexién entre los aspectos tedricos y la aplicacion préictica dentro del

entorno industrial.

En cuanto a su estructura, el capitulo estd dividido en diferentes secciones.
Primero se desarrollan las bases tedricas del control de movimiento, donde se explican
los principales componentes del sistema, como el PLC, el servodrive y el servomotor.
Luego se analiza el nivel de supervision en la automatizacion industrial, haciendo

énfasis en los sistemas SCADA, que permiten la adquisicion y el control de datos.

Después se abordan los indicadores clave de rendimiento, su relacién con la norma

ISO 9001:2015 y la forma en que se aplican dentro del entorno industrial. También se
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describe como se calculan y visualizan estos indicadores para evaluar el desempeiio del
sistema. En la siguiente parte se trata el tema del almacenamiento y la gestién de datos,
mencionando el uso de SQL Server para la gestién local e InfluxDB Cloud para el
almacenamiento remoto. Ademads, se incluye una descripcion del proceso de elaboracion
de bebidas, con especial atencion en la etapa de llenado de botellas, que constituye el

punto central del proyecto.

Finalmente, se presenta una seccion dedicada a la definicion de términos, donde
se explican los conceptos y herramientas mas relevantes para la comprension del trabajo,
como las plataformas en la nube, Node-RED y el Dashboard, que permiten visualizar y

supervisar los datos del sistema en tiempo real.

La elaboracion de este marco tedrico es fundamental, ya que proporciona el
respaldo necesario para el desarrollo del proyecto. Ademads, permite sustentar las
decisiones de disefio a partir de teorias, normas y experiencias previas, garantizando que
la propuesta sea viable, confiable y coherente con las tendencias actuales de la

automatizacion industrial.

I.2. Antecedentes del estudio

Existen estudios enfocados en el uso de soluciones gestionadas en la nube, como
la investigacion realizada por Rimac (2024), la cual explica el disefio de una arquitectura
IoT orientada a monitorear en tiempo real la calidad del aire mediante sensores de bajo
costo, aplicando los protocolos LoRaWAN y MQTT, asi como plataformas como
InfluxDB para el almacenamiento de datos y Grafana para la visualizacion de alarmas
relacionadas con la contaminacion. Este estudio aporta informacion sobre sistemas de
almacenamiento de datos y paneles remotos, los cuales constituyen uno de los objetivos

principales del presente trabajo de investigacion.
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De igual manera, la investigacion de Pena (2022) emplea InfluxDB y Grafana, en
conjunto con JMeter y Jenkins, para implementar servicios de pruebas de rendimiento en
sistemas basados en la web. El objetivo es reducir los tiempos de respuesta, disminuir
los errores y garantizar la calidad esperada por el usuario final. En este estudio,
InfluxDB se utiliza para almacenar los datos resultantes de las pruebas, mientras que
Grafana permite configurar graficos que facilitan el analisis del comportamiento del
sistema durante el periodo de evaluacion. Este proyecto demuestra la integracion entre

plataformas remotas y aporta conocimientos valiosos para optimizar el envio de datos.

Por otro lado, est4 tesis aborda el monitoreo basado en una pantalla de Siemens
complementada con almacenamiento, como es el caso del trabajo de Echevarria (2019),
que implementa una base de datos para un proceso de transporte de agua, la cual es
monitoreada y controlada mediante un PLC S7-1200, una placa electrénica y un HMI
desde donde se envian los registros de las variables hacia la base de datos. Para mostrar
una interfaz didéctica y de alta disponibilidad, el investigador desarrolla una aplicacion

que permite al usuario controlar el sistema desde cualquier punto geogréfico.

11.3. Bases tedricas

En este apartado se desarrollan los fundamentos técnicos necesarios para
sustentar la propuesta del sistema. Se abordan aspectos vinculados al control de
movimiento, la supervision en entornos industriales, los indicadores clave de desempefio
y el manejo de datos, asi como el proceso de llenado de botellas, que es el escenario

donde se implementara la solucion planteada.

11.3.1. Control de movimiento

El control de movimiento es el conjunto de sistemas que permiten controlar la

velocidad, posicion, par de motores y ejes de maquinas, con el fin de obtener
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movimientos sincronizados y precisos. Suele estar compuesto por servomotores,
sensores para la retroalimentacion y controladores que procesan la informacion y ajustan
el movimiento. El motor y el componente que mueve se denomina eje, y es comtin que
una mdquina tenga varios ejes que deban operar de forma sincronizada, como ocurre en

el caso de una maquina CNC.

Este tipo de control incrementa la vida ttil de los sistemas mecénicos debido a
sus perfiles suaves de aceleracion y desaceleracidn, que evitan un gran desgaste en
componentes como guias lineales, engranajes, entre otros. Ademads, reduce los gastos
energéticos y de consumo, puesto que devuelve la energia a la red durante el proceso de
frenado regenerativo; es decir, durante el frenado el motor actiia como generador,
convirtiendo la energia cinética en energia eléctrica. Sin embargo, solo algunos
servodrives permiten esta reinyeccion de energia al sistema eléctrico en lugar de

perderla en forma de calor.

En la actualidad, el control de movimiento tiene un crecimiento exponencial en
el trabajo de distintas maquinarias porque el mercado demanda que la forma de
produccién sea mds flexible, rdpida y con menos tiempos muertos. Un sistema de control
de movimiento consta bisicamente de una interfaz hombre — mdquina, también conocido
como HMI; un controlador; accionamientos o drives; actuadores; mecanismos de

transmision; y retroalimentacion o feedback.

En estos sistemas de control, normalmente el PLC envia las 6rdenes de
movimiento al servodrive mediante protocolos industriales como PROFINET, que
utiliza telegramas PROFIdrive. El servodrive alimenta y controla el servomotor,
ejecutando las instrucciones recibidas del PLC. Para garantizar la precision, un encoder
acoplado al servomotor proporciona informacién sobre la posicion y la velocidad del eje.
Esta informacion es procesada por el servodrive, el cual reporta al PLC, el estado del
sistema y otros datos. De este modo, el PLC cumple el rol de coordinador y supervisor
de alto nivel, mientras que el servodrive asume la funcién de control directo y en tiempo

real del servomotor.
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En los siguientes subapartados se abordaran de manera detallada los elementos

que conforman este tipo de control.

1.3.1.1. Controlador Légico Programable (PLC).

Los controladores 16gicos programables son dispositivos electronicos similares a
una computadora, disefiados para automatizar procesos industriales. Son equipos
robustos, capaces de soportar las condiciones adversas de ambientes industriales, como
exceso de polvo, humedad y temperatura. Ademas, su instalacion suele ser sencilla, lo

que los hace muy demandados en diferentes sectores industriales.

Existen diversos fabricantes que ofrecen diferentes modelos y configuraciones
orientados a sectores especificos de produccién. Los PLCs son altamente eficientes para
el manejo de tareas, desde las mds simples hasta las mds complejas, ejecutadas mediante
programas escritos en lenguajes de programacién como Ladder, SCL y AWL. Un PLC
puede contar con entradas y salidas analdgicas y digitales; sin embargo, estas varian
segtn el modelo y fabricante. En la Figura 1 se observa la periferia, sefialada con los
nimeros 2 y 3. Entonces, un PLC puede recibir sefiales de entrada provenientes de
sensores, botoneras e interruptores y, segin su programacion, envia sefiales de salidas a
actuadores, pilotos y otros elementos. Al PLC se le puede adicionar moédulos de

expansion I/O analdgicos o digitales, modulos tecnolégicos y modulos de comunicacion.

Para que el usuario pueda verificar si el proceso controlado por el PLC se
encuentra en condiciones dptimas y estd en ejecucion, los PLCs cuentan con LEDs de
estado y, en algunos casos, con una pantalla (display) que permite al usuario ingresar
manualmente la direccion IP, asi como visualizar de manera detallada los mensajes de

diagndstico y error. Estos indicadores y pantallas se muestran en las Figuras 1y 2.
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Indicadores LED del estado operativo actual y el estado de diagnéstico de la CPU
Indicadores de estado y error RUN/ERROR de la periferia analogica integrada
Indicadores de estado y error RUN/ERROR de la periferia digital integrada
Botones de mando

@eee0e

Display

Figura 1. Vista de la CPU 1511C-1 PN con tapas frontales cerradas. Fuente: Siemens
AG (2021).

Indicadores LED del estado operativo actual y el estado de diagnéstico de la CPU
Indicadores de estado y error RUN/ERROR de la periferia analogica integrada
Indicadores de estado y error RUN/ERROR de la periferia digital integrada
Conexion para alimentacion eléctrica

Teclas de modos de servicio con LED "STOP ACTIVE"

Indicadores LED para los 2 puertos (X1 P1y X1 P2) de la interfaz PROFINET X1
Direccion MAC

Display

CASNONONONONOXS)

Figura 2. Vista de la CPU 1511C-1 PN sin tapa frontal. Fuente: Siemens AG (2021).
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Software de programacion

Segin Siemens AG (2021), el software Totally Integrated Automation Portal
(TTA Portal) es un entorno que integra diferentes herramientas para configurar,
programar, visualizar y poner en marcha sistemas de automatizacion. Incluye STEP 7,
que permite programar los controladores SIMATIC mediante distintos lenguajes de
programacion. Segin la complejidad del controlador, existen versiones como STEP 7

Basic y STEP 7 Professional.

En el entorno de STEP 7 se utilizan distintos tipos de bloques para estructurar el
funcionamiento del sistema. Los bloques de organizacion (OB) determinan la secuencia
de ejecucion del programa, generalmente de forma ciclica o en respuesta a eventos
especificos. Las funciones (FC) contienen segmentos de c6digo que se ejecutan sin
conservar datos, siendo utilizadas cominmente una sola vez dentro del programa. Por
otro lado, los bloques de funcion (FB) permiten reutilizar c6digo en varias ocasiones y
cuentan con un bloque de datos (DB) asociado que guarda los valores generados durante
su ejecucion. Finalmente, los bloques de datos se encargan de almacenar variables que

pueden ser utilizadas en distintas partes del codigo.

TIA Portal también incluye el entorno WinCC para el disefio de interfaces HMI
en paneles SIMATIC, PC industriales o PC estandar. WinCC cuenta con diferentes
ediciones segun la complejidad: WinCC Basic, WinCC Comfort, WinCC Advanced,
WinCC Runtime Advanced, WinCC Professional, WinCC Runtime Professional y
WinCC Unified.

En este entorno se desarrolla el programa de usuario para integrar y configurar el
hardware, establecer objetos tecnoldgicos y controlarlos mediante instrucciones de
control de movimiento. Ademds, TIA Portal facilita la puesta en marcha y la ejecucion

de diagndsticos del sistema.
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Una vez definidos los objetos tecnoldgicos y sus respectivas instrucciones, el
proyecto se carga a la CPU. Gracias a su funcién Online, el usuario puede ver paso a

paso como se va ejecutando el programa. (Siemens AG, 2021)

Protocolos de comunicacion industrial

Los controladores 16gicos programables (PLC), como el S7-1500, pueden
comunicarse con otros equipos, como los servodrives SINAMICS V90, mediante
protocolos industriales. Por ejemplo, PROFINET IO es un protocolo basado en Ethernet
Industrial, segtn la norma IEEE 802.3, y se caracteriza por brindar una comunicacion
agil, flexible y robusta. PROFINET IO permite la transferencia de datos en tiempo real a
través de dos modos: PROFINET IO RT, aplicado en procesos estindar, y PROFINET

IO IRT, enfocado en aplicaciones de control de movimiento. (Siemens AG, 2022)

Bésicamente, este protocolo toma los aspectos mas eficaces de PROFIBUS DP y
los adapta a un entorno Ethernet, lo que facilita la integracién y comunicacién entre
diferentes equipos. Cuando el control de movimiento se realice mediante PROFINET
(ver Figura 3), la comunicacion entre el PLC y el servodrive se establece a través de
telegramas PROFIdrive, los cuales gestionan el envié de consignas, estados y
diagnésticos del eje. Estos telegramas se configuran al establecer los objetos

tecnologicos dentro del entorno TIA Portal.
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SIMATIC PLC PCIPG
— m
I8 = =
— ;—__;
Wl PROFINET E
Encoder cable - |:|_7 2@
o,
Power cable ™ %
Sevo Motor

Figura 3. Comunicaciéon PROFINET entre el PLC y servodrive. Fuente: Siemens AG
(2020).

Objetos tecnologicos

Los objetos tecnoldgicos son representaciones virtuales de los ejes fisicos. Para
la configuracién de los objetos tecnoldgicos, se requiere conocer las propiedades y

parametros del componente fisico, los cuales serdn posteriormente almacenados en un

bloque de datos tecnologicos (véase la Figura 4; Siemens AG, 2021).
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TIA Portal CPU S7-1500
.'*7 $7-1500 Motion Control
Programa de usuario
=i
Instrucciones de
Fiig srescoREC Motion Control uj
Objetos tecnoldgicos _1“[
e U @ B o 4 Bloques de datos
ng tecnologicos
& Configuracion I
& Vit Puesta en marcha
» v, Diagndstico
* Objetos tecnologicos
Carga en CPU Wicn o
Funciones Online y diagnéstico

Figura 4. La integracion de control de movimiento en la CPU S7-1500. Fuente:
Siemens AG (2021).

En el programa de usuario en TIA Portal, mediante instrucciones de control de
movimiento que se relacionan a estos objetos tecnoldgicos, se pueden ejecutar sus
funciones asociadas. Dichas instrucciones van dentro de los bloques de organizacion
(OBs). Estas funciones sirven para supervisar y determinar el movimiento del eje real,
ademds de proporcionar informacién sobre sus estados. Siemens presenta una variedad
de objetos tecnoldgicos, entre los que destacan TO_SpeedAxis y TO_PositioningAxis.
El TO_SpeedAxis representa virtualmente el componente mecanico encargado de la
velocidad de giro del eje. Las consignas de velocidad se indican y ejecutan mediante

instrucciones de control de movimiento en el programa de usuario.

Por su parte, el TO_PositioningAxis se enfoca en tareas de posicionamiento.
Mediante instrucciones se establece la posicion a la que debe desplazarse el eje, y se

permite observar el estado actual de la posicidn. (Siemens AG, 2021)
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Los objetos tecnoldgicos en TIA Portal ofrecen 3 vistas principales:
Configuracion, Puesta en marcha y Diagnostico. En la figura 5, se observa que debajo
del objeto tecnologico “TO_PositioningAxis” llamado en este caso Faja_posicion

[DB1], existe varias vistas.

&a Configuraticn
I Commissioning
%! Diagnostics

P _3 Outputcam
» [ Measuring input

Figura 5. Vistas de los objetos tecnolégicos.

En la pestafia “Configuracion” se realiza el ajuste del hardware del servodrive y
del encoder, incluyendo la seleccion del telegrama PROFIdrive, la definicion de la
relacion de transmision, la especificacion del paso del husillo y la configuracion de los
finales de carrera, entre otras opciones. Ademds, esta seccion permite el monitoreo de

los pardmetros de los ejes (véase la Figura 6).

broyecto_tesis_prof » PLC_1 [CPU 1511C-1 PN] » Technology objects » Faja_posicion [DB1]

Function view 1 Parameter view
3 [ Functional navigation = [8B3 B [= P =
= All parameters & | |Mame in function view Neme in DB Configuration status  Start value project Minimum value Maximum value Co...
~ Configuration @& | Axs name (] Faja_pasicion
Basic parameters @ | |virtual axis .IMade (] false "Virt..
~ Hardware interface & | Ais type (] Linear
Drive & | Motor type IMetorType (] Standard motor Mot.
Encoder @ | | Use position values w. [] false
Data exchange withth.. @ | Unit of measure forp... (] mm
Data exchange withen... @& |Unitof measure forv. (] mmiz
Leading value settings @ | | unitofmeasure fort.. (] Nm
w Extended parameters & | | unitof measure for f (] N
Mechanics @ | | Enable medulo .JEnable (] true Acti
Dynamic defaultvalues @/ | Modulo start value IStartvalue (] 00 mm -1.0e+12 mm 1.0e+12 mm Mo.
Emergency stop & | | Modulo length _lLength [] 1000.0 mm 0.0 mm 1.0e+12 mm Mo...
~ Limits & | | Activate simulation IMode (] false Sim.
Position limits (]
Dynamic limits e'
Torque limits L
Fixed stop detection @&

Figura 6. Vistas de parﬁmetros en los objetos tecnolégicos.
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1.3.1.2. Servodrive.

El servodrive es un componente electrénico que controla la velocidad, el par y la
posicion de los servomotores, con el fin de obtener un movimiento preciso. Los
fabricantes de equipos de automatizacién ofrecen distintos modelos de servodrives,
disponibles en versiones de 200 V, 400 V y otras tensiones, tanto para redes de
alimentaciéon monofasicas como trifdsicas. Este dispositivo recibe la alimentacién de
red, la rectifica y la convierte en una salida trifdsica para alimentar al servomotor,

utilizando los pines inferiores U, V 'y W.

Entre las partes generales de un servodrive se encuentra el panel de operador
basico (BOP), que permite realizar ajustes de los pardmetros, designar valores de
referencia, establecer unidades y visualizar los estados y alarmas del servodrive. Por

medio de esta interfaz, el usuario puede iniciar una puesta en marcha sencilla.

También suelen contar con una interfaz mini USB que permite la conexion de
una PC al servodrive. Mediante un software del mismo fabricante, es posible visualizar
y configurar los pardmetros de manera més 4gil y ordenada que desde el BOP, ya que
estos se presentan en esquemas que facilitan la realizacién de multiples configuraciones

desde una sola pestana.

Concentrandonos en el tipo de servodrive de bucle cerrado, se observa en la
Figura 7 que presenta un conector de alimentacion de 24 V/STO, cuya funcién
predeterminada es la desactivacion de par seguro (STO). Esta funciéon impide el reinicio
intempestivo del drive. Este conector esta conformado por los pines: STO 1, STO +,

STO 2, +24 y M. (Siemens AG, 2015)

Las tarjetas micro SD almacenan archivos de firmware y pardmetros; estos
ultimos pueden ser transferidos a la memoria ROM. La interfaz de control y estado

cuentan con entradas y salidas de tren de pulsos, digitales y analdgicas.
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La interfaz del encoder se conecta mediante un cable apantallado a encoders de
tipo incremental o absoluto, contando con 14 pines que se enlazan a los 8 pines del
encoder. Asimismo, la interfaz PROFINET permite realizar integraciones industriales
con otros equipos como servodrives, PLCs, paneles HMIs y PCs, destacando por su alta
velocidad de comunicacidn y la posibilidad de supervisar los pardmetros desde un punto

remoto al equipo.

Basic Operator Panel

(BOP)
X150P1 X150P2: Interfaz
PROFINET

X4: Interfaz Mini USB

Conector de alimentaci-
3 4
on de 24 ¥/STO X5: Ranura para tarjetas micro SD

Conector de alimenta- —ﬂ
cion de red

Conector de alimentaci-
6n del motor

Conector de la resisten-
cia de frenado

— X8: Interfaz de
control/estado

fi——— X0: Interfaz de
encoder

Bornes de puesta a
tierra

G ¢
Tapa de tarjeta micro SD

Placa de apantallado

Figura 7. Partes del servodrive. Fuente: Siemens AG (2016).

Funcionamiento

Los servodrives de bucle cerrado representan una propuesta avanzada que realiza
la lectura constante de las sefales del encoder para conocer con exactitud la posicion del
eje y ajustar el control. Este bucle cerrado consta de una sefial de comando que es
enviada desde un PLC y recibida por el servodrive (véase la Figura 8), en donde se le
indican las consignas con las que trabaja el servomotor en un determinado momento.
Luego, el servodrive toma esta sefial y la compara con la sefial recibida del encoder para
obtener el error, con el cual modifica el voltaje y la corriente suministrados al
servomotor, con el fin de corregir la desviacion y alcanzar las consignas requeridas

segun las lineas de produccion.
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Servomotor
Power transmission \

mechanism
Target values Motor power signals Ball screw  [S%,
—> Tabl
Feedback signals Feedback signals
Controller Servo drive Servomotor

Figura 8. Funcionamiento del sistema. Fuente: Omron Corporation (s.f.).

Conexion con el servomotor

Los servodrive y servomotores pueden conectarse por medio de dos cables: uno
designado para la alimentacion y otro para la sefial del encoder, ya sea incremental o
absoluto, segin sea el caso (Figuras 9 y 10). El cable de potencia trifdsica proporciona la
energia que permite el funcionamiento del servomotor, mientras que el cable de
retroalimentacion brinda una sefial constante al servodrive sobre la posicion y velocidad
del motor. El servodrive procesa esta informacion para lograr un control dindmico y

continuo.

-
. Conector de I
: alimentacion :
; (opcion) :
I Conector de ‘
1 Fﬂenmder (opcidn) '

1

1

i

k>

Brida Vi

g
Ll
Ll
]
Retén de v
; Y
aceite ~r :
Tecla
Eje i
1§

Motor sin freno

Figuro 9. Conectores de servomotor. Fuente: Siemens AG (2016).
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Sinamics V90

Cable de encoder
Cable de alimentacion

=

Servomotor SIMOTICS S-1FLE

Figura 10. Conexion entre el servodrive y servomotor. Fuente: Adaptado de Siemens
AG (2016).

11.3.1.3. Servomotor.

Un servomotor (véase la Figura 11) es un actuador rotativo o lineal que convierte
la energia eléctrica en energia mecanica. Generalmente, estd acompanado de un encoder
que mide el movimiento del eje, generando sefales que son interpretadas por el
servodrive. Este dltimo regula y envia las sefiales de control para gobernar la posicion, la
velocidad, el par u otras consignas. Existen fabricantes que ofrecen desde modelos
pequeinos de servomotores, los cuales conservan la misma fuerza, par y potencia que

otros motores de mayor tamafo.

Figura 11. Servomotor del fabricante Siemens. Fuente: Siemens AG (s.f.).
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Encoder

Un encoder es un dispositivo electromecanico que convierte el movimiento
fisico, ya sea rotacional o lineal, en sefiales eléctricas codificadas. Estas sefiales son
interpretadas por dispositivos como el PLC o el servodrive, para determinar pardmetros
como la posicion, la direccién y la velocidad de un eje. Existen dos tipos principales de
encoders: absolutos e incrementales. Los encoders absolutos entregan una sefial tnica
para cada posicion del eje y, aun cuando el sistema se apaga, mantienen la dltima
posicion registrada, lo que los hace ideales para aplicaciones criticas donde se requiere

alta confiabilidad.

Los encoders incrementales son dispositivos que generan pulsos eléctricos
proporcionales al movimiento detectado, destacando por su simplicidad y capacidad para
detectar pequefios desplazamientos. Sin embargo, no conservan informacion de posicion
luego de una pérdida de energia. Su principio de funcionamiento se basa en un sistema
Optico compuesto por un emisor de luz, un fotorreceptor y un disco con ranuras montado
en el eje. A medida que el eje gira, las ranuras interrumpen el haz de luz, produciendo
una secuencia de pulsos eléctricos; cada paso de luz genera un nivel 16gico 1 y cada
interrupcion genera un 0, lo que resulta en una sefial digital que representa el
movimiento. Ademads, algunos encoders incrementales incluyen la sefial z, la cual genera
un dnico pulso por cada vuelta completa del eje y sirve como punto de referencia para

sincronizacién o para establecer una posicion inicial especifica.

Elemento Fase Fase
detector A _ 8
L .o o Elemento
ﬁ "o  de emisién
Eje ' Fase

Disco

Figura 12. Principio de encoder. Fuente: Adaptado de Omron Corporation (s.f.).
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Para determinar la direccién del movimiento, se utilizan sensores 6pticos
desfasados entre si en un cuarto del espacio entre ranuras, lo que da como resultado

seflales A y B desfasadas 90 grados entre si (Figura 13). (Omron Corporation, s.f.)

Diferencia de fase:902

_E | S e e B ™

] F&\ ML L reses

_’;g_\en / > Fase Z
|

Figura 13. Senales de encoder. Fuente: Adaptado de Omron Corporation (s.f.).

En modelos mds avanzados, los encoders pueden contar con una salida de alarma
que indica fallos internos, como el desgaste de rodamientos o problemas en los sensores
opticos. Ademads, la resolucion de un encoder incremental se mide en pulsos por
revoluciéon (PPR), y mientras mayor sea la cantidad de pulsos, mayor seré la precision

del dispositivo, ya que cada pulso representa un avance muy pequeio del eje.

Funcionamiento

Esta clase de servomotores AC se divide en dos grupos: sincronos y asincronos.
Los servomotores sincronos tienen una velocidad de rotacion en el rotor que coincide
con la del campo magnético del estator, es decir, no hay deslizamiento. El rotor se
sincroniza con la frecuencia de la corriente trifasica de alimentacidn, resultando en un

control de velocidad mas exacto.

El rotor puede estar compuesto por un iman permanente (ver Figura 14) o
bobinas de corriente continua, lo que le permite generar un campo magnético constante
o variable. El torque del servomotor se genera por la relacion entre los campos
magnéticos del rotor y estator, y estd determinado por la fuerza de dichos campos y su

sincronizacion.
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Este tipo de servomotores suelen presentar alta eficiencia de energética, aunque
tiende a sobrecalentarse si no cuenta con una adecuada ventilacién y requiere un sistema

de control mas elaborado.

BOBINADO DEL ESTATOR

'\ EJE
[~ PLACA DE ACOPLE

ENCODER RODAMIENTO

ROTOR CON IMAN PERMANENTE

Figura 14. Partes del servomotor. Fuente: Calvo (2022).

Los servomotores AC trabajan con corriente alterna y se utilizan en aplicaciones
donde se requiere mdxima precision en la posicion, velocidad y par. Operan en sistemas
de bucle cerrado, donde el servodrive desempena el rol de monitorear y ajustar el
voltaje, la frecuencia y la corriente que se entrega al servomotor, en base a la desviacién
generada entre la sefial de control y la retroalimentacion del encoder. Estos servomotores
destacan por su capacidad de manejar altas cargas de potencia de manera eficiente, asi
como por brindar una aceleracién y frenado de alta precision. Gracias a su robustez, son

requeridos con mayor frecuencia en escenarios de alto esfuerzo.

Velocidad

La velocidad del servomotor se refiere a la rapidez con la que se mueve el eje.
Segun las unidades requeridas, se distinguen dos tipos: la velocidad angular, que mide
las revoluciones por minuto (RPM) o radianes por segundo (rad/s), y se emplea cuando
se trabaja directamente con el servomotor; y la velocidad lineal, que se aplica cuando el
movimiento del servomotor genera un desplazamiento rectilineo mediante un husillo

(véase la Figura 15), cremallera o correa, y se mide en milimetros por segundos (mm/s).
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Figura 15, Eje con husillo. Fuente: Adaptado de Mitsubishi Electric (s.f.).

El encoder incremental del servomotor genera pulsos eléctricos proporcionales al
giro del eje. El servodrive cuenta esos pulsos durante un intervalo de tiempo conocido y

calcula la velocidad angular. (Buczaj & Cisek, 2024)

N2 de pulsos detectados
Pulsos por vuelta x tiempo(s)

(D

Velocidad angular (r:;v) =

Segun Bolton (2013), para convertir la velocidad angular en velocidad lineal, el
servodrive multiplica el desplazamiento del husillo (mm/rev) por la velocidad angular

(rev/s). En caso se utilice la velocidad en RPM, la férmula seria:

Velocidad lineal (@) = paso de husillo x % 2)

Si la relacion de reduccion del reductor de carga es diferente de 1, se debe incluir

en el denominador.
Posicion

Un encoder incremental genera pulsos digitales de los canales A y B, ademads de
un pulso indice del canal Z por cada rotacién. Posteriormente, el servodrive cuenta estos
pulsos para determinar cudntas revoluciones ha girado el eje desde un punto de
referencia. Para obtener la posicion absoluta, es necesario contar con una sefal indice o

realizar un homing antes de iniciar el proceso.
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Cuando el servomotor mueve una carga lineal a través de un husillo, como se
muestra en la Figura 15, la determinacién de la posicion es calculada por el servodrive.
Estos dispositivos cuentan con la configuracién del paso de husillo (mm /rev) y la
resolucion del encoder (pulsos/rev), por lo que, al recibir y contar los pulsos, calculan la

posicion.

Segiin Omron Corporation (s.f.), la férmula para calcular la precision de

posicionamiento (mm/pulso) es:

Relacion de engranajes x Paso de husillo (3)

P.de posicionamiento = , —
Resolucion x Factor de subdivision

El factor de subdivision permite fraccionar artificialmente las sefales del encoder
para aumentar la precision sin necesidad de cambiar el encoder. Asimismo, es necesario
considerar el nimero de dientes de los engranajes segtn sea el caso y Omron la

denomina como la relacién de reduccién (G) (véase la Figura 16).

G=2Z/2»

P: Paso de husillo
(mm)

R: Resolucion del codificador
(pulsos /rotacion)

Figura 16. Sistema de engranajes. Fuente: Adaptado de Omron Corporation (s.f.).

La férmula de precision de posicionamiento indica cuantos milimetros avanza el
sistema por cada pulso de encoder. Por lo tanto, si se multiplica por N pulsos, se obtiene

el avance del eje:

Posicion(mm) = Numero de pulsos x Precision de posicionamiento @)
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Torque

El torque (T) es la medida de la capacidad de una fuerza para hacer girar un
objeto alrededor de un eje. Se calcula como el producto vectorial entre la distancia (1)
del punto de aplicacion de la fuerza al eje de rotacion y la fuerza aplicada (F). La

férmula es la siguiente, donde 6 es el dngulo entre los vectores:
|T| = |rx F| =rFsenf (5)

En el caso del lado izquierdo de la Figura 17, una fuerza actda a una distancia rl
de la bisagra, produciendo un torque. En el segundo caso, el torque serd inferior al caso

anterior, ya que la misma fuerza se aplica con un dngulo inferior a 90 grados.
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Figura 17. Casos de aplicacion de torque. Fuente: Ling, Moebs & Sanny (2021).

En un servomotor sincrono, el torque generado estd relacionado con la corriente
que circula en sus bobinas. Cada motor tiene una constante de torque (Kt), con unidades

N.m/A, que indica la relacién entre la corriente aplicada (/) y el torque producido (T):

T = IxKt (6)

Esto significa que cuanto mayor sea esta constante, menor serd la corriente
necesaria para generar un torque especifico. El servodrive utiliza sensores de corriente
para medir la corriente en cada fase del motor y calcular el torque. Segin Kollmorgen
(2022), en aplicaciones donde se requiere controlar el torque, se utiliza exclusivamente
un bucle de corriente, ya que el torque estd directamente relacionado con esta variable.

El servodrive compara la corriente deseada con la medida y ajusta la sefial de la salida
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para mantener el torque solicitado. En conclusion, el servodrive no calcula directamente
el torque, sino que lo estima a partir de la corriente medida y la constante del torque del

motor.

11.3.2. Nivel de supervisiéon en la automatizacion industrial

La automatizacién industrial consiste en la integracién de diversos componentes
de hardware y software para el control automético y el monitoreo de sensores y
actuadores. Dicha integracion permite optimizar la produccion, reducir los tiempos de
inoperatividad, garantizar una alta disponibilidad de datos, facilitar los diagndsticos y
promover el ahorro en mantenimiento. La estructura del sistema de automatizacion

industrial se divide en tres niveles jerdrquicos: supervisor, de control y campo.

En el nivel de supervision se encuentran los sistemas SCADA en donde se
visualizan curvas, visor de alarmas, condiciones del proceso y de los equipos. El
monitoreo proporciona una visién integral del proceso productivo, lo que facilita la toma

de decisiones efectivas orientadas a mejorar la eficiencia operativa.

1.3.2.1. Sistemas supervision, control y adquisicién de datos (SCADA).

El sistema SCADA integra componentes de software, hardware y
comunicaciones para supervisar, adquirir y transferir datos provenientes de sensores y
actuadores distribuidos en las lineas de produccién, asi como para controlar procesos
industriales de manera eficaz mediante una interfaz grafica remota, intuitiva y
estructurada. Este sistema permite almacenar y procesar informacion proveniente de
diversos elementos de la planta, incorpora mecanismos de ciberseguridad para proteger
la infraestructura digital, y despliega mensajes personalizados relacionados con fallas,
alarmas, diagnésticos, eventos, secuencias de procesos y estados operativos. Gracias a
estas funcionalidades, refuerza la seguridad operativa, optimiza las tareas de

mantenimientos predictivos y reduce los tiempos de inactividad.

Un sistema SCADA estd compuesto por una o varias aplicaciones software

destinadas a la supervision y control, cuyo objetivo principal es brindar un acceso a la
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informacion de planta mediante la comunicacién digital con los dispositivos de campo,
permitiendo asi la interaccion entre el operario (interfaz grafica de alto nivel) y el

proceso industrial (adquisicién de datos).

Este sistema ofrece al operador la posibilidad de supervisar el funcionamiento de
la planta y visualizar en tiempo real las variables que influyen en el proceso,
otorgdndole la capacidad de modificar dichos pardmetros de manera inmediata. Gracias
a su interfaz intuitiva, esta capacidad de ajuste representa una ventaja significativa frente

a otras soluciones.

En la actualidad, existen diferentes tipos de SCADA (véase la Figura 18) segtin
las mejoras tecnoldgicas desarrolladas por los fabricantes, pero todos comparten una

estructura bésica de conexidn con otros equipos del sistema de automatizacion.

Figura 18. Sistema SCADA. Fuente: Siemens AG (s.f.).

Componentes

Un sistema SCADA (véase la Figura 19) mayormente consta de HMIs, unidades
terminales maestras (MTU), unidades terminales remotas (RTU), redes, sensores,

actuadores, y el software de supervision. Los RTU actian como intermediarios entre el
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MTU vy los dispositivos de campo, encargidndose de recolectar datos y ejecutar
comandos de control. Tradicionalmente diferenciadas de los PLCs, en la actualidad
muchos PLCs modernos pueden desempefiar funciones de RTU, ofreciendo asi una
solucién mds econdmica, compacta y flexible para diversas aplicaciones. El RTU puede

ir dentro de armarios de control junto con elementos auxiliares y de proteccion eléctrico.

La parametrizacion se realiza desde un PLC y RTU, los cuales recopilan la
informacion de las sefiales de campo y las transmiten al MTU. Este dltimo puede
ejecutar funciones de andlisis y, de ser necesario, se envian de nuevo al proceso y
finalmente se presentan en las HMIs para que el operador supervise y controle la planta.
El MTU puede ser una PC industrial o servidor, en donde se puede adicionar softwares
para incrementar las bondades del sistema, como generacion de reportes,
almacenamiento histérico, conectividad con plataformas en la nube. Con un tnico MTU
que ejecute supervision y control, se podria hablar de una arquitectura SCADA simple
que, a medida que se demande mayor escalabilidad, este modelo podria convertirse en

una arquitectura cliente - servidor con redundancia.

Todo el hardware ya mencionado es necesario complementarlo con software
especializado. Por ejemplo, Siemens AG presenta los sistemas SIMATIC WinCC y
SIMATIC PCS7, que brindan una supervision completa de procesos industrial, gestion
de usuarios, alarmas, configuracion de estaciones y servidores, almacenamiento
histérico e integracién con sistemas MES y ERP. Segtn Siemens AG (2021), WinCC
ofrece diferentes versiones, siendo WinCC Professional una de las mas completas
porque permite configurar tanto paneles como PCs con WinCC Runtime Advanced o
sistema SCADA WinCC Runtime Professional. Este ultimo esta disefiado para sistemas
de tipo monopuesto o multipuesto, admitiendo tantos clientes estindar como web. La

licencia de WinCC Runtime Professional se basa en el niimero de variables de proceso
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conectadas, conocidas como PowerTags, con opciones que van desde 128 hasta 256k

tags.
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Figura 19. Componentes. Fuente: Adaptado de Ghosh, Joshi, Sampalli & Zaman
(2024).

Tipos

El sistema SCADA monolitico o auténomo es una de las primeras arquitecturas
desarrolladas para cubrir las necesidades de monitoreo y control en plantas industriales.
Se caracteriza por ser independiente, sin conexién con otros sistemas, y resulta ideal
para plantas pequefias con procesos simples, donde se busca reducir costos en la
implementacion, ya que todas las funciones de supervision y control se realizan desde

una sola estacion central.

Para grandes lineas de produccién se aconseja usar la robusta arquitectura de un
SCADA distribuido, la cual ofrece la posibilidad de conectarse con otras estaciones de
trabajo para monitorear desde una sola estacion varios procesos. Aqui aparece el modelo
servidor — cliente, en donde los clientes obtienen informacion que gestiona el servidor.
Esta arquitectura se encuentra protegida antes fallos, porque presenta mecanismos de

redundancia.

En la arquitectura de SCADA de cuarta generacion, basada en internet de las
cosas, se integra la computacién en la nube, redes inaldmbricas, entre otros elementos

tecnoldgicos. Al estar alojada en la nube, este tipo de SCADA ofrece alta escalabilidad,
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facilidad de mantenimiento y una reduccién de costos relacionados a infraestructuras, ya

que no necesita servidores locales ni almacenamiento fisico.

11.3.3. Indicadores Clave de Rendimiento (KPlIs)

Los indicadores clave de rendimiento son métricas especificas y cuantificables
que miden el desempefio de equipos, dreas o procesos dentro de una organizacion. Los
indicadores permiten monitorear y analizar datos que describen el comportamiento
operativo, lo cual favorece una toma de decisiones eficaz y agil, que este orientada a
mejorar el desempefio actual. Mayormente, los KPIs se calculan a partir de datos del
proceso productivo, ya sea provenientes de las maquinas o de las dreas responsables
como mantenimiento, comercial, operaciones, entre otras. Por medio de férmulas
predeterminadas aplicadas durante un periodo especifico, se pueden obtener valores que
luego son comparados con valores objetivos. En este punto, al existir una diferencia
amplia o al buscar mejorar la eficiencia o productividad, se generan acciones correctivas
y se establecen nuevas estrategias. Segun el tipo de proyecto o empresa, se tienen los

KPI de ventas, financieros, marketing digital, redes sociales, logistica y produccion.

1.3.3.1. ISO 9001:2015 — Sistemas de gestion de la calidad.

Si bien esta norma no proporciona una lista de KPI’s a utilizar, si exige que las
compaiiias definan objetivos mediables relacionados a la calidad, analicen el desempefio
de los procesos, evalden si las acciones correctivas realmente mejoran dichos procesos y
tomen decisiones en base a datos cuantitativos. Las organizaciones en funcion de sus
procesos, metas y riesgos, determinan qué KPIs son mas pertinentes. En la mayoria de
sistemas, es comun el uso de indicadores como el tiempo de inactividad, tasa de

rechazos, la satisfaccidon del usuario, entre otros.

Ademads, la norma recalca que, para una toma de decisiones eficaz, se debe tener
datos documentados y organizados. Con ello, se refuerza la idea que es de vital
importancia contar con un almacenamiento ordenado y una monitorizacién continua de

los KPIs seleccionados.
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1.3.3.2. KPIs en la industria. Se hara hincapié en los siguientes KPIs, acorde a
la necesidad de la presente tesis.
» tasa de disponibilidad
La disponibilidad mide el tiempo en que la maquina ha estado produciendo en

comparacion con el tiempo programado para trabajar. Suele considerar los

mantenimientos o periodo de fallas.

Tiempo de ejecucion

Disponibilidad = x 100 % (7)

Tiempo de producciéon planificado

> tasa de calidad

La calidad considera los productos que estan en Optimas condiciones y listos para
el publico consumidor, respecto al total de produccién, en donde se contabilizan las

unidades que no lograron pasar los estdndares de calidad.

Calidad = Unidades en buena calidad x 100% (8)

Unidades totales producidas

» tasa de utilizacion de la capacidad

Este KPI mide, en porcentaje, el grado en que un proceso utiliza su capacidad de
trabajo. Para ello, se divide el total de unidades producidas entre la capacidad tedrica
maxima, entendida como el ndmero de unidades que podrian haberse producido en un

periodo determinado, multiplicado por el nimero total de periodos transcurridos.

Produccién total

Tasa de utilizacion de capacidad = — — x 100 % 9
Total de produccion teorica

» productividad

Mide la capacidad de una linea de produccion para generar unidades de calidad
en un determinado periodo, que puede ser minutos, horas, segtin la duracion de sus

ciclos de trabajo.
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Produccioén total-Merma

Productividad = (10)

Tiempo trabajado

1.3.3.3. Calculo y visualizacion de KPIs.

Para el célculo y visualizacién de KPIs en industrias manufactureras, se utilizan
diferentes tipos de software, como sistemas ERP, MES, herramientas de Business
Inteligencia (BI), plataformas de analitica avanzada y también hojas de cdlculo como
Microsoft Excel o Google Sheets. Las hojas de cdlculo son una propuesta bésica que
permite visualizar y organizar datos; sin embargo, implican una recoleccién manual de
datos o la importacién de archivos, aumentar la probabilidad de errores y tiempo de
procesamiento. La automatizacion de reportes necesita conocimientos de férmulas y

macros avanzados.

Ademads, presentan una escalabilidad limitada, ya que tienen problemas para
manejar grandes volimenes de datos o multiples KPIs de forma simultdnea. Aunque
permiten la creacion de gréficos, sus opciones visuales y de andlisis son limitadas en
comparacion con plataformas BI. También puede existir limitaciones en cuanto a la

colaboracion en tiempo real, gestion de usuarios y monitoreo de cambios.

Grafana Cloud

Como una propuesta mds eficiente y moderna se tiene a Grafana Cloud (véase la
Figura 20), que es una plataforma especializada en el anélisis de datos en series de
tiempo. La plataforma recopila y ordena los flujos de datos, y los muestra por medio de
graficas personalizables. De esta manera, el usuario puede analizar las tendencias
durante periodos definidos con el fin de entender el comportamiento de las aplicaciones
y detectar posibles errores. No necesita algiin cddigo adicional para conectarse a bases

de datos como InfluxDB, MySQL, PostgreSQL, Prometheus, entre otros.

En su interfaz, el usuario puede arrastrar y soltar componentes de diversos tipos

de paneles, como graficos de lineas, areas apiladas, mapas geograficos y de calor,



histogramas, graficos de barras, tablas, indicadores, paneles de texto o diagramas de
flujo, y luego ajustar colores, ejes, leyendas, rangos y transformaciones segtn sus
necesidades. Por tltimo, integra un motor de alertas configurable que, cuando se

superan los umbrales establecidos, procede a notificar via correo u otro medio.
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11.3.4. Almacenamiento y gestion de datos.
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Es el proceso de almacenar, resguardar, proteger y administrar los datos de una

organizacion.

1.3.4.1. SQL server.

Es un sistema de administracién de bases de datos relacionales desarrollado por

Microsoft. Se entendiendo como relacional al tipo de bases de datos que organiza la

informacién en tablas con filas y columnas, similares a una hoja de Excel.

Segtn Microsoft (2025), SQL server puede instalarse en maquinas virtuales,
sistemas operativos Windows o Linux, o dentro de contenedores como los que usa
Docker. Ademds de guardar datos, SQL server tiene otras funciones muy utiles. Por

ejemplo, puede ayudar a analizar datos, crear reportes, limpiar datos repetidos o
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incorrectos, compartir los datos con otras bases e incluso usar inteligencia artificial para
hacer predicciones. Todo esto lo convierte en una herramienta muy completa para

trabajar con datos en empresas.

Para acceder a los componentes de SQL server, administrarlos y desarrollarlos,
es necesario usar SQL Server Managment Studio (SSMS), que combina interfaces
gréficas y editores de cédigo. En la Figura 21, podemos ver que SSMS tiene un
explorador de objetos que muestra y gestiona todos los elementos que existen en una
base de datos, como las tablas y otros elementos. También incluye un explorador de
plantillas para almacenar fragmentos de cédigo reutilizable con el fin agilizar la creacién
de scripts. En caso se esté trabajando con varios archivos, se pueden agrupar con el
explorador de soluciones. Ademads, incluye herramientas de disefio visual para compilar
consultas, bases de datos y tablas, asi como editores de script con resaltado de sintaxis y
herramientas de depuracion. (Microsoft, 2025)
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Figura 21. Explorador de objetos en SSMS. Fuente: Microsoft (2025).

11.3.4.2. InfluxDB Cloud.

Es una plataforma que almacena y consulta datos de series temporales (ver

Figura 22), es decir, datos que se recopilan en momentos especificos y siguen un orden
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cronolégico. Ademds, puede procesar un gran flujo de datos en tiempo real, siendo
capaz de escribir hasta 45 veces mds rdpido y consultar hasta 100 veces mds rdpido que

otras soluciones, debido a su motor optimizado para manejar alta cardinalidad.

La herramienta permite consultar datos utilizando SQL a través de un editor
visual intuitivo que facilita la creacién de scripts, sin necesidad de configurar
infraestructura. También se resalta su integracion con Telegraf, que permite recopilar
datos desde diferentes fuentes como sensores y aplicaciones. Su arquitectura basada en
la nube ofrece escalabilidad automdtica y una reduccién significativa del 90% en costos

de almacenamiento. (InfluxData, 2024)

También es compatible con multiples plataformas industriales. Por ejemplo,
desde TIA Portal se pueden enviar datos a InfluxDB Cloud mediante un intermediario
como Node-RED, una herramienta de programacion visual que facilita la conexién entre

dispositivos y servicios.
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Figura 22. Datos en formato de tabla en InfluxDB Cloud. Fuente: InfluxData (2025).

11.3.5. Proceso de elaboracion de bebidas

El proceso de elaboracion de bebidas (Figura 23) se divide en varias etapas,

iniciando en el establecimiento de suministro de agua potable, que luego es tratada para
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ser apta para el consumo. De manera continua, se afaden edulcorantes, cafeina, zumos,
vitaminas, azdcares, minerales, aromas, de acuerdo con la férmula de cada producto. Si
la bebida es gasificada, se le afiade anhidrido carbdnico, que cumple la funcién de
preservante; en el caso de bebidas sin gas, se debe pasar por un proceso térmico de

pasteurizacion con el fin de mantener las propiedades del producto.

Finalizado el proceso de mezclado, se procede a dosificar el producto y tapar las
botellas, para luego verificar que el nivel sea adecuado. Con el producto sellado, se
inicia el etiquetado, donde se visualizan los ingredientes y propiedades. Finalmente, las
botellas son agrupadas de seis en seis en pallets para su distribucion. (Asociacion de

Bebidas Refrescantes [ANFABRA], 2024)
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Figura 23. Proceso de elaboracion de bebidas. Fuente: Chaname, Cruz, Hernandez,
Rojas y Tisnado (2022).

11.3.5.1. Llenado de botellas.

El proceso de llenado consiste en pasar liquido o producto desde un tanque hacia
una botella o envase. Segiin OCME (s.f.), este procedimiento puede ejecutarse mediante
distintos sistemas, que se distinguen por el método con el que miden y controlan la

cantidad de producto a dosificar. Entre los mas comunes se encuentran las llenadoras a
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nivel, volumétricas y ponderales. El tipo de llenadora depende del tipo de producto a

envasar, el material y disefio del envase, asi como el grado de precision requerido.

Las llenadoras a nivel son las mas sencillas en cuanto a funcionamiento. La
cantidad de producto es determinado por la altura del liquido en la botella, regulada por
la longitud de la cénula insertada (véase la Figura 24). Para modificar ese nivel es

necesario cambiar la canula.

Figura 24. Sistema de llenado a nivel. Fuente: Adaptado de OCME (s.f.).

Las llenadoras volumétricas (véase la Figura 25) cuentan con sensores de caudal,
masicos 0 magnéticos en cada boquilla para calcular el volumen dosificado en cada
envase. Una variante de este sistema es el piston filler, que utiliza pistones neumaticos
para desplazar un volumen exacto de producto. Estas llenadoras emplean bombas
dosificadoras del tipo peristdltico o volumétrico, accionadas por servomotores, lo que
garantiza una alta precision. Cada bomba puede ajustarse de forma independiente
mediante una interfaz HMI, y los servomotores facilitan la rdpida adaptacién del sistema
a distintos productos. Asimismo, las versiones rotativas de estas maquinas estan

orientadas a procesos de alta velocidad y produccidn sincronizada a gran escala.
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Figura 25. Boquillas con sensores en la llenadora volumétrica. Fuente: Adaptado de
OCME (s.f).

Las llenadoras ponderales (véase la Figura 26) se basan en el peso del contenido.
Cada estacion de llenado tiene una celda de carga que permite pesar el producto en
tiempo real, tras haber realizado previamente la tara. Estas llenadoras pueden incorporar
dosificadores de tornillo sinfin especializados para pesaje y la dosificacién de polvos. Su

microalimentador, accionado por servomotor, puede alcanzar exactitudes de hasta +

0.003 g.

Figura 26. Sistema de llenadora ponderal. Fuente: Adaptadd de OME (s.f.).
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I1.4. Definicion de términos

11.4.1. Plataformas remotas o en la nube

Son servicios tecnolégicos que proporcionan a las organizaciones la capacidad
de acceder de forma remota a recursos informaticos como servidores, almacenamiento
de datos, herramientas de analisis o software, a través de internet. Esta modalidad
elimina la necesidad de instalacion o mantenimiento de equipos fisicos en las propias
instalaciones, ofreciendo escalabilidad, flexibilidad y accesibilidad desde cualquier
punto geografico. Ademads, el proveedor se encarga de las actualizaciones y mejoras de
la plataforma, y en muchos casos, el cobro se realiza en funcién del uso real del usuario.
Entre estas soluciones destacan Grafana Cloud e InfluxDB Cloud, dos plataformas en la

nube que se complementan entre si.

11.4.2. Node-RED

Es una herramienta de programacién sencilla, basada en JavaScript, que permite
crear sistemas conectados de forma visual. Para acceder al editor, s6lo se debe ingresar
la direccion IP del dispositivo donde estd instalado, seguida del puerto 1880, a través de
un navegador web. La interfaz mostrada en la Figura 27 permite arrastrar nodos desde el
lado izquierdo, los cuales realizan tareas como recibir datos, procesarlos y enviarlos a
otros destinos. Es ampliamente utilizada en proyectos de automatizaciéon y monitoreo, ya
que permite conectar sensores, bases de datos, servicios web y otros dispositivos sin

necesidad de escribir mucho cédigo.
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Figura 27. Interfaz de Node-RED.

11.4.3. Dashboard

Es una herramienta visual que permite mostrar informacion clave en una pantalla
de forma clara y dindmica. Su funcién principal es agilizar el monitoreo y facilitar la
comprension de los datos, con el objetivo de apoyar la toma de decisiones acertadas.
Estos paneles generalmente incluyen medidores, tablas o indicadores que reflejan el
estado de un sistema. Los dashboards son ampliamente utilizados en sectores como la
industria, la gestién de proyectos y el anélisis del rendimiento, ya que proporcionan una
vision general del funcionamiento del sistema. Por ejemplo, Grafana Cloud (véase la

Figura 20), es una destacada herramienta de dashboard en la nube.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

lll.1. Hipoétesis

Ill.1.1. Hipotesis general

Es posible el disefio e implementacion de un sistema local y remoto para el
monitoreo y almacenamiento de variables asociadas a servomotores y KPIs en el

proceso de llenado de botellas.

1ll.1.2. Hipotesis especificas

a. Es posible implementar un sistema local de monitoreo de las variables dindmicas de
los servomotores, a través de una interfaz desarrollada en WinCC Professional, en el

proceso de llenado de botellas.

b. Es posible implementar un sistema local de almacenamiento de las variables dindmicas

de los servomotores en SQL Server, en el proceso de llenado de botellas.

c. Es posible implementar un sistema remoto de monitoreo de KPIs, mediante un

dashboard en Grafana Cloud, en el proceso de llenado de botellas.

d. Es posible implementar un sistema remoto de almacenamiento de las variables
necesarias para el calculo de KPIs en InfluxDB Cloud, en el proceso de llenado de

botellas.
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I11.2. Variables

lll.2.1. Variable independiente

La Variable Independiente de esta investigacion es el Sistema Local y Remoto
para el Monitoreo y Almacenamiento de Variables. Esta variable constituye una
propuesta tecnoldgica central, que se compone de un nivel local, que incluye la interfaz
de monitoreo desarrollada en WinCC Professional y el almacenamiento mediante SQL
Server, y un nivel remoto, basado en el panel visual en Grafana Cloud y el

almacenamiento en la nube a través de InfluxDB Cloud.

lll.2.2. Variable dependiente

La Variable Dependiente estd conformada los pardmetros cuyo registro y anélisis
son posibles gracias al sistema implementado. Esta variable se divide en dos grupos
principales. El primero son las Variables Dindmicas de los Servomotores, que
comprenden datos esenciales como la Velocidad, la Posicion y el Torque. El segundo
grupo son los Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs), que son métricas de alto nivel
que evaltan la eficiencia global del proceso de llenado, tales como la Tasa de
disponibilidad, la Tasa de calidad, la Tasa de utilizacién de capacidad y la

Productividad.
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lll.3. Operacionalizacion de las variables

A continuacion, se muestras las variables con sus respectivas dimensiones e

indicadores.

Cuadro 1: Operacionalizacion de las variables.

Variable de estudio

Indicadores

Variable independiente:

Sistema local y remoto

1. Implementar un sistema local de monitoreo
mediante una interfaz desarrollada en WinCC
Professional.

2. Implementar un sistema local de
almacenamiento utilizando SQL Server.

3. Implementar un sistema remoto de monitoreo
mediante un panel visual (dashboard) en
Grafana Cloud.

4. Implementar un sistema remoto de
almacenamiento en la nube mediante InfluxDB
Cloud.

Variable dependiente:
Variables dinamicas de los

servomotores

KPIs (Indicadores claves de

rendimiento)

1.1 Velocidad (lineal).
1.2 Posicion (lineal).

1.3 Torque (momento de fuerza).

2.1 Tasa de utilizacion de capacidad.
2.2 Tasa de calidad.

2.3 Tasa de disponibilidad.

2.4 Productividad.
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IV. MATERIALES Y METODOS

IV.1. Area de estudio

La unidad de andlisis seleccionada para el desarrollo y la validacion de la
presente investigacion es el prototipo de llenado de botellas. Esta herramienta
experimental fue desarrollada por el Grupo de Investigacion TIC Aplicadas a la
Sociedad (TAS), el cual se encuentra adscrito a la Facultad de Ingenieria Electrénica y
Eléctrica (FIEE) de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM). El
prototipo constituyo el entorno experimental ideal, ya que su infraestructura posee la
capacidad de replicar las condiciones de un proceso industrial real. Dispone de los
servomotores y sistemas de control necesarios para simular la operacién de llenado, lo
que permitié disponer de un escenario idoneo para la adquisicion, el monitoreo y el
almacenamiento de las variables dindmicas y los KPIs fundamentales requeridos para

validar el sistema propuesto.

IV.2. Diseno de la investigaciéon

Segun Herndndez-Sampieri et al. (2014), fue un estudio en el que se manipularon
intencionalmente una o més variables independientes para analizar las consecuencias
que la manipulacién tuvo sobre una o més variables dependientes. Esta investigacion fue
de tipo experimental. La variable independiente correspondi6 al sistema local y remoto,
mientras que las dependientes fueron las relacionadas con los servomotores y los KPIs.

Se implemento un sistema que, de manera local, registré en SQL Server las variables
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dindmicas de los servomotores (velocidad, posicidn y torque) y las visualiz6 mediante
una pantalla desarrollada en WinCC Professional. De forma remota, los KPIs de tasa de
utilizacién, calidad, disponibilidad y productividad se almacenaron en InfluxDB Cloud y

pudieron ser monitoreados a través de un dashboard en Grafana Cloud.

IV.3. Poblacién y muestra

1V.3.1. Poblaciéon

La poblacion estuvo conformada por equipos de monitoreo y almacenamiento de

variables de procesos industriales.

IV.3.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por el prototipo de llenado de botellas,
desarrollado por el grupo de investigacion TAS de la Facultad de Ingenieria Electronica

y Eléctrica (FIEE) de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

IV.4. Procedimiento, técnicas e instrumentos de recoleccion de

informacion

IV.4.1. Descripcidon del sistema propuesto

Se propuso implementar un sistema de monitoreo y almacenamiento basado en
un prototipo de llenado de botellas (véase la Figura 28). A nivel local, el sistema estuvo
compuesto por una pantalla desarrollada en WinCC Professional conectada a SQL
Server, donde se registraron las variables de los servomotores, como la velocidad,

posicion y torque. En paralelo, a nivel remoto, las variables necesarias para el calculo de
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los KPIs fueron almacenadas en InfluxDB Cloud y, posteriormente, enviadas a Grafana
Cloud, donde se realiz6 el calculo automatizado de estos indicadores y su visualizacion
grifica mediante un dashboard interactivo. Cabe destacar que se utilizaron licencias de

pruebas gratuitas.

g B
WincC' B> 2> @ influxdb cloud” £)>
V 4 - SQL Server o Grafana Cloud
Node-RED
SISTEMA LOCAL SISTEMA REMOTO
| Encargado del dispensador |
Servodrive
(SINAMICS V90) 4
1

El prototipo de llenado de botellas
perteneciente al grupo de investigacién TAS

Servomotor
(SIMOTICS S-1FL6)

Encargado de la faja

Servodrive
(SINAMICS VO0) ¢
g

PROFINET

Servomotor
(SIMOTICS S-1FL6)

Figura 28. Sistema propuesto.

Segtiin SYNHO SAC (2024), el prototipo de llenado de botellas, perteneciente al
grupo de investigacion TAS de la Facultad de Ingenieria Electrénica y Eléctrica, cuenta
con dos servomotores: uno encargado de mover linealmente el dispensador y otro que
controla el movimiento de la faja transportadora. En dicha demo se emplean dos
sensores digitales (véase la Figura 29): uno ubicado en el extremo izquierdo,
denominado sensor de sincronismo, cuya funcién es detectar la presencia de una botella
para iniciar el proceso de sincronizacion entre el dispensador y la faja durante el llenado;
y otro sensor ubicado en la boquilla del dispensador, encargado de detectar la botella

antes de proceder al llenado.
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Dispensador g

Sensor de
sincronismo
3

Figura 29. Prototipo de llenado de botellas.

En la demo se destaca el uso del CPU 1511C-1 PN, dos SINAMICS V90 con sus

respectivos SIMOTICS S-1FL6. A continuacién, se describen dichos componentes:

CPU 1511C-1 PN (6ES7511-1CK01-0ABO)

Es un CPU de la marca Siemens, tal como se muestra en la Figura 30, que
requiere una tension de alimentacién de 24V. Cuenta con 16 entradas digitales, 16
salidas digitales, 5 entradas analdgicas, 2 salidas analdgicas y E/S répidas, con puerto

PROFINET.
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Figura 30. CPU 1511C-1 PN (6ES7511-1CK01-0ABO0).

SINAMICS V90 (6SL3210-5FB10-2UF?2)

El SINAMICS V90 (véase la Figura 31) cuenta con puerto PROFINET y acepta
una tension de entrada de 200-240 V AC, tanto monofasica como trifasica. Tiene un
grado de proteccién IP20. Incluye un conector de alimentacion de 24V/STO, un
conector de alimentacion de red, un conector de alimentacidén del motor, un conector

para la resistencia de frenado, una interfaz mini USB, una ranura para tarjetas micro SD,

una interfaz de control/estado y una interfaz de encoder.

Figura 31. SINAMICS V90 (6SL3210-5B10-2UF2).
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SIMOTICS S-1FL6 (1FL6032-2AF2x-xAA\Gx)

Emple6 una tensidn trifasica de 230 V, cont6 con un eje de 30 mm, una
velocidad nominal de 3000 rpm, un encoder incremental de TTL de 2500 pulsos y un

grado de proteccion IP65.

\

Figura 32. SIMOTICS S-1FL6 (1FL6032-2AF2x-xAA\GX).

Iv.4.1.1. Propuesta de sistema local

Para el presente sistema se utilizé una laptop HP Pavilion 15-cw1xxx (ver Figura
33), con sistema operativo Microsoft Windows 11 Home y 32 GB de RAM, la cual
permitid realizar configuraciones entre los diferentes softwares locales, ademas de

visualizar la pantalla desarrollada en WinCC Professional V17.
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Figura 33. Laptop HP Pavilion.

En la laptop fue necesario contar con el software TIA Portal V17 (véase la
Figura 34), desarrollado por Siemens, que integraba una seria de aplicaciones orientadas
al control y monitoreo de sistemas automatizados. Este software permitié configurar y
establecer comunicaciones entre el PLC y los servodrives. Ademads, se desarrollé una
pantalla en WinCC Professional V17, la cual, mediante el uso de scripts, se comunico

con la informacion almacenada en SQL Server.

Project Edit View e Oniine Option: Tools Window Help Totally Integrated Automation

GO sepmie & X W X et 5 MEEQ F coooine F Goottine Qe I % [ o L) PORTAL
Devices Options. 1
L] 3|2 H Ubrary view (8] =] g
> libran
= v | Global libraries H
Fdhuse 8 =30
Status Version

» LUl Documentation template:

v Details view

Name
LI A rewaence a ['Q Properties | Info_ |9 Diagnostics | 1> Tinfo (Project library)

Figura 34. TIA Portal V17.
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Para almacenar y organizar los datos generados por los servomotores se usard el

sistema de gestion relacional de bases de datos SQL Server.

S

Microsoft*

SOL Server

Figura 35. Logo de SQL Server.

Para interactuar con SQL Server de forma visual y préctica, se usard SQL Server
Management Studio (SSMS) (véase la Figura 36), que es una herramienta de
administracion desarrollada por Microsoft que permite crear, gestionar y consultar bases

de datos alojadas en SQL Server.

L% Microsoft SQL Server Management Studio
File Edit View Tools Window Help
~OB-U UK P Prwaey BIRRAR |2 -<-l@| -|=» mreE-

\ | b Excate \ \ \ \ [ -

Object Explorer v 1 x

Connect~ ¥ ¥ (V'S

=) B LAPTOP-SJQG2EJP (SQL Server 16.0.1000.6 - LAPTOP-SJQG2EJP\briggitte)
& # Databases

=F Connect to Server

System Databases SQL Server

Database Snapshots

W FAIA

§LEENADOR Login Connection Properties Ahways Encrypted  Additional Connection Parameters

© @ PROCESO1 Server

Pataies: ogmes Server type: Database Engine v

© ¥ Tables
System Tables Server name: [LAPTOP-SJGG2E P g
FileTables
Bl TaBies Authentication Windows Authentication v
Graph Tables LAPTOP-SJQGZEJP\briggite
Dropped Ledger Tables

Views
Extemal Resources
Synonyms
Programmability Connection Security
Query Store Eneryption: Mandatory =
Service Broker
Storage Trust server certificate
Security

@ PROCESO2

Security

Server Objects
Replicition Cancel Help Options <<
Always On High Availability

Management

Integration Services Catalogs
8 SQL Server Agent

[&] XEvent Profiler

BB

[z

B

Figura 36. SQL Server Management Studio (SSMS).
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Entonces, se propone implementar un sistema local (véase la Figura 37) que
utiliza SQL Server para almacenar variables dindmicas de los servomotores, tales como
velocidad, posicion y torque. Estas variables provienen de los pardmetros de los objetos

tecnoldgicos configurados para cada servomotor en TIA Portal.

A través de una interfaz desarrollada en WinCC Professional, se monitorean
dichas variables, ademds de permitir la creacion o eliminacion bases de datos y tablas, el
inicio del almacenamiento de las variables dindmicas y la visualizacién de las tablas

almacenadas en SQL Server.

Cada servomotor SIMOTICS S-1FL6 (1FL6032-2AF2x-xAA\GX) se conecta a
su respectivo servodrive SINAMICS V90 (6SL3210-5FB10-2UF2). Posteriormente, los
dos servodrives se comunican con la CPU 1511C-1 PN (6ES7511-1CK01-0ABO)
mediante PROFINET sobre Industrial Ethernet. Asimismo, se establece comunicacion

entre el PLC y la laptop HP Pavilion.

Los scripts de WinCC Professional se comunican con bases de datos mediante la
tecnologia ActiveX Data Objects (ADO). ADO funciona como un intermediario,
facilitando la lectura, escritura y ejecucion de comandos. Para establecer esta
comunicacion, ADO utiliza Open Database Connectivity (ODBC), que permite conectar
diversas aplicaciones, como WinCC, con diferentes tipos de bases de datos como SQL
Server. Finalmente, la conexion se concreta a través de un Data Source Name (DSN).
Este DSN es una configuracion guardada en Windows que contiene la informacion para
acceder a la base de datos, como la direccidon del servidor, el nombre de la base de datos,

las credenciales de usuario y el tipo de controlador empleado.

Envié de datos

i

PROFINET

B

ADO, ODBC, DSN ngU"L Server

Figura 37. Sistema local.
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IV.4.1.2. Propuesta de sistema remoto

De igual manera se empleara la laptop HP Pavilion 15-cw1xxx para realizar las
configuraciones de las plataformas en la nube y TIA Portal V17. Para este sistema
también serd necesario usar Node-RED, que es una herramienta de programacion visual
de flujos desarrollada por IBM. Estd construida sobre Node.js y proporciona una interfaz
gréifica basada en navegador web, donde los usuarios pueden conectar nodos para
desarrollar l6gicas de automatizacién o flujos de intercambio de informacién entre

diferentes sistemas.

En el contexto de la presente tesis, Node-RED funcionard como puente de
comunicacion (véase la Figura 38) entre el entorno local configurado en TIA Portal V17
y la base de datos en la nube InfluxDB Cloud, permitiendo la transferencia de datos

generados durante la ejecucion del programa.

[v2.0] DBcloud Datos

@ online
debug 2

Figura 38. Enlace de Node-RED con TIA Portal y InfluxDB Cloud.

InfluxDB Cloud es un sistema de base de datos en la nube desarrollado por InfluxData,
especializado en el manejo de datos de series temporales. En esta tesis, InfluxDB Cloud
(véase la Figura 39) se utilizard como un repositorio remoto que almacenard las
variables necesarias para el cdlculo de los KPIs, los cuales serdn procesados y

visualizados en Grafana Cloud.

prueba prueba

Resource Center

What would you like to do? What's New

Manage Databases & Security s IN F I. U x ﬂ B
Cre 0 bricionts (Aatabeset) & 1ok UNIVERSITY

Add Data I;;‘v;: Training: Flux to InfluxQL, SQL, and
on

Query Data

Visualize & Alert
et

Latest Blogs R—

Figura 39. Centro de recursos de InfluxDB Cloud.
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Grafana Cloud (véase la Figura 40) es una plataforma basada en la nube que
proporciona potentes herramientas para visualizar y analizar datos. Su principal
funcionalidad es la creacién de dashboards interactivos y personalizables, ideales para el
monitoreo y andlisis de aplicaciones y procesos. En esta investigacion, se empleard

Grafana Cloud para calcular y visualizar los KPIs del proceso.

Good afternoon.

Dashboards

Aostracent Need help getting started? Check out the

KPI_Botellas

Account

Account plan

Trial

Figura 40. Recursos en Grafana Cloud.

Entonces, se implementara un sistema remoto, mostrado en la Figura 41, que
permitird el envio de datos tales como el tiempo, cantidad total de botellas, cantidad de
botellas que cumplen las condiciones de calidad y cantidad de botellas consideradas
como merma, desde TIA Portal hasta InfluxDB Cloud, usando como intermediario a

Node-RED, el cual se comunicara con el PLC mediante el nodo S7.

Posteriormente, InfluxDB Cloud se integrard con Grafana Cloud, otra plataforma
en la nube que aplicard las formulas correspondientes a los KPIs sobre los datos
almacenados y permitird visualizar dindmicamente los indicadores y sus variaciones a lo
largo del tiempo mediante un dashboard. Para establecer esta conexion, serd necesario
especificar en Grafana Cloud los pardmetros de conexion de InfluxDB Cloud: la URL, la

organizacion, el bucket y el API token.

NoDO §7 NODO URL, ORGANIZACION , f )
:> INFLUXDB Q influxdb cloud BUCKET , API TOKEN
) ‘DD :: ‘:'\> Grafana Cloud
Envié d
v::abl:s Node-RED

Figura 41. Sistema remoto.
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IV.4.2. Implementacion del sistema propuesto

Iv.4.2.1. Implementacioén del sistema local
Red PROFINET

En el contexto de esta tesis (véase la Figura 43), la red se establecié mediante
cables Ethernet (véase la Figura 42). A través de PROFINET —Industrial Ethernet—
Plant bus, la red se establecié mediante cables entre la laptop, que funcioné como
estacion de monitoreo y configuracion, y el PLC, encargado de gestionar el proceso de
llenado de botellas. Ademads, se empleé PROFINET — Industrial ethernet entre el PLC y
los servodrives SINAMICS V90, lo que permitié controlar los servomotores

responsables del transporte y llenado de las botellas.

Figura 42. Cable ethernet.
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192.168.111.122
- o =

PROFINET
Plant Bus

192.168.111.27

FAJA LLENADORA
192.168.111.115 192.168.111.116

Figura 43. Esquema de red PROFINET.

Seleccion y configuracion de los objetos tecnologicos

Para cada servomotor se seleccioné un objeto tecnoldgico en TIA Portal V17, ya
que estos objetos facilitaron la programacion de funciones tecnoldgicas utilizadas desde
el controlador. Dentro de estos objetos se dispuso de una variedad de funciones
relacionadas con el control de movimiento, que permitieron gestionar eficientemente los

ejes del sistema.

Como se muestra en la Figura 44, para el servomotor que accion¢ la faja
transportadora, se selecciono el objeto tecnoldgico Eje de posicionamiento
(TO_PositioningAxis). En el caso del servomotor que controlé el dispensador, se utilizé
el objeto tecnolédgico Eje sincronizado (TO_SynchronousAxis), ya que este eje debid

coordinarse con el movimiento de la faja en cierto momento del proceso.
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Cuando se activé el sensor de proximidad, denominado sensor de sincronismo, el
dispensador reanud6 su movimiento sincronizado. Ademads, contd con su propio sensor
ubicado en la boquilla, encargado de detectar cuando una botella se encontrd
correctamente posicionada para iniciar el llenado. En ese momento, se inicid la
sincronizacién con la faja, de modo que mientras la botella se llenaba, la faja la

transportaba a la misma velocidad a la que se desplaz6 el dispensador.
v [ Technology objects
& Add new object
~ ]& Faja_posicion [DB1]
&a Configuration
Vi commissioning
%| Diagnostics
4 _;“ Outputcam
» L@ Measuring input
v )’ Llenador_sincrono [DB2]
&a Configuration
I commissioning
2| Diagnostics
P _s Outputcam
» L Measuring input
Figura 44. Objetos tecnolégicos de cada servomotor.

Configuracion de SQL Server

Se procedi6 a seleccionar la instancia predeterminada denominada
MSSQLSERVER, ya que no se contemplo realizar multiples instalaciones del motor de

base de datos en el mismo equipo.

Se configur6 el modo de autenticacion mixto, lo que permitid el acceso tanto
mediante las credenciales del usuario de Windows como a través de usuarios especificos
definidos en SQL Server. Durante la instalacion, se establecié una contrasefia para el
usuario System Administrator (sa), quien actué como administrador principal del

sistema de base de datos.
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Para verificar el correcto funcionamiento de SQL Server, se utilizé un cliente de

administracion de base de datos, en este caso SQL Server Management Studio 20

(SSMS20), el cual también fue instalado. Este software permiti6 establecer conexién con

el motor de base de datos SQL Server para gestionar sus objetos y realizar consultas. Al

momento de conectarse desde SSMS (véase la Figura 45), se seleccioné como tipo de

servidor el Motor de base de datos. El nombre del servidor correspondi6 al nombre del

equipo, y se mantuvo habilitado el modo de autenticaciéon de Windows para facilitar el

acceso inicial.

Figura 45.

2+ Solution1 - Microsoft SQL Server Management Studio Quick Launch (Ctrl+Q) Pl- o x
File Edit View Project Tools Window Help
@ -0 B -2 | Prewaiey B R R D |9 - -|@| -~

| | b e | | | | LB

SQL Server

Login  Connection Properties  Always Encrypted Additional Connection Parameters
Server -

Server type: Database Engine

Server name: LAPTOP-SJQG2EJP

Authentication: ‘Windows Authentication

LAPTOP-SJQG2EJP\briggitte

Connection Security
Encryption Mandatory

Trust server certificate

Coneel Optons <<

Inicio de sesion de SQL Server Management Studio 20 (SSMS20).
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Luego de iniciar sesion, se pudieron observar las bases de datos y tablas creadas,

como se observa en la Figura 46.

Quick Launch (Ctrl+C

__:,: Solution1 - Microsoft SQL Server Management Studio
File Edit View Project Tools Window Help
0-0|B-0a-% | B Newauey B R Q2R S|
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£ i@ LAPTOP-SJQG2EJP (SQL Server 16.0.1000.6 - LAPTOP-SJIQG2EJP\briggitte)
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Views
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Programmability
Query Store
Service Broker
Storage
Security

W LLENADOR

@ PROCESO1
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Security

Server Objects

Replication

Always On High Availability

Management

Integration Services Catalogs

8 SQL Server Agent
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Figura 46. Bases de datos y tablas visualizadas desde SSMS20.

Desarrollo de la pantalla en WinCC Professional y de los scripts

Se selecciono el dispositivo PC Station desde la lista de dispositivos disponibles

al agregar un nuevo componente al proyecto de TIA Portal (véase la Figura 47).



64

Addnew device

Device name:
PC station
v i PCsystems Device:
v [Qrcgeneral
: PC station

Controllers » [ Industrial PCs

» [l SIMATIC 57 Open Controller
» [ SIMATIC 57 Embedded Controller

p SIMATIC PC station
» [£3 SINUMERIK operator components
u » il SIMATIC Controller Application :
» B8 SIMATIC HM application Atticle no.: | SIMATIC PC-Station
HM » L8 User applications Version: vio

Description:
SIMATIC PC station

PCsystems

@] Open device view [F"ok——1[ cancel

Figura 47. Anadir una PC station.

Luego se procedi6 a afiadir un médulo de comunicacion PROFINET, que en este
caso fue una interfaz IE general. Esta interfaz permiti6 establecer la comunicacién entre
la estacion PC y el PLC. Posteriormente, se selecciono la aplicacion SIMATIC HMI -
WinCC Runtime Professional, que se integré dentro de la estacion PC (véase la Figura
48). Esta aplicacion fue la encargada de ejecutar las pantallas de visualizacion
desarrolladas en WinCC, permitiendo el monitoreo y control de variables del sistema

automatizado desde la PC.

Devices

=

» [ Online backups i]
» r_:." Traces
» L& OPC UA communication é\e’\ %
¢ [ig web applications \“lch Q‘é‘
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» [ Distributed /0 o
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LA Online & diagnestics
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» :'iﬁ Ungrouped devices
» 2@ Security settings
e EEREE

Figura 48. Configuraéién de la PC station.
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Se procedi6 a configurar las siguientes imdgenes:

Pantalla inicio

Control
automatico

Borrado de DBs y
tablas

Vista de tabla

Creacién de DBs
y tablas

DBs y tablas
disponibles

|

Ingreso de datos

Figura 49. Diagrama de imagenes a usar.

Pantalla inicio
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En esta pantalla se visualizaron todas las pantallas disponibles (véase la Figura

50) organizadas en tres grupos. Se pudo acceder a la pantalla de control automético,

borrado de DBs y tablas, creacion de DBs y tablas, ingreso de datos, vista de tabla, DBs

y tablas disponibles.

’ MONITOREO DEL PROCE... DE£ LLENADO DE BOTELLAS

CONTROL

GESTION DE BASE DE DATOS

BORRADO DE DBs Y TABLAS
CREACION DE DBs Y TABLAS
INGRESO DE DATOS

@ ) CONSULTAS

VISTA DE TABLA
DBs Y TABLAS DISFONIBLES
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En el software TIA Portal, la pantalla definida como Imagen de Inicio se

identifica visualmente mediante un tridngulo verde (véase la Figura 51).

[] INGRESO_DATOS
¥ ] INICIO
[] VISTA DE TABLA

Figura 51. Designacion de péntalla principal.

La velocidad y posiciéon requeridas, que eran ingresadas por el usuario, se
almacenaron en los respectivos bloques de datos (véase la Figura 52): DB_FAJA[DB20]
y DB_LLENA[DB24], para después ser usadas en las instrucciones de control de

movimiento.

| Devices

Dato_HM [DB6] A
@@ DB_FAA [DB20]
DE_LLENA [DB24]

@ ETAPAS_AUTO_DE [DB29]
@ Tiempo_DB [DB26] —
@ Var_KPI [DB30]

Figura 52. DB para almacenar variables de la faja y llenadora.

Los valores actuales que se mostraban en la pantalla provenian de
DB_FAJA[DB20] y DB_LLENA[DB24], los cuales almacenaban los datos de los
bloques de datos tecnoldgicos, como se visualiza en los siguientes segmentos de

programacion (véanse las Figuras 53 y 54).

".Posicionic

DB FAJA".TorgueActual :=

Figura 53. Almacenamiento de los valores actuales de la velocidad, torque y
posicion de la faja.
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"DB_LLENA".VelocidadActuals := "
"DB_LLENA".Pos '

4 T"DB_LLENA".TorqueActualsS := "Llenador_ sincrono”.Statuslorg

neData.ActualTlorque;

Figura 54. Almacenamiento de los valores actuales de la velocidad, torque y
posicion del llenador o dispensador.

Pantalla de control automdtico

Por medio de esta pantalla, que se muestra en la Figura 55, se inici6 el
funcionamiento del prototipo de llenado de botellas. El campo de “Velocidad requerida”
indicé la velocidad deseada para el transporte de las botellas, mientras que los valores
actuales de la velocidad, aceleracion y torque provinieron de los bloques
DB_FAJA[DB20] y DB_LLENA[DB24]. Cuando se presion¢ el boton “Activar modo”,
se inici6 el movimiento automadtico. La faja se desplaz6 continuamente a la velocidad
establecida en el campo “Requerida”. Paralelamente, el llenador o dispensador comenz6
su proceso unicamente cuando se activo el sensor de sincronismo y se detecté una

botella mediante el sensor ubicado en la boquilla del llenador.

Durante el llenado, tanto la faja como el dispensador se movieron
sincronizadamente a la misma velocidad, lo que permiti6 el llenado mientras la botella
estuvo en movimiento. Finalizado el llenado, el dispensador retorn6 a su posicion de

origen a velocidad méxima, quedando a la espera de una nueva activacioén de sensores
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para reiniciar el ciclo. En la parte superior de la pantalla se visualiz6 el nimero total de

botellas contabilizadas durante el proceso.

N -
@ MODO AUTOMATICO
———— e

| FAJA
ESTADO
8 VELOCIDAD (mm/s)
Requerida POSICION (mm) TORQUE (Nm)
Inoperativo | o000 |
i - .
| LLENADOR
ESTADO
@ VELOCIDAD (mm/s) )
) POSICION (mm) TORQUE (Nm)
sin
O

Figura 55. Pantalla de control automatico.

Pantalla de creacion de DBs y tablas

En esta pantalla, que se muestra en la Figura 56, el usuario pudo especificar el
nombre de la base de datos que deseaba crear, definir el nombre de la tabla y seleccionar
la cantidad de columnas (maximo de cinco). Una vez definido el nimero de columnas,
se desplegaron opciones para cada una. El usuario pudo asignar a cada columna una de
las siguientes variables: Velocidad Faja (mm/s), Torque Faja (Nm), Posicién Faja (mm),

Velocidad Llenador (mm/s), Torque Llenador (Nm) o Posicion Llenador (mm).

Esta pantalla permiti6 realizar la creacion conjunta de una base de datos y una
tabla, o bien crear solo una de ellas (ya sea la base o la tabla), utilizando una estructura

existente. No fue obligatorio realizar ambas operaciones simultineamente.
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Al presionar los botones “CREAR”, se ejecutaron los scripts “CrearDB” y
“CrearTabla”, segin correspondid. Los resultados del proceso (ya fueran errores o

confirmaciones de €xito) se mostraron en un recuadro inferior de la pantalla.

+. CREACION DF DBS Y TABLAS

BASE DE DATOS |

TABLA NO DE COLUMNAS ook

COLLMNAS

Fecha
hor...

BORRADO DE

Figura 56. Pantalla de creacion de DBs y tablas.
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En el cuadro 2, se presenta la estructura del script “CrearDB”, donde se detalla el

funcionamiento del mismo. En el Anexo B se encuentran las lineas del cédigo.

Cuadro 2:

Pseudocodigo del script CrearDB.

1. Inicio

2. Inicializar mensaje de error

SmartTags("MensajeError") = "".

3. Crear objetos de conexion

connect = CreateObject("ADODB.Connection").
record =CreateObject("ADODB.Recordset").

4. Verificar si
SmartTags(''NombreDB'")
esta vacio

Si: Asignar mensaje "No se ha proporcionado nombre de la
base de datos a crear." y finalizar.
No: Continuar.

5. Conectar al servidor

Provider=MSDASQL; DSN=" & DSN & ";

6. Verificar si hubo error en la
conexion

Si: Asignar mensaje "No se pudo conectar a la base de datos."
y finalizar.
No: Continuar.

7. Verificar existencia de la
base de datos

Ejecutar: SELECT COUNT (*) FROM sys.databases
WHERE name = 'NombreDB'.

8. ;(La base de datos ya existe?

Si: Asignar mensaje "La base de datos 'NombreDB' ya
existe." y finalizar.
No: Continuar.

9. Crear la base de datos

Ejecutar CREATE DATABASE NombreDB.

10. Verificar si hubo error al
crear

Si:
(Error -21472179007?.
Si: Asignar mensaje "Nombre no vélido del DB, contiene
caracteres no validos." y finalizar.
No: Asignar mensaje "No se pudo crear la base de datos.”
y finalizar.

No: Asignar mensaje "La base de datos 'NombreDB' se ha
creado correctamente.".

11. Finalizacion

Cerrar conexion con connect.Close, liberar objetos Set
connect = Nothing, Set record = Nothing.

12. Fin
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En el cuadro 3, se muestra la composicion del script “CrearTabla”, describiendo

su modo de operacion. En el Anexo C se encuentran las lineas del cédigo.

Cuadro 3:

Pseudocodigo del script CrearTabla.

1. Inicio

2. Inicializar mensaje de error

nn

SmartTags("MensajeError") ="".

3. Crear objetos de conexion

connect = CreateObject("ADODB.Connection").
record = CreateObject ("ADODB.Recordset").

4. Validar campos obligatorios

Si NombreDB, NombreTabla estan vacios o Ncolumnas = 0,
asignar mensaje de error correspondiente y finalizar.

5. Conectar a base de datos
master usando DSN

connect.Open "Provider=MSDASQL;Initial
Catalog=master;DSN=...".
Si hay error: asignar mensaje "No se pudo conectar." y finalizar.

6. Verificar si existe la base de
datos

Ejecutar: SELECT COUNT (*) FROM sys.databases WHERE
name = 'NombreDB'.

Si no existe: asignar mensaje "La base de datos 'NombreDB' no
existe." y finalizar.

7. Conectar a la base de datos
indicada (NombreDB)

connect.Open "Provider=MSDASQL;Initial
Catalog=NombreDB;DSN=...".

Si hay error: asignar mensaje "No se pudo conectar a la base de
datos 'NombreDB'." y finalizar.

8. Verificar si la tabla ya existe

Ejecutar: SELECT COUNT (*) FROM
INFORMATION_SCHEMA.TABLES WHERE TABLE_NAME =
'NombreTabla'.

Si ya existe: asignar mensaje "La tabla NombreTabla' ya existe.
Cambie el nombre." y finalizar.

9. Construir dinamicamente la
lista de columnas

Empezando con "Fecha_hora DATETIME", segtin el ntimero de
columnas (Ncolumnas) y los valores seleccionados en Columnal,
Columna?2, etc.

10. Armar sentencia SQL

CREATE TABLE NombreTabla (Fecha_hora DATETIME,
ColumnaX FLOAT, ...).

11. Ejecutar la creacion de
tabla

Si hay error:
(Error -21472179007: asignar mensaje "Nombre no vélido de la
tabla".
Otro error: asignar mensaje "No se pudo crear la tabla.” y
finalizar.
Si no hay error: asignar mensaje "La tabla 'NombreTabla' ha sido
creada exitosamente en la base de datos 'NombreDB'.".

12. Finalizacion

Cerrar conexién con connect.Close, liberar objetos Set connect =
Nothing, Set record = Nothing.

13. Fin
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Pantalla de borrado de DBs y tablas

En esta pantalla, que se muestra en la Figura 57, se pudo especificar la base de
datos que se deseaba eliminar presionando el boton “Borrar”, el cual ejecutd el script
“BorrarDB”. De igual forma, al indicar el nombre de una tabla y presionar el botén
“Borrar”, ubicado a la derecha del campo donde se ingres6 dicho nombre, se ejecut6 el

script “Borrar tabla”.

-' BORRADO DE DBS Y TABLAS

saoroae| |

| |

CREACION DE
“

Figura 57. Pantalla de borrado de DBs y tablas.
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En el cuadro 4, se muestra la composicion del script “BorrarDB”, describiendo

su modo de operacion. En el Anexo D se encuentran las lineas del codigo.

Cuadro 4:

Pseudocodigo del script BorrarDB.

1. Inicio

2. Inicializar mensaje de error

SmartTags("MensajeError10") = "".

3. Crear objetos de conexion

conn = CreateObject("ADODB.Connection").
rst = CreateObject("ADODB.Recordset").

4. Validar campo obligatorio

Si NombreDB10 esta vacio, asignar mensaje "No se ha
proporcionado nombre de la base de datos a borrar." y
finalizar.

5. Conectar al servidor de base
de datos usando DSN

conn.Open "Provider=MSDASQL; DSN=..."
Si hay error: asignar mensaje "No se pudo conectar a la base
de datos." y finalizar.

6. Armar sentencia SQL para
eliminar base de datos

DROP DATABASE NombreDB10.

7. Ejecutar la eliminacion de
base de datos

Si hay error:

(Error -21472178657: asignar mensaje "La base de datos
'NombreDB10' no existe.".

Otro error: asignar mensaje "No se pudo borrar la base de
datos." y finalizar.

8. Confirmar eliminacion
exitosa

Si no hay error: asignar mensaje "La base de datos
'NombreDB10' se ha borrado correctamente.".

9. Finalizacion

Cerrar conexion con conn.Close, liberar objetos Set conn =
Nothing, Set rst = Nothing.

10. Fin
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En el cuadro 5, se muestra la composicion del script “BorrarTabla”, donde se

detalla el funcionamiento del mismo. En el Anexo E se encuentran las lineas del cédigo.

Cuadro 5:

Pseudocodigo del script BorrarTabla.

1. Inicio

2. Inicializar mensaje de error

SmartTags("MensajeError10") = "".

3. Crear objetos de conexion

Set connect = CreateObject("ADODB.Connection").
Set record = CreateObject("ADODB.Recordset").

4. Verificar si se ha
proporcionado el nombre de la
base de datos y la tabla

Si SmartTags("NombreDB10") o
SmartTags("NombreTablal0") estdn vacios, asignar mensaje
de error y finalizar.

connect.Open "Provider=MSDASQL;Initial

5. Conectar a la base de datos
""master"'

Catalog=master;DSN=" & DSN & ";".

6. Verificar error en la
conexion

Si hay error, asignar mensaje de error y finalizar.

7. Verificar si la base de datos
existe

Ejecutar SELECT COUNT (*) FROM sys.databases WHERE
name = 'NombreDB10'".

8. ;(La base de datos existe?

Si no existe, asignar mensaje de error y finalizar.

9. Conectar a la base de datos
indicada

connect.Open "Provider=MSDASQL;Initial Catalog=" &
SmartTags("NombreDB10") & ";DSN=" & DSN & ";".

10. Verificar error en la
conexion a la base de datos
especifica

Si hay error, asignar mensaje de error y finalizar.

11. Verificar si la tabla existe

Ejecutar SELECT COUNT (*) FROM
INFORMATION_SCHEMA.TABLES WHERE
TABLE_NAME = 'NombreTablal0'.

12. ;La tabla existe?

Si no existe, asignar mensaje de error y finalizar.

13. Borrar la tabla

Ejecutar SQLDropTable = "DROP TABLE " &
SmartTags("NombreTablal0") y
connect.Execute(SQLDropTable).

14. Verificar error al borrar la
tabla

Si hay error, asignar mensaje de error y finalizar.
Si no, asignar mensaje de éxito.

15. Cerrar la conexion

connect.Close , Set connect = Nothing, Set record = Nothing.

16. Fin
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Pantalla de ingreso de datos

Se selecciond la base de datos y la tabla correspondiente. Si el usuario
presionaba el boton “Manual” (véase la Figura 58), el almacenamiento de datos se
ejecutaba una sola vez. En cambio, si se presionaba el botdn “Automatico”, el script
“InsertarDataAUTO” comenzaba a ejecutarse de forma periddica. Al volver a presionar
el mismo botén, se detenia la ejecucion del script, ya que funcionaba como un

interruptor.

+. INGRESO DE DATOS

Figura 58. Pantalla de ingreso de datos.
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En el cuadro 6, se muestra la composicion del script “InsertarDataM AN,

describiendo su modo de operacion para almacenar datos cada vez que se presionaba el

boton “Manual”. En el Anexo F se encuentran las lineas del cédigo.

Cuadro 6:

Pseudocodigo del script InsertarDataMAN.

1. Inicio

2. Inicializar mensaje de
error

nn

SmartTags("MensajeErrorl") ="".

3. Verificar si AutoMode
esta activado

Si SmartTags("AutoModel") = True, finalizar, ya que se ejecuta en
modo automatico.

4. Obtener los datos de la
base de datos y tabla desde
SmartTags

DBName = SmartTags("NombreDB1").
TableName = SmartTags("NombreTablal").

5. Crear objetos de
conexion

connect = CreateObject("ADODB.Connection").
record = CreateObject("ADODB.Recordset").

6. Establecer conexion con
la base de datos

Conectar a la base de datos usando connect.Open
"Provider=MSDASQL;Initial Catalog=" & DBName & ";DSN=" &
DSN & ";".

Si hay error al conectar, asignar mensaje de error y finalizar.

Si la conexioén es exitosa, mostrar mensaje "Conexidn exitosa a la base
de datos: " & DBName.

7. Verificar si la tabla existe
en la base de datos

Ejecutar consulta SELECT COLUMN_NAME FROM
INFORMATION_SCHEMA.COLUMNS WHERE TABLE_NAME =
" & TableName & "'

Si la tabla no existe, asignar mensaje de error y finalizar.

8. Preparar listas de
columnas y valores

Inicializar listas: columnList = "fecha_hora", valueList =
"GETDATE()".

Recorrer las columnas de la tabla y obtener valores de SmartTags.
Asignar valores a las columnas correspondientes como
"Velocidad_Faja_mm_s", "Torque_Faja_Nm", etc.

9. Construir la sentencia
SQL de insercion

Crear la sentencia SQLinsert = "INSERT INTO " & TableName & " ("
& columnList & ") VALUES (" & valueList & ")".

10. Ejecutar la sentencia
SQL

Ejecutar la sentencia SQLinsert para insertar los datos en la tabla.
Si hay error al insertar, asignar mensaje de error y finalizar.

Si la insercién es exitosa, mostrar mensaje "Datos insertados
correctamente en la tabla " & TableName & "'."

11. Finalizacion

Cerrar la conexién con connect.Close.
Liberar objetos: Set connect = Nothing, Set record = Nothing.

12. Fin
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En el cuadro 7, se muestra la composicion del script “InsertarDataAUTO”,
describiendo su modo de operacion para almacenar datos cada vez que se presionaba el

boton “Automadtico”. En el Anexo G se encuentran las lineas del cédigo.



Cuadro 7:
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Pseudocodigo del script InsertarDataAUTO.

1. Inicio

2. Inicializar mensaje
de error

Se inicializa el mensaje de error en blanco mediante la instruccidn:
SmartTags("MensajeErrorl") = "".

3. Verificar si

Si SmartTags("AutoModel") = 1, entonces se procede con la ejecucién

AutoMode esta automdtica. En caso contrario, no se ejecuta el script.

activado

4. Obtener los datos de  Se recuperan los valores de SmartTags("NombreDB1") y

la base de datos y tabla  SmartTags("NombreTablal") y se asignan a las variables DBName y
desde SmartTags TableName respectivamente.

5. Crear objetos de
conexion

Se crean los objetos connect y record usando
CreateObject("ADODB.Connection") y
CreateObject("ADODB.Recordset").

6. Establecer conexion
con la base de datos

Se intenta abrir la conexién a través de la cadena:

connect.Open "Provider=MSDASQL;Initial Catalog=" & DBName & ";
DSN=" & DSN & ";".

Si ocurre un error al conectar, se asigna un mensaje de error y se termina
el procedimiento.

Si la conexion es exitosa, se muestra el mensaje: "Conexidn exitosa a la
base de datos: [nombre de la base]".

7. Verificar si la tabla
existe en la base de
datos

Se ejecuta la consulta SQL "SELECT COLUMN_NAME FROM
INFORMATION_SCHEMA.COLUMNS WHERE TABLE_NAME =
nombreTabla™.

Si el recordset esta vacio (es decir, record. EOF = True), significa que la
tabla no existe, se asigna el mensaje de error correspondiente y se

finaliza el script.

8. Preparar listas de
columnas y valores

Se inicializa columnList con "fecha_hora" y valueList con "GETDATE
()". Luego, se recorre cada columna del recordset. Si el nombre de la
columna coincide con alguna variable de TIA Portal (por ejemplo,
"Velocidad_Faja_mm_s", "Torque_Llenador_Nm", etc.), se obtiene el
valor de la respectiva SmartTag. Si la columna tiene un valor vélido, se
agrega a las listas de columnas y valores para la sentencia SQL.

9. Construir la
sentencia SQL de
insercion

Con las listas generadas de columnas y valores, se construye la
instruccién: INSERT INTO nombreTabla (columnas) VALUES
(valores).

10. Ejecutar la
sentencia SQL

Se ejecuta la instruccion de insercidn. Si ocurre un error durante la
ejecucion, se asigna un mensaje de error con el nimero correspondiente.
Si la ejecucion es exitosa, se asigna el mensaje: "Datos insertados

correctamente en la tabla '[nombre de la tabla]"'.

11. Finalizacion

Se cierra la conexién con connect.Close y se liberan los objetos connect
y record.

12. Fin
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Pantalla de vista de tabla

Cuando el usuario presiond el boton “Mostrar data” (véase la Figura 59), se

visualizé todo el contenido de las tablas correspondientes, ordenado de manera

ascendente.

BASE DEDATOS TABLA

MOSTRAR DATA OSTRAR DATA

Seleccone cdumna Seleccone coumna Selecdone caumna Selecdone cdumna Selecdone cclumna

| 12{31/2002 10:59:59.010 AM |

N° Hora y fecha

] sekok

L o '
- %8 i |

e ” 1231/2002 10:59:59.010 AM |

| ook ||12;51;2cmz m:sg:smmml] ) —

b || 12{31{2002 10:59:59.010 &M |

12/31/2002 10:59:59.010 &AM |

Figura 59. Pantalla de vista de tabla.

En el cuadro 8, se muestra la composicion del script “MostrarTabla”,
describiendo su modo de operacion para mostrar toda la informacién almacenada en

vistas de 8 filas en cada consulta. En el Anexo H se encuentran las lineas del c6digo.
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Cuadro 8: Pseudocodigo del script MostrarTabla.

1. Inicio

2. Obtener las
fechas minima y
maxima de la tabla

Ejecutar consulta: SELECT MIN (fecha_hora) AS Fechalnicio, MAX
(fecha_hora) AS FechaFin FROM " & tableName.

Si la consulta tiene resultados:

Asignar valores a SmartTags: SmartTags("Iniciol") =
rs.Fields("Fechalnicio").Value, SmartTags("Finl") =
rs.Fields("FechaFin").Value.

Si no hay resultados: Asignar valores de error: SmartTags("Iniciol") = "No
hay datos", SmartTags("Fin1") = "No hay datos".

3. Consultar las
columnas de la
tabla (excluyendo
fecha_hora):

Ejecutar consulta: SELECT COLUMN_NAME FROM
INFORMATION_SCHEMA.COLUMNS WHERE TABLE_NAME =" &
tableName & "' AND COLUMN_NAME <> 'fecha_hora' ORDER BY
ORDINAL_POSITION.

Si no se encuentran columnas: Asignar mensaje de error:
SmartTags("MensajeMuestra2") = "No se encontraron informacion.".

4. Asignar valores a
las columnas

Inicializar contador i = 1.

Recorrer las columnas obtenidas y asignar valores a SmartTags:

Para cada columna, usar Select Case para asignar valores especificos de cada
columna (Velocidad_Faja_mm_s, Torque_Faja_Nm, etc.) a las SmartTags
correspondientes. Incrementar el contador de columnas: NcolumnasMuestra
= NcolumnasMuestra + 1.

5. Obtener los datos
de la tabla,
ordenados por
fecha_hora:

Ejecutar consulta: SELECT * FROM " & tableName & " ORDER BY
[fecha_hora] ASC.

Si no se obtienen registros: Asignar mensaje de error:
SmartTags("MensajeMuestra2") = "No se encontraron registros.".

6. Control de la
paginacion

Recuperar valor de Muestra desde SmartTags("Muestral").
Calcular la fila de inicio: startRow = Muestra * 8 + 1.
Mover el cursor de resultados hasta la fila de inicio:

Usar un bucle For para mover el cursor startRow - 1 veces.

7. Mostrar las filas
de la pagina
(maximo 8 filas):

Inicializar contador de filas visibles visibleRowCount = 0.

Usar un ciclo Do While Not rs.EOF And i <= 8 para recorrer las filas y
asignar los valores a SmartTags:

Asignar el valor de fecha_hora a SmartTags("HoraFecha" & i & "T").
Asignar los valores de las columnas segtin el nimero de columna presente en
la tabla.

Incrementar visibleRowCount.

Mover al siguiente registro con rs.MoveNext.

8. Verificar si
hemos llegado a la
altima fila

Si rs.EOF (fin de los registros), establecer:
SmartTags("IsLastRow1") = True.

Si no, establecer:
SmartTags("IsLastRow1") = False.

9. Fin
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Pantalla de DBs y tablas disponibles

A través de esta pantalla (véase la Figura 60), el usuario pudo consultar las bases
de datos disponibles y seleccionar una de ellas para explorar sus tablas y columnas
asociadas. Para habilitar estas funcionalidades, se emplearon tres scripts especificos que

gestionaron la recuperacion y presentacion de esta informacion.

+' DBS Y TABLAS DISPONIBLES

BASE DEDATOS

TABIAS DISPONIGLES

COF IMNA S DISPONTBLES

Figura 60. Pantalla de DBs y tablas disponibles.

En el cuadro 9, se muestra la composicion del script “DBrefres”, describiendo su
modo de operacidn para mostrar todos los DBs disponibles cada vez que se pulsaba el

boton de consulta. En el Anexo I se encuentran las lineas del codigo.




Cuadro 9:
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Pseudocodigo del script DBrefres.

1. Inicio

2. Crear objetos de
conexion y recordset

Set connect = CreateObject("ADODB.Connection").
Set record = CreateObject("ADODB.Recordset").

3. Verificar si la conexion
fue exitosa

Si connect.State = 1 entonces:

Si la conexion es exitosa, asignar:
SmartTags("Resultado") = "Conexién exitosa".

Si la conexion falla:

Asignar SmartTags("Resultado") = "Error al conectar a la base de
datos".

Liberar objeto de conexién: Set connect = Nothing.

Finalizar la ejecucién.

4. Obtener la lista de bases
de datos disponibles

Asignar consulta a SQLDatabases:

"SELECT name FROM sys.databases WHERE state_desc =
'ONLINE"' AND name NOT IN (‘master’, 'tempdb’, 'model’,
'msdb’);".

Ejecutar consulta y guardar en record:

Set record = connect.Execute(SQLDatabases).

5. Verificar si se obtuvieron
bases de datos

Si record.EOF es True:

Asignar SmartTags("Resultado") = "No se encontraron bases de
datos.".

Liberar objeto de conexién: Set connect = Nothing.

Finalizar la ejecucién con Exit Sub.

6. Recorrer los resultados y
construir la lista de bases de
datos

Inicializar dbList como cadena vacia.

Usar bucle Do While Not record. EOF:

Asignar dbName = record.Fields("name").Value.
Concatenar a dbList: dbList = dbList & dbName & " - ".
Avanzar al siguiente registro: record.MoveNext.

7. Eliminar el altimo guion
agregado

Si Len(dbList) > 2 entonces:
dbList = Left (dbList, Len(dbList) - 2).

8. Mostrar la lista de bases
de datos al usuario

Asignar resultado a SmartTags("Resultado") = dbList.

9. Desactivar la bandera de
refresco

Asignar SmartTags("Refrescar") = False.

10. Finalizacion

Cerrar conexién y recordset:

connect.Close y record.Close.

Liberar objetos:

Set connect = Nothing y Set record = Nothing.

11. Fin
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En el cuadro 10, se muestra la composicion del script “TablaporDBRefresh”,

describiendo su modo de operacién para mostrar todas las tablas disponibles segtn el

DB seleccionado. En el Anexo J se encuentran las lineas del cédigo.

Cuadro 10:

Pseudocodigo del script TablaporDBRefresh.

1. Inicio

2. Inicializar conexion a la
base de datos

Crear objetos de conexion y recordset:

Set conn = CreateObject("ADODB.Connection").

Set record = CreateObject("ADODB.Recordset").

Intentar abrir conexién con:

conn.Open "Provider=MSDASQL; DSN=" & DSN & ";".
Si la conexidn falla (conn.State <> 1):

Asignar mensaje:

SmartTags("Resultado2") = "Error al conectar a la base de
datos.".

Finalizar ejecucion con Exit Sub.

3. Cambiar el contexto a la
base de datos especificada

Ejecutar comando SQL: conn.Execute "USE " & DBName.

4. Ejecutar consulta para
obtener tablas

Asignar consulta SQL:

SQLTablas = "SELECT TABLE_NAME FROM
INFORMATION_SCHEMA.TABLES WHERE
TABLE_TYPE = 'BASE TABLE';".

Ejecutar la consulta:

Set record = conn.Execute(SQLTablas).

5. Procesar resultado de la
consulta

Si se encuentran tablas (Not record. EOF), recorrer los
resultados: Concatenar los nombres de las tablas en
tableNames, separados por -.

Si no hay tablas: Asignar mensaje: tableNames = "No se
encontraron tablas.".

6. Asignar el resultado al
HMI

SmartTags("Resultado2") = tableNames.

7. Finalizacion

Cerrar la conexion:

conn.Close.

Liberar objetos: Set conn = Nothing, Set record = Nothing.
Actualizar variable de control: SmartTags("Refrescar2") =
False.

8. Fin
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En el cuadro 11, se muestra la composicion del script
“ColumnaRefreshDBdinamico”, describiendo su modo de operacién para mostrar todas
las columnas disponibles segin la tabla seleccionada. En el Anexo K se encuentran las

lineas del cédigo.
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Cuadro 11: Pseudocodigo del script ColumnaRefreshDBdinamico.

1. Inicio

2. Obtener lista de bases de
datos disponibles

Crear consulta:

SQLDatabases = "SELECT name FROM sys.databases WHERE
state_desc = 'ONLINE' AND name NOT IN (‘master’, 'tempdb’',
'model’, 'msdb');".

Ejecutar la consulta:

Set rsDatabases = conn.Execute(SQLDatabases).

3. Verificar si se obtuvieron
bases de datos

Si conn.State = 0, entonces:
SmartTags("Resultado3") = "Error al conectar a la base de datos.".
Liberar conexién: Set conn = Nothing.

Finalizar el script con Exit Sub.

4. Inicializar variables para
columnas

nn

columnList ="".
foundTable = False.

5. Recorrer cada base de
datos para buscar la tabla

Para cada base de datos en rsDatabases:

Obtener nombre: dbName = rsDatabases.Fields("name").Value.
Crear nueva conexion:

Set conn = CreateObject("ADODB.Connection").
conn.Open "Provider=SQLOLEDB;Data Source=LAPTOP-
SJQG2EJP; Initial Catalog=" & dbName & "; Integrated
Security=SSPI; ".

Crear consulta para columnas:

sqlQuery = "SELECT COLUMN_NAME FROM
INFORMATION_SCHEMA.COLUMNS WHERE
TABLE _NAME ="' & tableName & ""'.

Ejecutar consulta: Set rs = conn.Execute(sqlQuery).

6. Verificar si se
encontraron columnas

Si Not rs.EOF, entonces:

Recorrer resultados:

Para cada columna:

columnList = columnList & rs.Fields("COLUMN_NAME").Value
& " - " rs.MoveNext.

Establecer foundTable = True.

Salir del bucle con Exit Do.

Si no se encontraron columnas, continuar con la siguiente base de
datos.

7. Evaluar si se encontro la
tabla en alguna base de
datos

Si foundTable = False, entonces:

columnList = "No se encontraron columnas para la tabla " &
tableName & "' en ninguna base de datos.".

Si se encontraron columnas:

Eliminar el dltimo guion y espacio:

columnList = Left(columnList, Len(columnList) - 3).

8. Asignar resultado

SmartTags("Resultado3") = columnList.

9. Fin
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1V.4.2.2. Implementacioén del sistema remoto
Red PROFINET

Se utilizé la misma red PROFINET descrita en el sistema local (véase la Figura
43), donde el PLC S7-1500 se comunicé con la laptop mediante este protocolo. En este
caso, esta conexion formo parte del Plant Bus, uno de los niveles de comunicacién
establecidos en una red industrial. Esto es posible porque en la laptop se ejecuto el
entorno TIA Portal, que se enlazé con Node — RED para transmitir las variables

necesarias para el calculo de los KPIs.

Enlace de TIA PORTAL y Node-RED

En TIA Portal se creé el bloque de datos (DB) (véase la Figura 61) Var_KPI

[DB30] en donde se tuvieron las variables necesarias para calcular los KPIs .

Proyecto_tesis_prof » PLC_1 [CPU 1511C-1 PN] » Program blocks » Var_KPI [DB30]

= =¢ B, B 5= "7 Keepactualvalues [gg Snapshot ™ ¥ ' copysnapshots to starty

Var_KPI
Name Data type Offset Start value Retain !

€1 ¥ Static

2 | Botellas Int [ 0.0 O

3 @ w ProductoBueno Int 20 [_‘

4 @-n Merma Int 40 =]

5 4@ Minutos Real 6.0 O

Figura 61. Bloque de datos (DB) creado en TIA Portal.

Se cred un contador para calcular las botellas procesadas de manera general ya
sea en buenas o malas condiciones. Como se observa en la Figura 62, la cantidad total de
botellas fue recepcionada por la variable Var_KPI.Botellas, que se encuentra dentro del

DB30.
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“DB2
"Contador_
Botellas®
“DB_LLENA". cu
Proceso Int
YM20.0 “DB30.DBWD
*Reseteo cv — “Var_KPI" Botellas
Contador® — g
32727 PV

Figura 62. Contador de total de botellas.

Al total de botellas se le restd la merma para obtener el nimero de botellas en
buen estado, valor que fue recepcionado por Var_KPI.ProductoBueno (véase la Figura

63).

YM10.0 suUB
* AUTO" Auto (Int)
| | en —
_ %DB30_DBWO %“DB30.DBW2
Var_KPI" Botellas IN1 "Var_KPI".
%DB 30 DEWA ouT ProductoBueno

*Var_KPI" Merma IN2

Figura 63. Total de botellas en buen estado.

Para calcular los minutos transcurridos durante la produccién fue necesario crear
un bloque de funcién (véase la Figura 64), en el cual se inici6 con el cdlculo de segundos
a través de un temporizador con retardo a la conexion (TON) (véase la Figura 65). Cada
pulso que emitio fue contabilizado por el contador ascendente (CTU) que, al tener un
total de 60 pulsos, envié un pulso al CTU del segmento dos (véase la Figura 66),

encargado de contabilizar los minutos.

Si bien los contadores trabajan con salidas de tipo entero o int, fue necesario
convertirlos a reales por medio de la instruccion CONV para realizar el cdlculo del total

de minutos mediante la instruccion CALCULATE (vedse la Figura 67), el cual sélo



recibi6 sin conflictos variables del tipo real. Dicho calculo se realiz6 para obtener los

minutos de manera mas precisa con decimales.

““DB 3
*Minutos_DB"
B3
"Minutos®
100 Mnutos_ %DB30.DBD6
“AUTO" — Activar Totales — “Var_KPI".Minutos
WM10.2
"ReseteoMinutos” — Reseteo
Figura 64. FB Minutos.
¥  Network 1: Segundos de Inta Real
#TON1
TON
#Activar #TON1.Q Time
| A IN g
T#1s —pT E1— T#0ms
#Segundo
{ F—
#CONT_Seg
cu
#Segunde Int
| cu Q——
o #5egundos_int
#CONT_Seg.QU
1| R
PV
#Reseteo
1 |
LI |
CONV
Int to Real
EN
#Segundos_int IN out #Segundos_Real

Figura 65. Segmento 1 del FB Minutos.

¥  Network 2: Minutos de Inta Real

#CONT_Min

Clu

#CONT_Seg.QU Int
{ | fa¥ Q
oV — #Minutas_int

#CONT_Min.QU

=

#Reseteo

CONV
Int to Real
—_—

EN
OUT — #Minutos_Real

#Minutos_Int — |N

Figura 66. Segmento 2 del FB Minutos.
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Network 3: Minutos totales

CALCULATE
Real EI
EN

OUT:= (INT/IN3)+IN2

#Segundos_Real INT out #Minutos_Totales
#Minutos_Real IN2
50.0 IN3 3¢

Figura 67. Segmento 3 del FB Minutos.

Se inici6 con el envio de las variables que contenian la cantidad de botellas
producidas, las botellas que cumplian con los estdndares deseados, las botellas
clasificadas como merma, asi como la variable de tiempo transcurrido. Este envio se
realiz6é desde TIA Portal a través de Node-RED, con el objetivo de que InfluxDB Cloud

pudiera almacenar estos datos.

Node-RED utiliz6 el nodo S7 para establecer la comunicacién con el PLC. En
dicho nodo se configuré la direccion IP del PLC (véanse las Figuras 68 y 69), las
variables enviadas a Node-RED junto con sus direcciones (véase la Figura 70), de
acuerdo con la estructura del bloque de datos (DB) creado en TIA Portal (véase la Figura

61), ademas del intervalo de tiempo para la lectura periddica.

Editar nodo s7 in

& Propiedades bl

§PLC 192.168.111.122:102@0:1 vil 2 ||+

192.168.111.122:102@0:1

Viode All variables v

¥ Name

Figura 68. Configuracion del nodo S7 — Parte 1.



Editar nodo 57 in > Editar node s7 endpoint

Eliminar Cancelar
£ Propiedades = B
Connection Varlables
192.168.111 .122.102@041 & Transport Etheme! (I50-0n-TCP) v
@ Address 192.168.111.122 Port 102
= Mode Rack/Slot w
&h Rack 0 Slot 1
Coydetime 900000 | ms
@ Timeout 5000 L oms

Figura 69. Configuracion del nodo S7 — Parte 2.

Editar nodo 57 in > Editar nodo s7 endpoint

Eliminar Cancelar

£ Propiedades B B
Conneclion Variables

182.168.111.122:102@0:1 = vatnne it
a

DB30,REALG Minutos ®
DB30,INTD Botellas ®
DB30,INT4 Merma *
DB30,INT2 Preducto bueno %

Figura 70. Configuracion del nodo S7 — Parte 3.

Enlace de Node-RED y InfluxDB Cloud

Se utilizé el nodo Influxdb Out para enviar y registrar los datos en una base de
datos de series temporales alojada en InfluxDB Cloud. Para la configuracion de este
nodo (véanse las Figuras 75 y 76), fue necesario especificar el nombre del bucket
previamente creado en InfluxDB Cloud (véanse las Figuras 71 y 72), la URL del
servicio, el API Token (véanse las Figuras 73 y 74), que permiti6 la autenticacién y

conexion segura, asi como el nombre de la organizacion correspondiente.

El API Token es importante para autenticar las solicitudes realizadas a la APL

Por otro lado, el bucket es la ubicacién donde se almacenaron los datos.
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Create Bucket

Name

NodeRED

Data Retention Preferences

DELETE OLDER THAN

CANCEL BCREATE

Figura 71. Creacion del bucket en InfluxDB Cloud.

Load Data

BUCKETS

Sort by Name (A + Z) -
NodeRED

+ Add a label

Figura 72. Bucket disponible en InfluxDB Cloud.

Generate All Access APl Token X

This token will be able to create, update,
¥\ delete, read, and write to anything in this
organization

Description

NodeRed

X CANCEL v SAVE

Figura 73. Generacion del API Token en InfluxDB Cloud.

+ ADD DATA

SETTINGS
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prueba * > prueba °

Load Data

API TOKENS

Sort by Description (...

Grafana

NodeRed

Figura 74. API Token en InfluxDB Cloud.

Flujo 1 Editar nodo influxdb out

i* Propiedades

[v2.0] DBcloud Datos

¥ Nombre

£ Scrvidor [v2.0] DBcloud
192.168.111.122:102@0:1

2

Organizacion organisation

£ Bucket NodeRED

N Medicion Datos

@ Precisién Seconds (s)

Figura 75. Configuracion del nodo Influxdb out- Parte 1.

Flujo 1 T Editar nodo influxdb

[v2.0] DBcloud Datos

£ URL https://us-east-1-1.aws.cloud2.influxdata.com/

% Nombre DBcloud
P Version 2.0 ~
192.168.111.122:102@0:1
BTOKEN  sesesens

Figura 76. Configuracion del nodo Influxdb out- Parte 2.

o
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Enlace de InfluxDB Cloud y Grafana Cloud

Los datos almacenados en InfluxDB Cloud se transmitiron a Grafana Cloud para
calcular y visualizar los KPIs mediante graficos dindmicos e interactivos. Previamente,
es necesario generar un API Token en InfluxDB Cloud (véase la Figura 77). Luego, en
Grafana Cloud se configur6 la fuente de datos seleccionando InfluxDB Cloud (véase la
Figura 78), en donde se elegio el lenguaje Flux (véase la Figura 79) para realizar
consultas, compatible con la versién del InfluxDB configurado. Durante las
configuraciones para enlazar Grafana Cloud e InfluxDB Cloud se proporcionaron la
URL del servicio, el API Token, el nombre de la organizacién y el bucket

correspondiente (véase la Figura 80).

You've successfully created an APl Token

Make sure to copy your new custom API token now. You won't be able
to see it again!

qSLz()_K RXybI[JGlrIDchijr‘ehQ::

COPY TO CLIPBOARD

Figura 77. Generacion de un segundo API Token.

tif Settings

influxdb Default

Query Jdnguage

Connections

L se report any issues to:
Data sources ithub.com/grafana/grafana/issues

Figura 78. Configuracion de fuente de datos en Grafana Cloud — Parte 1.



Grafana

Connections

Data sources

Timeout

Auth
Basic auth
TLS Client Auth
Skip TLS Verify

Forward OAuth Identity

Custom HTTP Headers

+ Add header

InfluxDB Details

Organization

Token

Default Bucket

Home > Connections » Dat:

influxdb

tif Settings

Name D influxdb

Query language

Flux

I:) Support for Flux in Grafana is currently in beta

Please report any issues to:
https://github.com/grafana/grafanafissues

Server

ast-1-1.aws.cloud2.influxdata.com

With Credentials

With CA Cert

proceso

NodeRED
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Default

Figura 79. Configuracion de fuente de datos en Grafana Cloud — Parte 2.

Figura 80. Configuracién de fuente de datos en Grafana Cloud — Parte 3.
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Scripts para calcular los KPIs

Después de recepcionar los datos de InfluxDB Cloud, se procedi6 a elaborar
scripts en lenguaje Flux que fueron capaces de calcular los KPIs en base a estos datos. A

continuacion, se explicard el funcionamiento de cada script.

Script para el cdlculo de la tasa de utilizacion de capacidad

(bucket: "NodeRED")
(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
filter(fn: (r) r["_measurement"”] “Datos"”)
er(fn: (r) r["_field"] "Botellas")
sort(columns: [“_time"]) Ordenar por tiempo

(columns: [“_value"], keepFirst: 1e)
map(fn: (r) => ({
_time: r._time,
“Tasa de utilizacién de capacidad": (r._value / 458.0) 166.0

1)
Figura 81. Script para el calculo de la tasa de utilizacion de capacidad.

Se comenz6 extrayendo los registros del bucket llamado “NodeRED” en
InfluxDB Cloud, dentro del intervalo definido por v.timeRangeStart y v.timeRangeStop
en Grafana Cloud. Luego, se filtraron unicamente los datos del campo “Botellas” en la
serie “Datos” (véase la Figura 81) y se ordenaron cronolégicamente. A continuacion, se
calculd la diferencia entre cada lectura y la anterior para obtener la produccién de
botellas en cada intervalo de tiempo, cuyo maximo podia ser de 15 minutos, y dicha
diferencia se dividio entre la capacidad maxima tedrica, que es de 450 botellas,

multiplicando el resultado por 100 para obtener un valor porcentual.

Script para el cdlculo de la tasa de calidad

botellas from(bucket: "NodeRED")
ra start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
fn: (r) r[" _measurement"] "Datos" r["_field"] "Botellas")
rom(bucket: "NodeRED")
o(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)

er(fn: (r) r["_measurement"] "Datos" r["_field"] "Merma")

tables: {botellas: botellas, merma: merma},
on: ["_time"],
method: "inner"

Figura 82. Script para el calculo de la tasa de calidad — Parte 1.
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method: “inner”

map(fn: (r) ({
_time: r._time,
Tasa_de_calidad: (r._value_botellas r._value_merma) r._value_botellas * 186.0,
1)
rename (columns: {
"Tasa_de_calidad": "Tasa de calidad",
H

yield(name: "Tasa de calidad")

Figura 83. Script para el calculo de la tasa de calidad — Parte 2.

El proceso inici6 extrayendo los datos de “Botellas” y “Merma” del bucket
“NodeRED” (véase la Figura 82) dentro de un intervalo definido por Grafana Cloud.
Luego, se utiliz6 la funcién join para unir ambos flujos por su misma marca temporal, de
modo que cada punto contuviera tanto el valor de botellas como el de merma. La
funcién map calculd la tasa de calidad restando la merma del total de botellas,
dividiendo ese resultado entre el total de botellas y multiplicindolo por 100 (véase la

Figura 83) para obtener un valor porcentual.

Script para el cdlculo de la tasa de disponibilidad

from(bucket: "NodeRED")
*(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
ter(fn: (r) r["_measurement"] == "Datos")
(i B () r["_field"] "Minutos")
sort(columns: ["_time"]) Asegurate de que los datos estén ordenados por tiempo
(columns: ["_value"], keepFirst: true)
map(fn: (r) ({

_time: r._time,
tasa_disponibilidad: (
(if r._value + 8.1 > 15.8 then 15.8 el r._value + 8.1)/ 15.8) * 108.8
1)
keep(columns: ["_time", "tasa_disponibilidad"])
yield(name: “Tasa de disponibilidad")

Figura 84. Script para el calculo de la tasa de disponibilidad.

Este script en Flux trabajé con la medicion “Datos” y el campo “Minutos” (véase
la Figura 84). Primero, ordend los registros por su marca de tiempo y calcul6 la
diferencia entre cada valor y el anterior. Después, se afiadi6 0.1 unidades a la diferencia
resultante para considerar un tiempo de retardo en el envio de datos entre plataformas,
limitando el resultado a un maximo de 15 minutos. Con este valor corregido, se calculé

la tasa de disponibilidad, expresada como el porcentaje respecto a los 15 minutos, que
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representan el total del intervalo. Cabe destacar que esta consideracion de margen de

retardo se aplicé en los diferentes scripts segin sea necesario.

Script para el cdlculo de la productividad

producto_bueno from(bucket: "NodeRED")
(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
r(fn: (r) r._measurement == "Datos"” r._field “Producto bueno")
(columns: ["_time"])
(nonNegative: true)
e(columns: {_value: "producto_bueno_diff"})
om(bucket: "NodeRED")
ge(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
r(fn: (r) == r._measurement "Datos” r._field == "Minutos")
sort(columns: ["_time"])
0]
map(fn: (r) (1
_time: r._time,
minutos_diff_ajustado: if (r._value + B8.1) = 15.8 then 15.8 else r._value + 8.1
1)
(
tables: {producto: producto_bueno, tiempo: minutos},
on: ["_time"],

Figura 85. Script para el calculo de la productividad — Parte 1.

map(fn: (r) (1
_time: r._time,
_value: r.producto_bueno_diff / r.minutos_diff_ajustado

1))

S oy " _field", c: "Productividad")
yield(name: "Productividad")

Figura 86. Script para el calculo de la productividad — Parte 2.

A partir de dos series de datos almacenadas en InfluxDB Cloud, una con el
campo “Producto bueno” y otra con el campo “Minutos” (véase la Figura 85), se
procedio a extraer sus valores segun el intervalo seleccionado en Grafana Cloud. Luego,
se calculd la diferencia entre los valores consecutivos para obtener la cantidad de
productos buenos y minutos generados en cada intervalo. En el caso de los minutos, se le
sum6 un margen de 0.1 (véase la Figura 85) y se limit6 a un valor méximo de 15
minutos. Posteriormente, ambas series se combinaron usando join, que emparejo los
datos que compartieron la misma marca temporal. Finalmente, se dividi6 el nimero de
productos buenos entre los minutos ajustados para obtener la productividad (véase la

Figura 86).
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Finalmente, el desarrollo implicé articular la gestiéon de datos en una doble
estrategia de almacenamiento y visualizacion. Para las variables dindmicas de los
servomotores, los datos recolectados fueron almacenados directamente en las bases SQL
Server, lo cual sustento su visualizacion desde la interfaz local de WinCC Professional.
En paralelo, para la gestion remota, las variables esenciales para el calculo de los
indicadores clave de rendimiento (KPIs) se registraron en InfluxDB Cloud. Este proceso
se complementd con la ejecucion de scripts especificos directamente en Grafana Cloud,
que no solo permitieron el calculo de los KPIs, sino también su visualizacién inmediata
en el dashboard de la plataforma. Este procesamiento integral constituyo la fase final del
estudio, cuyo propdsito fue obtener y presentar los valores representativos del proceso.
Los resultados, mostrados en las interfaces local y remota, demostraron de forma
concluyente la capacidad operativa del sistema para gestionar y exhibir eficazmente

todos los valores e indicadores seleccionados.
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V. RESULTADOS

V.1. Presentacion y analisis de los resultados

V.1.1. Sistema local

Se inici6 creando la base de datos y su respectiva tabla que recibirian los datos a
almacenar en SQL Server. Se indic6 el nombre de la base de datos (DB), ya sea para
crearla o para crear una tabla dentro de una base de datos existente. En caso de que se
decidiera crear una base de datos y se cumpliera la condicién de que no existiera otra
con el mismo nombre, se procedio a crearla y se mostré un mensaje indicando que fue

creada exitosamente.

En este caso, se cred un base de datos llamada “FAJA” (véase la Figura 87), que
contenia la tabla “SERVO1” (véanse las Figuras 88 y 89) con tres columnas: Velocidad

Faja (mm/s), Torque Faja (Nm) y Posicién Faja (mm).
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Figura 87. Creacion de la base de datos FAJA.

Este sistema permitié contar con hasta 5 columnas y decidir de manera préictica

qué dato se podia almacenar.

Totally Integrated Automation

La base de datos 'FAJA' se ha creado correctamente.
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Figura 88. Seleccion de columnas para la tabla SERVOI pertenecnente a la base de
datos FAJA.
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La creacion de la tabla fue confirmada mediante un mensaje de validacion; en

caso de que el proceso no se completara exitosamente, el sistema emitié una notificacién

detallando las incidencias registradas.

. Totally Integrated Automation
3 3 AJA (LA X o P e B x| “ PORTAL
file Edit View Query Project Tools Window Help B T
. A WinCC-Runtit
0-0 (B U -t B Blevaey BRRRR| XD -¢-|m| - =
9 | ran - | b oeare » vEESE|FEE SED 33 @ creacion oe pss v TasLas
» 0 seLecT o ec
TABLA l SERVO1 I N° DE COLUMNAS )
COLUMNAS nNer N2 N3
Facha Velocidad Fafo (mm/s) | [ Torque Faja (Nm) | [ Posicion Fafa (mm) I
hora
100% =
T Roscts gl Messages
Focha_hos  Velocided_Faia_mm_s  Toreue_Faia_Nm  Poscion_Faje_mm CREAR
% ‘ La tabla ‘SERVO1' ha sido creada exitosamente en la base de datos 'FAIA', |
“
© Query executed 5. @ LAPTOP-SIQG2EIR (160 RTM)  LAPTOP-SIQG2EIR\ s opmpmmmemmsms s

02025 E4Y2ePM
5102025 &43:16PM

Figura 89. Creacmn de la tabla SERVOI pertenec1ente ala base de datosFAJA

De la misma manera, se cred la base de datos y tabla que almacenaron las

variables dindmicas del servomotor del dispensador, también denominado llenador

(véanse las Figuras 90, 91 y 92).

Luego, se procedié a crear la base de datos o DB “LLENADOR” (véase la
Figura 90).
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Totally Integrated Automation
L] PORTAL

P - B X

SOLQueryd.sq) - LAPTOP-SIQGIER FAIA [LAPTOR-SI0G2!

File Edit View Query Project Tools Window  Hep
A WHnCC-Runtime -

-0 B-ru-t WP Brevaey AZLER X0 2
A - b oEeate ® J FSEE)EP SE 17 CREACION S ¥ TABLAS
SQLueryd.sql - LAP. EIPbriggine (85) # X

Cowect= . 7¥ R SELECT TOP (1889) (Fecha_hora]
[Velecided_Faja_nm_s]

# LAPTOP-SIQG2EIP (SOL Sen, [Forgue_Fajs_ta] |
, ave_Faja_| LLENADDR
s it L oase 0£ 0a70S [ o |

FROM [FAIA]. [dbo] . [SERVOL]

Database Diagram:
Tables TABLA N° DE COLUMNAS |I|

System Tables
FileTables
remal Tabies

COLUMNAS

Fecha
Dropped Ledger hora

Views

Extemal Resources

Symonyms 8 Aesuls gl Messages

100 % -

programeability Facha_nen eiocidad_Fajs_mm_s  Tomus_Faia_Nm  Poscion_Faia_mem
Query Store
Service Bioker
Sterage

5 ™ Security
i @ PROCESO1
# W PROCESOZ # La base de datos "LLENADOR' se ha creado correctaments.

Security
Server Objects
Replication
Atways On High Availab
Management
i ® Integration Services Catal
# 4 SOL Server Agent

& Query executed 5. LAPTOP-SIQGZEIP (16.0 RTM}  LAPTOP-SI002E e
= ] - i 5102025 64224 P

SM02025  64T16PM

4 Portal view [SoJ=w Juo Jar Jac Juo [0e [0 [Oo Joc O JOc Joe Jow fac Jae fwe |

Figura 90. Creacion de la base de datos LLENADOR.

Dentro de esta DB se cred la tabla “SERV02”, a la cual también se le asignaron

tres columnas (véase la Figura 91). Finalmente, se mostré un mensaje que confirmo la

creacion exitosa de la tabla (véase la Figura 92).

- CUsersibriggitteld

Al - = = = Totally Integrated Automation
N Yeryd.sq - LAPTOP-SKX ALA I verid e Microsoft k P = B X " sheias PORTAL
F T

File Edit View Project Tools Window Help
o - Gro-C RS By RQSRL -C-l8

A WinCC-Runtime

Object Explorer AMEIEE SQLQueryd sql - LAP. EIP\briggitte (65) & X
Comnect~ § ¥ ¢ SELECT TOP (1008) [Fecha_hora]
[Velocidad_faja_sa_s]
® LAPTOP-SIQG2EIP (SQL Sen [Torque_Faja_Na] 5
Databases Bastei Fela.nl BASE DE DATOS

FROM [FAJA] . [dbo) . [SERVO1]

OR
Database Diagram: TABLA SERVO2 NO DE COLUMNAS | 3

Tables

System Tables

COLUMNAS o1 Nz o
Fhe::!: Velocidad Lienador (v||m/>')] Torque Lienador (Nm) ][ Posicion Llenador (mm) ]

ots gl Messages .
Focha_horn. | Velouded.Fale_sm.», Torpue_Fele_ e | Poaion. faln sy

Service Broker
Storage

5 @ PROCESO2
Security
Server Objects
Repication
Always On High Availab
anagement

5 # Security
# @ PROCESO1
# La base de datos 'LLENADOR' se ha creado correctamente.

iategration Services Cata

& & SQL Server Agent

© Query executed s @ LAPTOP-SIQG2EIP (160 RTM)  LAPTOP-SIQG2E: . vermmmemsesnsmssmsrmsmmmsns:

O Ready

4 Portal view

Figura 91. Selecciéon de columnas para la tabla SERVO?2 perteneciente a la base de
datos LLENADOR.
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3 z 0 elp - Totally Integrated Automation
e T 362 NADOR (LAPTI X rggt k b od a x L PORTAL

File Edt View Query Project Tools Window Heip

- G-o-cRd
o CREACION DE DBS Y TABLAS
Object Explorer BRIl SQLQuery5.sal - LAP...EIP\brig: «
Cornect~ § ¥ iR SELECT T0P (1008) [Fecha_hora]
[Velocidad_tlenador_mm_s
& LAPTOP-SIQG2ER (SQL Server [Toraus. L1enador_Na]

Posicion_Llenadon_eu] BASE DE DATOS | =

FROM [LLENADOR] . [dbo] . [SERVO2] LaoE R S

TABLA | SERVO2 N° DE COLUMNAS 3

COLUMNAS N1 N2 N3

Fecha

— Velodidad Lienador (mm/s)] [ Torque Uenador (Nm)_| [ Posicion Uenador (mm) |

100% -~
B Resuts gl Messages [

Foch Velocidad_Lismador_mm_s  Torgus_Lisnados N

Service Broker

| La tabla 'SERVO2' ha sido creada exitosamente en la base de datos ‘LLENADOR',

LAPTOP-SIQG2EIPVbriggi LLEN,

@ Query exec. @ LAPTOP-SKQG2ER (160 RTM)

SIT02025 64T PM
51002025 6:43:16PM

Joc | |ov o Jar Jee Lir Jav

4 Portal view

Jac Jeo O JOA Joe. [Oc JO

Figura 92. Creacion de la tabla SERVO?2 perteneciente a la base de datos
LLENADOR.

A continuacion, se ejecuto la puesta en marcha de la demo, tal como se muestra

en la Figura 93.

Totally Integrated Automation
oofine | fp M8 1B X | 1] w PORTAL

£ WinCC-Runtime - X |

2 MODO AUTOMATICO e g
E Kinterfac
N® DE BOTELLA
R ——

xoqio0] )

T
| FAJA | Al
ESTADO b—
Q VELOCIDAD {mm/s) !:J
Requerida POSICION (mm) TORQUE (Nm) g
- acronl Actual 66.31 Actual 0.07 0.1 g

Activo 77.49 “DB_FAA"Emor  “AUTO_GENERAL®

| i S—
i
o o >
= Z
b) 2!
[ LLENADOR | :
ESTADO o 1 N
“AUTO_GENERAL® | MOVE
VELOCIDAD {mm/s) en

POSICION (mm) TORQUE (Nm)
Maxima 200.00
Actual 0.00 Actual 0.00

RESETEO

00% -

d Properties  |*i Info | %) Diagnostics

De. DA Joe. [Oc

o I8 (T Y FYE

Figura 93. Demo en funcionamiento.
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Se procedi6 a realizar el almacenamiento de variables, ya fuera en modo manual
o automadtico. En el modo manual (véase la Figura 94), con un solo pulso del operador se
almacend6 un grupo de datos, mientras que en el modo automatico (véase la Figura 95)
un pulso activé el almacenamiento y otro lo desactivd, permitiendo asi un registro
continuo y adaptable segtin la necesidad. Como se muestra en la Figura 94, con un solo

pulso tnicamente se logré almacenar un dato por columna.

A Siemens - C:Wsers\briggittelDesktopWAPUNTES TESITORQUE - FINALWProyecto_tesis_prof\Proyecto_tesis_prof » X
Totally Integrated Automation
¥
Sl Querytisai - LAPTOP-SIQG2EIPFAJA (LAPTOP-SXOG2E Ala B x| " PORTAL
File Edit View Query Project Tools Window Help B & T

A WinCC-Runtime -

o - B-u-L0P BNewauey BRI XD
N | - b beate » VEEB[R| P S
BRI QL Queryisql - LAP...EJPbriggitte (66)) & X
S SELECT TOP (1000) [Fecha_hora)
{Velocidad_Faja_mm_s]

-¢ -8l -
B T3

+. INGRESO DE DATOS

B LAPTOP-SIQG2EP (SQL Server

Torque_Faja_Nm)
Databases Lkl BASE DE DATOS TABLA MODALIDAD DE ALMACENAJE
System Databases FROM [FAJA). [dbo].[SERVO1] o p
Database Snapshots [ FAJA la] SERVO1 AUTOMATICO
AR
Database Diagrams
Tables
% Datos insertados correctamente en la tabla 'SERVO1'.
System Tables
FileTables
External Tables
| |
W dbo.SERVO1 u o et SRR S N2 < o = s = =X R
Columns
% |
Constraints Sk B
Trggers B Results g Messages
Indexes Facha_hora Velocidad_Faja_mm_s Torque_Faja Nm Poscion_Faja_mm I J
Statistics 1 20250510 155020837 | 8168 o 48354 — S— - J — N— -
+ Dropped Ledger T.
Views q‘ [
External Resources
Synonyms

Programmability
Query Store
Service Broker

& ™ Storage

. Security
§ 8@ PROCESO1 DBs ¥ TABLAS DBs Y TABLAS
+ @ PROCESO2

© Query executed 5. @ LAPTOP-SIQG2EIP (160 RTM) _ LAPTOP-SIQG2EIMbriggi..

_|ac Jeo. O JOA JOo. JOc JOw [Dc e |I‘-‘"‘|!‘“|! -
m ﬂ O Bisqueda |9 D @; i is “ e a i L"- ﬂ A ~e [:sP 6"")-’wms/‘zzzze
Figura 94. Almacenamiento de datos en modo manual.
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En el modo automético, mostrado en la Figura 95, los datos se almacenaron de
forma continua en intervalos regulares. Se observé ademds que, a medida que se
realizaba el almacenamiento, el boton cambiaba de color azul a verde y aparecia un

mensaje de confirmacion.

D4 Siemens - C:Wsers\briggitte\Desktop\APUNTES TES\TORQUE - FINAL\Proyecto_tesis_prof\Proyecto_tesis_prof

Totally Integrated Automation
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[ cucomee - 2 B
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Comect~ ¥ *¥ G R —SELECT ![ua l?ee [Fecha_hora) ;
s
bl ( BASE DE DATOS TABLA MODALIDAD DE ALMACENAJE
External Resources [Posi.
Synonyms FROM [LLENADOR].[dbo].[SERVO2]
’ T T  mumomanen |
Query Store >
Service Broker
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S e I r— Y — swrousec |
= Tables u
& ™ System Tables
;"mnlﬁ 5%, l Datos insertados correctamente en la tabla 'SERVO2".
xternal Tables
. Graph Tables 100%
# B dboSERVO2 B Resuts gl Messages P
Views ' 250508 150026223 | 4035 0026 w017
External Resources 2 47475 0031 0351
e u a : - L
Programmability
Query Store
Service Broker
Storage
Security
4 @ PROCESO1
# ™ Security DBs ¥ TABLAS DBs Y TABLAS
5 # Server Objects
. Replication
© Query exec.. @ LAPTOP-SIQG2EIP (160 RTM)  LAPTOP-SJIQG2EJP\briggi.. LLENADOR 00:00:00 3 rows
-
T T T— v
4 Portal view =Jo. ] Y, _|ac Jeo- Joe DA Do [Oc O JOc. [we. 2w I_’ L. I" F |eeE [,_= |8 v. O

[] ‘= £ Bisqueda = D _e -, 1 i,‘l £ e g 5 »;: _‘ ! E m é ~® Y Esssv 6“’»‘705/05./‘22)320
Figura 95. Almacenamiento de datos en modo automatico.

A través de la pantalla desarrollada en WinCC Professional, se pudieron
visualizar las variables dindmicas de los servomotores. Se compararon los pardmetros
mostrados en pantalla con los de los objetos tecnoldgicos (véanse las Figuras 96, 98,
100, 102, 104 y 106) y con los datos almacenados (véanse las Figuras 97, 99, 101, 103,

105 y 107) con el fin de confirmar que la informacién es veraz y confiable.

En la Figura 96 se observa que los valores coincidian tanto en la base de datos
como en la interfaz de pardametros de objetos tecnoldgicos. Esta misma correspondencia
se aprecia en las Figuras 98 y 100, en el caso de las variables dindmicas del servomotor

encargado de la faja.
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Figura 96. Visualizacion de variables dinamicas de la faja en la pantalla
desarrollada en WinCC Professional — Caso 1.
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BHEBE
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= @ LAPTOP-SJQG2EJP (SQL Server 16.0.1C
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SQLQuery17.sgl - LA...EJP\briggitte (57))
—ISELECT [Fecha_hora]
, [Velocidad_Faja_mm_s]
, [Torque_Faja_Nm]
,[Posicion_Faja_mm]

FROM [FAJA].[dbo].[SERVO1]]

ORDER BY [Fecha_hora] ASC

R X

SQLQuery18.sgl - LA...EJP\briggitte (71))

100% ~
B Results g Messages
Fecha_hora Velocidad_Faja_mm_s Torque_Faja_Nm  Posicion_Faja_mm

124 2025-05-10 18:05:03.203 23127 0.043 635514
125 2025-05-10 18:05:03.337 23571 0.044 659.595
126 2025-05-10 18:05:03.587 23737 0.045 683547
127 2025-05-10 18:05:04.053  23.966 0.045 707557
128 2025-05-10 18:05:04.200 24177 0.045 731577
129 2025-05-10 18:05:04 407 24 383 0.046 755583
130  2025-05-10 18:05:04.660 24.592 0.046 779.565
131 2025-05-10 18:05:04.913 24.817 0.047 803.337
132 2025-05-10 18:05:05.170 25.012 0.048 827122
133 2025-05-10 18:05:.05437 25222 0.048 851.643
134  2025-05-10 18:05:05.673 25433 0.048 875524
135  2025-05-10 18:05:05.913 25.641 0.049 899.781
136 2025-05-10 18:05:06.167 25.851 0.049 923476
137  2025-05-10 18:05:06.407 26.06 0.05 947.607 I
138  2025-05-10 18:05:.06.657 26.245 0.051 m
139 2025-05-10 18:05:06.910 26479 0.051 995.605
140 2025-05-10 18:05:07.153  26.611 0.051 19.673
141 2025-05-10 18:05:07.407 26.853 0.052 43.611
142 2025-05-10 18:05:07.667 27117 0.053 67.612
143 2025-05-10 18:05:07.917 27.317 0.053 91.613
144 2025-05-10 18:05:08.163 27.523 0.054 115614
145 2025-05-10 18:05:08.420 27.736 0.054 139615
146 2025-05-10 18:05:08. 660 27.945 0.055 166.725
147  2025-05-10 18:05:08.910 28.152 0.055 187612
148 2025-05-10 18:05:09.160 28.364 0.056 211615
149 2025-05-10 18:05:09.410 28574 0.056 235619
150  2025-05-10 18:05:09.663 28.784 0.057 259.62
1E1 NIENE1N 18:NEN0 017 98 ORE nnse 282495

@ Query executed successfully.

Figura 97. Visualizacion de variables dinamicas de la faja en SQL Server
Management Studio 20 (SSMS20) — Caso 1.
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Figura 98. Visualizacion de variables dinamicas de la faja en la pantalla
desarrollada en WinCC Professional — Caso 2.
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LLENADOR
Database Diagrams
Tables

[H ™ System Tables

[+ FileTables
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# ™ Graph Tables

(# B dbo.SERVO2

[® ™ Dropped Ledger Tables
Views
External Resources
Synonyms
Programmability

Finme Chomen

100 %

FROM [FAJA].[dbo].[SERVO1]
ORDER BY [Fecha_hora] ASC

-

B Results @ Messages

Fecha_hora Velocidad_Faja_mm_s Torque_Faja_Nm  Posicion_Faja_mm
m |2 ] 77482 0.072 915.481
712 2 :08:42. 77627 0.073 939.484
713 2025-05-10 18:08:42.407 77523 0.073 963482
714 2025-05-10 18:08-42.683 77887 0074 987478
715 2025-05-10 18:08-:42 897 78015 0.077 11476
716 2025-05-10 18:08:43.147 78.144 0.0va 35474
7 2025-05-10 18:08:43.403 78274 0,081 59472
713 20250510 18:08-43 650 7R 474 0 ngs 23 475
l712  202505-10120843907 73538 0.089 110,431
720  2025-05-10 18:08:44.143 78,661 0.09 131 466
721 2025-05-10 18:08:44.420 78.813 0.081 155 464
722 2025-05-10 18:08:44.673 78.937 0.087 178,462
723 2025-05-10 18:08:44.910  79.063 0.092 20346
724 2025-05-10 18:08:45.153  79.199 0.093 227458
726  2025-05-10 18:08:45400 79.327 0.093 251456
726 2025-05-10 18:08-45.647 79.451 0.093 275454
727 2025-05-10 18:08-45.937 79585 0.095 299452
728 2025-05-10 18:08-46.160 78.719 0.096 32345
729 2025-05-10 18:08:46.410 79.849 087 347448
730 2025-05-10 18:08:46.657 79974 0973 371446
731 2025-05-10 12:08:46.907 £0.116 0975 305 444
732 2025-05-10 18:08:47.157 80.247 0.976 419.442
733 2025-05-10 18:08:47407 80.378 0977 44344
734 2025-05-10 18:08:47.660 8058 0.979 467.438
735 2025-05-10 18:08:47.917  80.673 098 491.436
736 2025-05-10 18:08:48.160 £0.765 0.981 515434
737 2025-05-10 18:08:48.420 80.896 0982 539.432
738 2025-05-10 12:08:48.733  81.027 0.584 56343

@ Query executed successfully.

Figura 99. Visualizacion de variables dinamicas de la faja en SQL Server
Management Studio 20 (SSMS20) — Caso 2.
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» (@ Measuring input A
= @ Uensdor_sincrono [082) ) Emergency stop DE BOTELLA
& Confguntion " v Uimies I " lEnaons l e
¥R commissioning Pozimon limit
%l Diagnostics Dynamic I-M1 FAA l
» [§ Outputcam Torque |
» L Meazuring input Fued stop de ESTADO
» '§ External source Sles ~ Homing
» (@ MCwgs ° pus. | Q VELOCIDAD (mm/s)
» g PLCdata types Y Paszive hom| Requerida POSICION (mm) TORQUE (Nm)
» R Weich and force tables e | Actual [ 912.028 Actual 0.123
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Figura 100. Visualizacion de variables dinamicas de la faja en la pantalla
desarrollada en WinCC Professional — Caso 3.
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L‘; SOLOuery17.sgl - LAPTOP-SIQGZ2EIP.master (LAPTOP-SIQGZ2EIP\briggitte (57)) - Microsoft SQL Server Management Studio

File Edit View (Query Project Tools Window  Help

i0-0 8 -u-U R ANwaey REIBR | XTA(?-C-|B] -5
"¥| master - | P Execute Vv 3‘3.|g‘“g‘gﬁ'ﬂ|m§_]mrj| = 2 €

')@_

-

€ 3=

Object Explorer > 0 x §SQLQuery17.sql - LA..EJP\briggitte (57)) + X EIOIONEIREXLe| RN VSRS 2N oeTos [l =N T })]
Connett~ * )<$ CI ok EISELECT [Fecha_hora]
,[Velocidad_Faja_mm_s]
=l i@ LAPTOP-SIQG2EJP (SQL Server 16.0.1C , [Torque_Faja_Nm]
= 1 Databases ,[Posicion_Faja_mm]
System Databases FROM [FAJA].[dbo].[SERVO1]]
Database Snapshots ORDER BY [Fecha_hora] ASC
= W FAJA
Database Diagrams
= ™ Tables
System Tables
FileTables
External Tables
Graph Tables 100% ~
E dbo.SERVO1 B Results gl Messages
Dropped Ledger Tables Fecha_hora Velocidad_Faja_mm_s Torque_Faja_Nm  Posicion_Faja_mm
Views 1400  2025-05-10 18:19:53.400 74.776 0.099 432012
External Resources 1401 2025-05-1018:13:53.643  74.986 0.101 456.011
Synonyms 1402 2025-05-1018:13:53.800 75.196 0.101 480017
Progiamiiabiliey 1403 2025-05-1018:13:54.140  75.406 0.102 504.011
1404  2025-05-1018:13:54437 75616 0.103 528.012
Query i 1405  2025-05-1018:13:54.697 75.827 0.104 552.017
Service Broker 1406 2025-05-1018:19:54.923 76.035 0.106 576.013
Storage 1407 2025-05-1018:19:55.160  76.249 0.107 600.017
Security 1408 2025-05-1018:13:55.423  76.453 0.108 624.016
= W LLENADOR 1409 2025-05-1018:13:55.667 76.665 0.109 648.017
Database Diagrams 1410 2025-05-10 18:19:55.907 76.873 011 672019
E = Tables 1411 2025-05-10 18:19:56.177  77.085 0.111 696.017
System Tables 1412 2025-05-1018:13:56.400 77.299 0113 720,023
FileTables 1413 2025-05-1018:13:56.653 77.503 0.114 744.021
1414 2025-05-1018:13:56.800 77.715 0.115 768.022
Hxical Tabies 1415 2025-05-1018:13:57.143  77.926 0117 792.023
Graph Tables 1416 2025-05-1018:19557400 78.133 0.118 816.024
B2 dbo.SERVO2 1417 2025-05-1018:13:57.660 78.347 0.119 840.025
Dropped Ledger Tables 1418 2025-05-1018:19:57.907 78551 0119 364.026
Views 1419 2025-05-1018:19:58.183  72.766 0.12 888.027
External Resources I 1420 2025-05-1018:19:58.417  80.013 0.123 912.028 |
Synonyms 421 2025.05.1018.19.58.657 B80.094 0.124 936.029
Programmability 1422 2025-05-1018:19:58.907 80.176 0.126 960.037
o Muimeme Cdmen
——— @ Query executed successfully.

Figura 101. Visualizacion de variables dinamicas de la faja en SQL Server
Management Studio 20 (SSMS20) — Caso 3.
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En la Figura 102 se observa que los valores coincidian tanto en la base de datos

como en la interfaz de pardmetros de objetos tecnoldgicos. Esta misma correspondencia

se aprecia en las Figuras 104 y 106, en el caso de las variables dindmicas del servomotor

encargado del dispensador o llenador.

» (g Output cam

g B 2 i 2y Totally Integrated Automation
G S svepojer % X 'm uxX O AENHRGR Y e ff Goottine Bo B IF X ] | “ PORTAL
Devices Function view | Parameter view || %
w 2 |[°2] [Functional navigation vl [#)|53 B [Acua ®e 1|2
- All parameters @ | Namein function view Neme in D8 Co_  Swrtveluepr.. Minimum value Maxmum value Start value_ Oniine velue Comment s
& LLEN Super [D825] @ ~| ~ Configumtion @ Calculate actusl velo_. iActualvelocitplode @  STANDARD STANDARD  STANDARD Tpe ofcalculer. ||
& uen_ToRQUE D814 @ Sasicparameters @ | Bits in Ga ST [FineResolutionkisti @ 2 bit 0 bit 31 bit 2 bt 2 bit Number of bits )
@ TON_Uenado [D827] v ~ Hardware interface @ | | Invert encoder directi. /inverseDirection [ true true Inversion ofthe . | =
v L& Technology objects Qo Drive @ | | Actual position ActualPozition 10412 1.0es12 109771 mm Actus! position .. | 8
I Add new object Encoder @ | Actual velocity ActualVelocity 108412 10412 4725 mmbz Actual velocity . |3
~ & Faje_posicion [D81] o Data exchange . @ || Torque JAcruatlorque 106412 1.0e12 004168554 N Actual torque o
& Configuration Data exchanf £ \wincC-Runtime X =
¥t Commissioning Leading value 5 g
4l Diagnostics v Extended para: T
MODO AUTOMATICO H

» (@ Measuring input
« @ Uenador_sincrono [D82]

» (@ Outputcam

» [ Messuring input
» 5 External source fles
» @ PLCtags
» (g rLCdota types
» 53 Watch and force tables
» [ig Online backups
» & Taces
» [ OPC UA communication
» [ web application:
» [ Device prowy data

v | Details view

Mechanics

o |#w |eo |ar |Jau

1)

B © Bisqueds

Dynamic def
Emergency s N* DE BOTELLA
M _ | LLENADAS LSS S
Pozon lit
Oynermic FAJA |
Torque lim
Fied top ESTADO
- Homi
sy | Q VELOCIDAD (mm/s)
Passive Requerida 80.000 POSICION (mm) TORQUE (Nm)
w Position mon Actual Actual | 690,567 Actual 0.082 I
Posivon m Activo
Following
Standstil = =
Control loop
~ Disgnostics LLENADOR —I
Status and errof
Motion status ESTADO
PROFWdrve teleg
VELOCIDAD (mm/s)
< u 1 POSICION (mm) TORQUE (Nm)
Maxima 200.00
Actwal [ 10975 | Actual [ 0042 |
-
& s = = o 1601
[ Q_@,ib,ﬂeg§ !E éﬂ AB Y PTN® 00 @

Figura 102. Visualizacion de variables dinamicas del llenador en la pantalla
desarrollada en WinCC Professional — Caso 1.



l_:; SQLQuery20.sgl - LAPTOP-SJQG2EJP.LLENADOR (LAPTOP-SJQG2EIP\briggitte (81)) - Microsoft SQL Server Management Studio

File  Edit
Q-

Object Explorer

Connect =

View Query Project

LLENADOR

R

v X

Tools

=N
=

IEEODEHEEEEBHEH

HEEEH

g

[ ] Ready

Figura 103. Variables dinamicas del llenador mostradas en SQL Server

= @ LAPTOP-SJQG2EJP (SQL Server 16.0.1C
= Databases

System Databases
Database Snapshots
FAJA
Database Diagrams
Tables
System Tables
FileTables
External Tables
Graph Tables
B dbo.SERVO1
Dropped Ledger Tables
Views
External Resources
Synonyms
Programmability
Query Store
Service Broker
Storage
Security
LLENADOR
Database Diagrams
Tables
System Tables
FileTables
External Tables
Graph Tables
=z dbo.SERVO?2
Dropped Ledger Tables
Views
External Resources
Synonyms
Programmability

Mierns Stora

FEEEHBEEBE

Window  Help

& | P Execute

B -2 W BNewauey B8 QD XTI 9 -
viiBHE e el

SQLQuery18.sgl - LA...E)P\briggitte (71)) *

—ISELECT [Fecha_hora]
,[Velocidad_Llenador_mm_s ]

100 %

,[Torque_Llenador_Nm]

,[Posicion_Llenador_mm]
FROM [LLEMADOR].[dbo].[SERVO2]
ORDER BY [Fecha_hora] ASC

-

B Results i Messages

10
11
12
43
44
15
16
47
48
43
50
51
52
53

57
58
58
60
61
62
63
64

Fecha_hora

2025-05-08 16:01:03.950
2025-05-08 16:01:04.130
2025-05-08 16:01:04.333
2025-05-08 16:01:04 587
2025-05-08 16:01:04.840
2025-05-08 16:01:05.090
2025-05-08 16:01:05.347
2025-05-08 16:01:05.593
2025-05-08 16:01:05.840
2025-05-08 16:01:06.087
2025-05-08 16:01:06.330
2025-05-08 16:01:06.583
2025-05-08 16:01:06.837
2025-05-08 16:01:07.083
2025-05-08 16:01:07.333

Velocidad_Llenador_mm_s

@l -

5

Torque_Llenador_Nm

SQLQuery17.sgl - LA...EJP\briggitte (57))

113

I+

Posicion_Llenador_mm

2025-05-08 16:01:08.087
2025-05-08 16:01:08.337
2025-05-08 16:01:08.587
2025-05-08 16:01:08.837
2025-05-08 16:01:09.083
2025-05-08 16:01:09.340
2025-05-08 16:01:09.587

43425 0.036 10131
43605 0.036 10185
43952 0.037 10.241
44.204 0.037 10312
44.458 0.038 10.356
44712 0.038 10415
44.965 0.03% 10.463
45.219 0.03% 10525
45473 0.03% 10579
45.725 0.04 10.632
45.987 0.04 10.602
46.234 0.04 10743
46.485 0.041 10811
46.741 0.041 10.861
46.995 0.041 10.918

B0 887 | ™ 0.042 0075 |

SO RIFRE] A U4l TLUST
47.756 0.043 11.088
48.01 0.043 11.144
48.264 0.044 11212
48,512 0.044 11.256
48.772 0.045 11312
49.025 0.045 11.369
49.279 0.046 11425
49.533 0.046 11481

2025-05-08 16:01:09.840

® Query executed successfully.

Management Studio 20 (Caso 1).

Ln 6
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Proyecto_tesi

v Details view

4 Portal view

")

- . Totally Integrated Automation
S S svepojer 5 X = = X 9 B MK RG ¥ coonine Fooottine o WP X || [ oo oo |4 PORTAL
 Project tree [V ‘t o (CI | chnolo s (D82) «
Devices | Function view | Parameter view || %
W 1|2 |[P7] [Funcoonsi navigason v (Sl B (A ®s 4|7
- All parameters @ |Name in function view Neme in 08 Co Swrveluepr. Minimum value Manmum value Start value_ Online value Comment s
& LLEN_Super [D825) @ ~| -~ configuation @ | Colculate sctual velo_ JAcualVelocitMode @  STANDARD STANDARD  STANDARD Type of calculat.
& LLEN_TORQUE [D814] Bazic parameter: @ | | Bits in G STY JFineResolutionxistt @ 2 bt O bt 31 bit 2 b 2 bit Number of bits
@ TON_Uenado [D827] ) ~ Hardware interlace @ | | Invert encoder directi_ _/inverseDirection @ e true true Inversion of the..
[ Technology objects ) Drve @ | Actusl position ActualPosition 108412 108412 15623 mm_ Actual position
I Add new object Encoder @ Actual velocity Actualvelocity 10812 1.0e12 672582 mmiz Actual velocity
~ & Fajo_posicion [0B1] Data exchange . @ | |Torgue JActuslorque 108412 1.0e+12 00584 Nm_ Actusl torque o.
& Configuration Data exchan & winCC-Runtime - p oy
¥ commissioning Leading value 3 ;
4/ Diagnostics v Extended para @ ¢ :
» B Owpitcam MODO AUTOMATICO 3
» [ Meazuring input £ = = g
A, — T
I} commizzioning
4] Disgnostics FAJA |
» (4§ Outputcam
» L Measuring input ESTADO
» @ Extemal source fles Q VELOCIDAD (o)
» L@ PCtags 9
» 0§ PLC date types ° Requerida POSICION (mm) TORQUE (Nm)
» 3 Watch and force tables Actuid Actual Actual
» [ Online backup: Activo
» (G Taces
» 8 OPC UA communication
» (@ veb applications
» [ Device prowy data v| -~ Dagnostic LLENADOR

. O Bisqueda

ESTADO
Maxima
Activo Actual

I

VELOCIDAD (mm/s)

POSICION (mm)

67.257

ca =

mEsR

e e

TORQUE (Nm)

%1
08/05/2025 L

~e ) T eaw

Figura 104. Visualizacion de variables dinamicas del llenador en la interfaz
desarrollada en WinCC Professional (Caso 2).
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l_-g; SQLQuery20.5gl - LAPTOP-SIQGZEIP.LLENADOR (LAPTOP-SIQG2EJP\briggitte (81)) - Microsoft SQL Server Management Studio
File Edit View Query Project Tools Window Help

PO B- - U RN By RS X TH|2-C -8B |
© ¥ § | LLENADOR < | b oBeate n v 32 E[E] P SFE0| = €3 .

Sl iy > I X | SQLQuery18sql - LA..EJP\briggitte (71)) % SQLQuery17.sql - LA _EJP\briggitte (57)) %
Connect~ ¥ *¥ ¢ A ELECT [Fecha_hora]

,[Velocidad_Llenador_mm_s]

B B LAPTOP-SJQG2EIP (SQL Server 16.0.1C [Torque Llenador Nm]

= 7 Databases
System Databases
Database Snapshots

,[Posicion_Llenador_mm]
FROM [LLENADOR].[dbo].[SERVO2]
ORDER BY [Fecha_hora] ASC

O @ FAA
Database Diagrams
E ™ Tables

System Tables
FileTables
External Tables
Graph Tables

100% ~
B Results g Messages

B dbo.SERVO1 Fecha_hora Velocidad_Llenador_mm_s Torque_Llenador Nm  Posicion_Llenador_mm
139 2025-05-08 16:11:12.003  52.036 0.043 14776
: Dropped.edgerTables 140 2025-05-08 16:11:12.333  53.047 0.044 14.832
Views 141 2025-05-08 16:11:12587  54.063 0.045 14.873
External Resources 142 2025-05-08 16:11:12.837 55711 0.046 14.948
Synonyms 143  2025-05-08 16:11:13.087  56.052 0.047 15.001
Programmability 144 2025-05-08 16:11:13337 57123 0.048 15.055
Query Store 145 2025-05-08 16:11:13583 58122 0.049 15117
Service Broker 146 2025-05-08 16:11:13.837 59137 0.051 1517
Storage 147 2025-05-08 16:11:14.087  60.153 0.051 15.226
e Il e T =
149 :11:14. . . ¢
B @ LLENADOR . 150 2025-05-08 16:11:14.833  63.197 0.054 15.395
Database Diagrams 151 2025-05-08 16:11:15.087  64.212 0.055 15451
&= 7 Tables 152 2025-05-08 16:11:15333  65.221 0.056 15,507
System Tables 153 2025-05-08 16:11:15.583  66.245 0.057 15.564
FileTables Lis4_2025-0508 16:11:15.837_67.257 0.058 15,62 |
External Tables 155 2025-05.08 16.11.16.083 68272 0.059 15.673
Graph Tables 156 2025-05-08 16:11:16.343  69.287 0.06 15731
m 157 2025-05-08 16:11:16.580  70.302 0.061 15.781
Dropped Ledger Tables 158 2025-05-08 16:11:16.833 71317 0.062 15.844
Views 159 2025-05-08 16:11:17.083  72.332 0.063 15.902
R 160 2025-05-08 16:11:17.337  73.347 0.064 15.953
161 2025-05-08 16:11:17.590  74.362 0.065 16.019
Synonyms 162 2025-05-08 16:11:17.833  75.377 0.066 16.068
Programmability « | 162 2025-05-0816:11:18.087  76.392 0.066 16.120
@ 6 Oans Stara
@ Query executed successfully.
Y |/ Ready Ln6

Figura 105. Visualizacion de variables dinamicas del llenador en SQL Server
Management Studio 20 (SSMS 20) (Caso 2).
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W Add new object Encoder @ Actual velocity Actualvelocity 10612 1.0e412 800116 mmiz Actusl velocity . |3
~ IR Fajo_posicion [081] ° Data exchange .. @ || Torque JActualTorque 108412 108412 006125 N Actusl torque o
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I Commizsioning Position it
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» (4§ Outputcam Torgque lir
» L@ Measuring input Fixed stop ESTADO
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Figura 106. Visualizacion de variables dinamicas del llenador en la interfaz
desarrollada en WinCC Professional (Caso 3).



117

L‘; SQLQuery20.sql - LAPTOP-SJIQG2EJP.LLENADOR. (LAPTOP-SIQG2EJP\briggitte (81)) - Microsoft SQL Server Management Studio
File Edit View Query Project Tools Window Help

Q- ilk.l_:?' 'auﬂu|£NEWQUEWEuﬁn@nﬁn@|%|ﬂj[ﬂ‘o' '|

“f | LLENADOR - | b Eeate » v EE[B] 5| SE@a |
Object Explorer v I X | S5QlLQuery18.sql - LA..EJP\briggitte (71)) #* SQLQuery17.sgl - LA...EJP\briggitte (57)) % SQLQu
Connect - ? x* o e —ISELECT [Fecha_hora]

,[Velocidad Llenador_mm_s]

= @ LAPTOP-SJQG2EIP (SQL Server 16.0.1C [Torgue_Llenador Nm]
=) i Databases ,[Posicion_Llenador_mm]

System Databases FROM [LLEMADOR].[dbo].[SERVO2]

Database Snapshots ORDER BY [Fecha hora] ASC
= FAJA
Database Diagrams
= ™ Tables
System Tables
FileTables
External Tables
Graph Tables

&

FH dbo.SERVO1 100% ~
Dropped Ledger Tables R Results =8 Messages
Views Fecha_hora Velocidad_Llenador_mm_s  Torque_Llenador_Nm  Posicion_Llenador_mm
External Resources 1947 2025-05-1018:18:19.830 77985 0.057 19.355
Synonyms 1948 2025-05-1018:18:20.083 78235 0.057 19.411
Programmability 1949 2025-05-1018:18:20.333 78456 0.058 19.468
Query Store 1950 2025-05-1018:18:20587 78741 0.058 18524
Service Broker 1951 2025-05-1018:18:20843 78993 0059 1958
Storage 1952 2025-05-1018:18:21.083 79.256 0.059 19.636
Securit iout | 2008 10 81821587 | 70758 a8 oo
1954 18:21. ; \ )
@ LLENADOR ) [ie55 20250570 18:18:21.830  80.012 0.061 75.605 |
Database Diagrams 1956 2025-05-10 18:18:22.087 80.025 0.06 19.997
= [ Tables 1957 2025-05-10 18:18:22.333  79.504 0.059 19.903
System Tables 1958 2025-05-1018:18:22.583 79.25 0.058 19.745
FileTables 1959 2025-05-10 18:18:22.837 72.994 0.058 19.203
External Tables 1960 2025-05-10 18:18:23.087  78.744 0.057 19.012
Graph Tables 1961 2025-05-1018:18:23337 78233 0.057 18.854
E 1962 2025-05-1018:18:23587 77.726 0.056 18675
Dropped Ledger Tables 1963 2025-05-1018:18:23.843 77.18 0.055 18.542
Views 1964 2025-05-1018:18:24.083 76785 0.055 18.124
Extemal Resources 1965 2025-05-1018:18:24.333 76235 0.054 17.563
1966 2025-05-1018:18:24 583 75862 0054 17.023
synonyms 1967 2025-05-1018:18:24833 75125 0054 16784
Programmability 1068 2025-05-1018:18:25087 74856 0.053 16.203

Chians Stare

H

@ Query executed successfully.

Ln 6
Figura 107. Visualizacion de variables dinamicas del llenador en SQL Server
Management Studio 20 (SSMS 20) (Caso 3).

La pantalla desarrollada en WinCC Professional también permitié visualizar las
bases de datos, tablas y sus respectivas columnas que estaban disponibles. En la Figura
108 se observan las bases de datos disponibles segin lo mostraba SMSS, lo que

confirmo el funcionamiento 6ptimo del script ejecutado.
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Figura 108. Bases de datos disponibles.

Al indicar una base de datos, se pudieron obtener todas sus tablas, tal como se
muestra en la Figura 109. Se confirmé que el resultado era correcto, ya que en el SMSS

se verificé que la base de datos “FAJA” contenia Gnicamente a “SERVO1” como tabla.
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Figura 109. Tablas disponibles segiin base de dato seleccionada.
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Si el usuario omiti6 ingresar el nombre de la base de datos o de las tablas a
buscar, se mostré inmediatamente un mensaje informando el error para que pudiera ser

corregido (véase la Figura 110).

74 Slemens - C:\Users\briggitte\Desktop\APUNTES TESTORQUE - FINAL\Proyecto_tesis_profiProyecto_tesis_prof

Totally Integrated Automation
RE R Cuck P a b x| “ PORTAL

Project Tools Window  Help i
- 8- 0-2 B ® B NewQuey| A WinCC-Runtime X

File View

[

+. DBS Y TABLAS DISPONIBLES

Object Explorer 5QLQueryd.sal -
Connect~ ¥ *¥ i H ARLECE
® LAPTOP-SIQGEIP (SQL Server BASE DE DATOS DISPONIBLES

Databases

Supervision Comment

Database Snapshots ORDER
- FAA
i # Database Diagrams

e e s saseoeoaros

FileTables
External Tables TABLAS DISPONIBLES

4 # Graph Tables o
3 dbo.SERVOT < | SERVO1 |

System Databases
4 2 FR C) ‘ PROCESO1 - PROCESO2 - FAJA - LLENADOR ‘

Columns

Keys

|

Indexes Facha hos COLUMNAS DISPONIBLES >

Statistics 1 (20250510}
e t) | No se ha proporcionado el nombre de tabla.

Dropped Ledger T. ifo | % Diagnostics |

i Views

# ™ Extemal Resources
Synonyms

& ™ Programmability

# ™ Query Store

& W Service Broker

# ™ Storage

5 Security
7 @ LLENADOR
i W PROCESO1
5 @ PROCESO2

502025  6:42:24 PN
5102025  6:43:16PM

4 Portal view
(H B8R O Bisqueda L D _@ ? R LC g | »;? ’ ! E i ~e Y T raw 00
Figura 110. Caso en que no se brinde datos de bisqueda.

Al indicar una tabla, se obtuvieron todas sus columnas, tal como se muestra en la

Figura 111.
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Figura 111. Columnas disponibles segiin tabla seleccionada.
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El usuario pudo eliminar bases de datos o tablas de manera 4gil, simplemente
indicando el nombre correspondiente y presionando el boton “BORRAR”. Una vez que
el sistema finaliz6 el proceso de borrado, informé al usuario que la tarea se habia

realizado con éxito (véase la Figura 112).

Totally Integrated Automation
PORTAL

i

File Edt View Query Project Tools Window Help

Connect~ ¥ ¥ <
8 LAPTOP-SIQG2E (SQL Server
Databases
System Databases

0-0[8- - MM Brevaey BREAR| X T2 -1 A waccumime
~f | PROCESO! < P Ewute v VIEEHH|EF -
e | TR @ B0RRADO DE DBS ¥ TABLAS

SELECT TOP (1000) [Fecha_hora]
[Velocidad_Faja_me s]
(Torque_Faja_tm)
[Posicion_Faja_mm

FROM [PROCESO1]. [dbo] . [TABLA1)

Database Snapshots
@ PROCESO1
Database Diagrams
Tables
System Tables

BASE DE DATOS PROCESOL m

FileTables =
Graph Tables
Dropped Ledger Tal

External Resources
100% ~

il Messages

La tabla "'TABLAL' se ha borrado correctamente de la base de datos "PROCESO1".

Storage
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Security
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# [ XEvent Profiler

100% =
+ Query com... @ LAPTOP-SIQG2EIP (160 RTM)  LAPTOP-SiHm—

EsP
23

B O sisue Lo@PLLEseCedE
Figura 112. Borrado de tabla.
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Este sistema inform¢ al usuario mediante un mensaje cada vez que omitié

ingresar el nombre de la base de datos o de las tablas (véanse las Figuras 113 y 114).
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Figura 113. Falta de datos para iniciar el borrado de una base de datos o tablas -

Caso 1.
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En caso de que el usuario intentara borrar una tabla que ya no existiera porque

habia sido eliminada previamente, el sistema le informé mediante un mensaje (véase la

Figura 115).
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Figura 115. Borrado de una tabla inexistente.

La pantalla permitié mostrar la totalidad de los datos en grupos de 8 filas. El
usuario indico previamente la base de datos y la tabla. Una vez obtenidos los resultados
(véase la Figura 116), pudo desplazarse por todos los datos utilizando los botones

superiores.
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Figura 116. Tabla de datos mostrados en una pantalla desarrollada en WinCC
Professional.
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V.1.2. Sistema remoto

Se inici6 con el envio de las variables necesarias para el cdlculo de los KPIs. A
continuacion, se muestran los datos que se enviaron desde TIA Portal a Node - RED
para su posterior almacenamiento en InfluxDB Cloud. En TIA Portal, se designé el
bloque de datos “Var KPI” [DB30] (véase la Figura 117) para agrupar las variables de

interés.

ES TES\TORQUE - FINAL\Proyecto_tesis_prof\Proyecto_tesis_prof =
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~ Naeme Data type Offset Start velue Monitor velue Retain Accessiblef.. Writa.. Visiblein .. Setpoint Supervision Comment
I 4@~ Swtc
2 @s=  Botella: Int 0.0 1483 B8 = ~ ~ 0
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i Q- Merma Int &) s0 91 ) 1~ 1~ 1~ (m!
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Figura 117. Bloque de datos Var_KPI [DB30] en TIA Portal.
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En Node — RED se visualiz6 que todos los datos de “Var KPI” [DB30] fueron
transmitidos a InfluxDB Cloud (véase la Figura 118).

it depuracion i B OE O -

Y - @8 v

...................

Figura 118. Envié de datos a Influx DB Cloud desde Node - RED.

En InfluxDB Cloud se mostraron los datos a medida que eran recibidos,
ordenados de forma ascendente para facilitar un mejor control de la informacién (véase

la Figura 119).



125

@ prueba ° > prueba ¢ Get $250 free credit

~ VAL _KPI

IL’ + New Script ~ & OPEN A SAVE # EDIT

"Botellas", "Datos"."Merma", "Datos"."Minutos","Datos"."Producto

@ Schema Browser ® 5SQLSync

Bucket () - interval ‘3@ days'
s" IS NOT NULL OR "Datos".”Merma” IS NOT NULL OR "Datos"."Minutos

NodeRED
Measurement Ready (219ms) ¥ CSV  © Past30d ~

Datos

o} 189 rows TABLE GRAPH
Q

Fields
Botellas
Merma 2025-65-10T18:31:37.000Z 8 28.799999237060547 339

Minutos 2025-05-10T18:46:37.000Z 9 43,58333206176758 517
Producto bueno
2025-85-10T19:01:37.808Z 9 58.33333206176758 697
Tag Keys

No Tags Found 34 35 36 48 4

Figura 119. Datos recepcionados por InfluxDB Cloud.

Luego, estos datos fueron utilizados por Grafana Cloud para el célculo de los
KPIs y la elaboracion de graficas. Tomando como referencia algunos periodos de trabajo
(véase la Figura 120), se aplicaron las férmulas correspondientes con el fin de

comprobar el correcto funcionamiento del sistema.



# depuracion i & = O
Y nodos seleccionados ~ @iodo ~

LEWFLILY, T I O IRAN. UCAN £

msg paykad | Object

* { Minutos: 305.7300109863281,
Botellas: 741, Merma: @, Producto
bueno: 741 )

20052025 948 46 nodo: Oebug 2

msg payicad - Odjed

» { Minutos: 320.6300048828125,
Botellas: 1189, Merma: 8, Producto
bueno: 1189 )

20052025 1003 46 nodo dedbug 2

msg payioad - Object

» { Minutos: 335.5199890136719,
Botellas: 1636, Merma: 0, Producto
bueno: 1636 }
20052025, 1018 46 nodo debug 2

msg paykoad | Object

» { Minutos: 350.4200134277344,
Botellas: 2083, Merma: 0, Producto
bueno: 2083 }
20052025, 103346 nodo oedug 2

msg payioad | Object

* { Minutos: 365.2699890136719,

Botellas: 2529, Merma: 45, Producto
bueno: 2484 )

20052025, 1058 30 nodo. dedbug 2

Figura 120. Periodos de toma de datos en Node-RED a analizar.
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Se observo como los datos fueron recibidos en InfluxDB Cloud (véanse las

Figuras 121 y 122).

prueba ° > prueba

VAL_KPI

+ New Script ~ &5 OPEN M SAVE /' EDIT

e 3 “Botellas "Datos”."Merma", "Datos"."Minutos","Datos"
Schema Browser @® 5 SQLSync

Bucket
a™ IS NOT NULL OR "Dato:

NodeRED

Measurement Ready (444ms) ¥ CSV @ Pastéh ~
Datos

Q TABLE GRAPH
Q

Fields

Botellas

Merma 2025-85-20T09:18:46.000Z © 290.8299865722656 294
Minutos

2025-05-20T09:33:46.000Z © 305.7300109863281 741
Producto bueno

Taq Kevs 33 34 35 51

Figura 121. Recepcion de datos de Node-RED — Parte 1.

prueba ¢ prueba ¢ Get $250 free credit [MCUPGRADE NOW | (PP)
+ New Script ~ 5 OPEN M SAVE / EDIT

Schema Browser ® %sQLsync A

Ready (206ms) CSV @ Past6h > » RUN
Bucket

NodeRED
Q 203 rows TABLEY GRAPH
Measurement

Datos

Q 2025-05-20T09:33:46.000Z 305.7300109863281 741 2025-85-20T1

Fields

v Botellas
Merma 2025-05-20T710:03:46.000Z 335.5199890136719 1636 2025-85-20T1

2025-05-20T709:48:46.000Z 320.6300048828125 1189 2025-085-20T1

Minutos 2025-05-20T710:18:46.000Z 350.4200134277344 2083 2025-85-20T1

Producto bueno

2025-05-20T710:33:46.000Z 365.2699890136719 2484 2025-85-20T1

Tag Keys

‘ 1 30 31 32 33 34 4

Figura 122. Recepcion de datos de Node-RED — Parte 2.

Se procedi6 al cédlculo de los KPIs segtin las formulas implementadas en los
scripts de Grafana Cloud, en las cuales se consideraron los retrasos en el envio de datos.

Estos cédlculos permitieron verificar el correcto funcionamiento del dashboard.
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Periodo: 10:18 hasta las 10:33 horas

Tasa de utilizacion de capacidad:

El cdlculo se muestra en las ecuaciones 11, 12 y 13. En la Figura 123, se observa

que el valor calculado en Grafana Cloud coincide con el resultado de la ecuacién 13.

Produccién total

Tasa de utilizacion de capacidad = — — x 100 (11)
Total de produccion teorica

Tasa de utilizacion de capacidad = 252?;% x 100 (12)

Tasa de utilizacion de capacidad = % x 100 =99.1% (13)

v TASA DE UTILIZACION DE CAPACIDAD

Tasa de utilizacion de capacidad

i

2025-05-20 10:33:46

10:20 10:30
Figura 123. Tasa de utilizacion de capacidad — Caso 1.

Tasa de disponibilidad:

El calculo se muestra en las ecuaciones 14, 15 y 16. En la Figura 124, se observa

que el valor calculado en Grafana Cloud coincide con el resultado de la ecuacién 16.

Tiempo de ejecucion

Disponibilidad = (14)

Tiempo de produccion planificado

Disponibilidad = 2227735042401 , 14 (15)

15
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14.95

Disponibilidad = - X 100 = 99.67% (16)

Tasa de disponibilidad

.

2025-05-20 10:33:46

99.67%

10:20 10:30 10:40 10:50

Figura 124. Tasa de disponibilidad — Caso 1.

Tasa de calidad.:

El célculo se muestra en las ecuaciones 17 y 18. En la Figura 125, se observa que

el valor calculado en Grafana Cloud coincide con el resultado de la ecuacién 18.

Unidades en buena calidad

Calidad = x 100 (17

Unidades totales producidas

. 248
Calidad = ﬁ x 100 = 99.22% (18)

Tasa de calidad

N

B

N,

R —

2025-05-20 10:33:46
10:20 10:30
98.2%

Figura 125. Tasa de calidad — Caso 1.
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El célculo se muestra en las ecuaciones 19, 20 y 21. En la Figura 126, se observa

que el valor calculado en Grafana Cloud coincide con el resultado de la ecuacién 21.

Produccion total-Merma

Productividad = - -
Tiempo trabajado

.. 2484-2083

Productividad = ————

14.85+0.1

.. 401
Productividad = ————— = 26.82
14.85+0.1

v PRODUCTIVIDAD

Productividad

®  7025-05-2010:33:46

10:10 10:20 10:30 _value 26.82b/m B )0

Figura 126. Productividad — Caso 1.

(19)

(20)

21
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Se observa en la Figura 127, el periodo de 11:43 hasta las 11:58 horas.

prueba © > prueba © Get $250 free credit [MEUPGRADE NOW (pP)

VAL_KPI

+ New Script ~ 5 OPEN | SAVE # EDIT

Schema Browser ® 55aLSync 05"."Producto bueno”, time - INTERVAL 5 HOUR AS "
Bucket

NodeRED Ready (283ms) ¥ CSV @ Pastéh ~ » RUN

Measurement

Q 208 rows ITABLEY GRAPH
Datos

Q

Field:
i 2025-85-206T11:13:30.000Z 393.57000732421875 3320 2025-085-201

Botellas

Merma 2025-05-20T11:28:30.000Z 408.3800048828125 3755 2025-085-201

Hipuces 2025-85-20T11:43:30.000Z 423.2200012207631 4184 2025-85-201
Producto bueno

2025-85-28T11:58:30.000Z 429.6199951171875 4376 2025-85-201
Tag Keys

1 39 40 41 42 »

Figura 127. Recepcion de datos de Node-RED — Parte 3.

Periodo: 11:43 hasta las 11:58 horas

Tasa de utilizacion de capacidad:

El calculo se muestra en las ecuaciones 22, 23 y 24. En la Figura 128, se observa

que el valor calculado en Grafana Cloud coincide con el resultado de la ecuacién 24.

Produccién total

Tasa de utilizacion de capacidad = x 100 (22)

Total de produccién teorica

Tasa de utilizacion de capacidad = W x 100 (23)

Tasa de utilizacion de capacidad = % x 100 = 42.7% (24)
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2025-05-20 11:58:30

11:50 12:00 12:10 12:20

== Tasa de utilizacion de capacidad

Figura 128. Tasa de utilizacion de capacidad — Caso 2.

Tasa de disponibilidad:

El célculo se muestra en las ecuaciones 25, 26 y 27. En la Figura 129, se observa

que el valor calculado en Grafana Cloud coincide con el resultado de la ecuacion 27.

Tiempo de ejecuciéon

Disponibilidad = — — — (25)
Tiempo de produccién planificado

Disponibilidad = =2*==22222 x 100 (26)

Disponibilidad = 61;55 x 100 = 43.33% 27

2025-05-20 11:58:30

11:40
43.33%

Figura 129. Tasa de disponibilidad — Caso 2.
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Tasa de calidad.:

El célculo se muestra en las ecuaciones 28 y 29. En la Figura 130, se observa que

el valor calculado en Grafana Cloud coincide con el resultado de la ecuacion 29.

Unidades en buena calidad

Calidad = x 100 (28)

Unidades totales producidas

Calidad = 22° x 100 = 98.1% (29)

4462

2025-05-20 11:58:30

Tasa de calidad 98.1%
d

Figura 130. Tasa de calidad — Caso 2.

Productividad:

El calculo se muestra en las ecuaciones 30, 31 y 32. En la Figura 131, se observa

que el valor calculado en Grafana Cloud coincide con el resultado de la ecuacion 32.

Produccion total-Merma

Productividad = 30)

Tiempo trabajado

4376—4184
6.5

Productividad = 3D

Productividad = % = 29.54 (32)
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30.00 b/m

29.50 b/m

2025-05-20 11:58:30
29.00 b/m

== value 29.54 b/m

28.50 b/m

28.00 b/m

27.50 b/m

27.00 b/m

26.50 b/m
12:00 12:10

Figura 131. Productividad — Caso 2.

Se presenta la visualizacién final del dashboard (véanse las Figuras 132, 133,
134 y 135).

{3~ Home > Dashboards .
Edit Export v Share -
< (@ 2025-05-2010:03:00 to 2025-05-20 12:28:24 v > Q Auto v

v PRODUCTIVIDAD

Productividad Ultimo calculo

1
\

\ "y |

A
/;/7 657m

10:10 10:20 10:30 10:40 10:50
v TASA DE DISPONIBILIDAD

Tasa de disponibilidad Ultimo calculo

Figura 132. Dashboard realizado — Parte 1.



L Gy Home > Dashboards

v TASA DE DISPONIBILIDAD

Tasa de disponibilidad

10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 1:10 1:20 1:40

~ TASA DE UTILIZACION DE CAPACIDAD

Tasa de utilizacién de capacidad

Figura 133. Dashboard realizado — Parte 2.

9Q Home Dashboards

v TASA DE UTILIZACION DE CAPACIDAD

Tasa de utilizacién de capacidad

10:20 10:40 10:50 1:40

v TASA DE CALIDAD

Tasa de calidad

—

Figura 134. Dashboard realizado — Parte 3.

1:50

<

12:00

<

12:00

135

Export v

@ 2025-05-20 10:03:00 to 2025-05-20 12:28:24 ~ >a Q Ss

Ultimo calculo

tasa_disponibilidad

Ultimo calculo

Export v

-05- :03:00 to 2025-05- :28:24 v > o s
@ 2025-05-20 10:03:00 to 2025-05-20 12:28:24 Q & s

Ultimo calculo

79.56 7

Ultimo calculo

L)

Share

Auto v

e

a




{9 Home Dashboards

v TASA DE CALIDAD

Tasa de calidad

10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 1:00

Botellas aceptadas

4734 Botellas aceptadas

Figura 135. Dashboard realizado — Parte 4.

<

12:00

Merma

@ 2025-05-20 10:03:00 to 2025-05-20 12:28:24

12:20

Tasa de calidad

Ultimo calculo

136

Export v

Auto v
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VI. DISCUSION

Los hallazgos obtenidos guardan correspondencia con lo planteado por Rimac
(2024), quien enfatiza que la incorporacién de InfluxDB como base de datos orientada a
series temporales constituye un recurso esencial para el almacenamiento continuo y
estructurado de la informacion, permitiendo representarla de manera ordenada a lo largo
del tiempo. Asimismo, se confirma la relevancia de Grafana como plataforma de

monitoreo, puesto que facilita la visualizacion dindmica e interactiva de los registros.

De manera complementaria, los resultados también se relacionan con lo expuesto
por Pefia (2022), quien desarrolla una la aplicacion de InfluxDB y Grafana que
contribuye significativamente a la optimizacion de los tiempos de respuesta y la
minimizacion de errores en la transmision de datos, lo que garantiza que el usuario
disponga de informacion confiable y actualizada para respaldar la toma de decisiones
operativas. Estos aportes permiten sostener que el uso de dichas herramientas no solo
incrementa la eficiencia en la gestion de datos industriales, sino que también refuerza la

seguridad y precision de los procesos de monitoreo continuo.

En relacion con el monitoreo de procesos, esta tesis evidencia la utilidad de
emplear interfaces desarrolladas por el propio fabricante Siemens, lo que se encuentra en
concordancia con lo expuesto por Echevarria (2019), quien resalta el papel fundamental
del HMI (Human Machine Interface) en la supervision y control de datos. Este hallazgo
resulta relevante, dado que confirma que la utilizacion de estas plataformas permite no
solo una interaccion mds directa y eficiente entre el usuario y el sistema, sino también

una mayor confiabilidad en la interpretacion de la informacién procesada.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIl.1. Conclusiones

Se logré implementar un sistema local de monitoreo de variables dindmicas de
los servomotores en el proceso de llenado de botellas, utilizando la interfaz grafica
desarrollada en WinCC Professional, lo que permiti6 la supervision en tiempo real del

estado operativo del sistema.

El sistema de almacenamiento local de las variables dindmicas fue implementado
de manera efectiva mediante la base de datos SQL Server, asegurando la persistencia y

trazabilidad de los datos obtenidos durante el proceso de llenado.

Se desarrolld exitosamente un sistema remoto de visualizacion de KPIs mediante
un panel en Grafana Cloud, lo que posibilit el monitoreo a distancia de los indicadores

clave del proceso, facilitando la toma de decisiones basada en datos.

Se comprobd la factibilidad de almacenar remotamente las variables necesarias
para el cdlculo de KPIs en la base de datos InfluxDB Cloud, permitiendo una gestion

eficiente y segura de la informacién desde entornos externos.

La arquitectura del sistema resulté escalable y adaptable a procesos similares de
automatizacién industrial, lo que abre la posibilidad de replicar este enfoque en otros

contextos productivos que requieran control y anélisis de datos en tiempo real.
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La interfaz de usuario implementada en WinCC Professional proporcioné una
visualizacidn clara e intuitiva del estado de los servomotores, lo que facilita su uso por
parte de los operarios y contribuye a una mayor eficiencia operativa.

La integracién con SQL Server permitié no solo el almacenamiento de los datos,
sino también su estructuracion para facilitar el andlisis posterior, lo cual constituye una

ventaja en la mejora continua del proceso.

El panel desarrollado en Grafana Cloud demostré ser una herramienta eficaz para
el seguimiento de KPIs, gracias a su capacidad para representar graficamente grandes

volimenes de datos de manera comprensible y dindmica.

InfluxDB Cloud resulto ser una solucidn robusta y eficiente para el
almacenamiento remoto de variables de proceso, especialmente en entornos industriales

que requieren alta disponibilidad y bajo tiempo de respuesta.
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VIl.2. Recomendaciones

Se recomienda designar una tabla para cada servomotor a probar, con el fin de evitar
confusiones en el andlisis de las variables dindmicas entre los diferentes
servomotores presentes en una misma linea. En muchos casos, estos compartes
algunas variables, pero cumplen funciones diferentes dentro del proceso de

produccion, por lo que es importante realizar un monitoreo correcto y especifico.

Se debe aprovechar la opcidn de eliminar tablas cuando ya se hayan realizado las
pruebas y estudios necesarios, con el objetivo de optimizar el uso de

almacenamiento local limitado y evitar costos elevados.

Se recomienda utilizar graficas lineales en Grafana Cloud, ya que permiten

visualizar de manera clara y amplia los KPIs calculados durante periodos largos.

Para mantener un orden en la elaboracién de los scripts que ejecutan las tareas en la
pantalla desarrollada en WinCC Professional, se sugiere incluir comentarios y

observaciones, lo cual serd beneficioso para futuras mejoras. De igual manera, en el
caso del codigo presente en Grafana Cloud, donde se manejan pardmetros segun las

metas de produccién que pueden modificarse.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA LOCAL Y REMOTO PARA EL MONITOREO Y ALMACENAMIENTO DE VARIABLES RELACIONADAS A SERVOMOTORES Y
KPIS EN EL PROCESO DE LLENADO DE BOTELLAS

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS GENERAL HIPOTESIS GENERAL 1. Implementar un sistema local
,Como disefiar e implementar un Disefiar e implementar un sistema local y Es posible la implementacion de un sistema fle monitoreo mediante  una
¢ interfaz  desarrollada  en
sistema local y remoto que permita  remoto para el monitoreo y almacenamiento local y remoto para el monitoreo y . .
. . . . . . . WinCC Professional.
el monitoreo y almacenamiento de de variables asociadas a servomotores y almacenamiento de variables relacionadas a .
. - V. INDEPENDIENTE 2. Implementar un sistema local
variables asociadas a servomotores KPIs en el proceso de llenado de botellas. servomotores y KPIs en el proceso de llenado . o
de almacenamiento utilizando ENFOQUE
y KPIs en el proceso de llenado de de botellas. .
Sistema local y remoto. SQL Server.
botellas? .
3. Implementar un sistema
remoto de monitoreo
mediante un panel visual
(dashboard) en  Grafana Cuantitativo
Cloud.
4. Implementar un  sistema
remoto de almacenamiento en
la nube mediante InfluxDB
Cloud.
problema especificos objetivos especificos hipétesis especificas
a. jcémo implementar un sistema a. implementar un sistema local de a. es posible implementar un sistema local de TIPO
local de monitoreo de las variables ~ monitoreo de las variables dindmicas de los monitoreo de las variables dinamicas de los
dindmicas de los servomotores, a servomotores a través de una interfaz servomotores, a través de una interfaz .
través de una interfaz desarrollada desarrollada en WinCC Professional, en el desarrollada en WinCC Professional, en el Aphcada
en WinCC Professional, en el proceso de llenado de botellas. proceso de llenado de botellas. V. DEPENDIENTE ) )
proceso de llenado de botellas? ) . Velf"{lfiad (llneal)
b. (c6mo implementar un sistema b. implementar un sistema local para el b. es posible implementar un sistema local de Variables dindmicas de Posicién (lineal) ALCANCE
local de almacenamiento de las almacenamiento de las variables dindmicas  almacenamiento de las variables dindmicas de los servomotores Torque (momento de fuerza)
variables dindmicas de los de los servomotores en SQL Server, en el los servomotores en SQL Server, en el ..
servomotores en SQL Server, en el proceso de llenado de botellas. proceso de llenado de botellas. Descriptivo
proceso de llenado de botellas?
DISENO:
2.1 Tasa de utilizacién de
capacidad Experimental
¢. jcémo implementar un sistema c. implementar un sistema remoto de c. es posible implementar un sistema remoto P ' POBLACION Y
remoto de monitoreo de KPlIs, monitoreo de KPIs, mediante un panel de monitoreo de KPIs, mediante un dashboard 2.2 Tasa de calidad. MUESTRA
mediante un panel visual visual desarrollado en Grafana Cloud, enel  en Grafana Cloud, en el proceso de llenado de KPT's (Indicadores . -
. 2.3 Tasa de disponibilidad. £
desarrollado en Grafana Cloud, en proceso de llenado de botellas. botellas. Claves de Rendimiento) POBLACION:
el proceso de llenado de botellas? 2.4 Productividad. Equipos de monitoreo y
almacenamiento de
d. {c6mo implementar un sistema d. implementar un sistema remoto para el d. es posible implementar un sistema remoto variables de  procesos
remoto de almacenamiento de las almacenamiento de las variables necesarias de almacenamiento de las variables necesarias industriales.
variables necesarias para el cdlculo  para el cdlculo de KPIs, utilizando InfluxDB para el cdlculo de KPIs en InfluxDB Cloud, MUESTRA:

de KPIs en InfluxDB Cloud, en el
proceso de llenado de botellas?

Cloud, en el proceso de llenado de botellas.

en el proceso de llenado de botellas.

El prototipo de llenado de
botellas, desarrollado por
el grupo de investigacion
TAS de la Facultad de
Ingenieria Electrénica y
Eléctrica (FIEE) de la
Universidad Nacional
Mayor de San Marcos.
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Anexo B Lineas de cédigo del Script CrearDB

Linea de coédigo Descripcion

Set connect = Crea un objeto de conexiéon ADO para establecer la

CreateObject("ADODB.Connection")  comunicacién con la base de datos.

Set record = Crea un objeto Recordset ADO para ejecutar consultas y

CreateObject("ADODB.Recordset") almacenar los resultados.

Provider=MSDASQL; DSN=" & DSN Cadena de conexiéon ODBC. Usa un DSN (Data Source
&"; Name) para definir a qué base de datos se conectara.

SELECT COUNT(*) FROM Consulta SQL que verifica si ya existe una base de datos

sys.databases @WHERE name = con el nombre especificado.

'NombreDB'

CREATE DATABASE NombreDB Comando SQL para crear una nueva base de datos con el

nombre indicado.

connect.Close Cierra la conexion a la base de datos una vez finalizadas

las operaciones.

Set connect= Nothing Libera el objeto de conexion de la memoria.

Set record = Nothing Libera el objeto Recordset de la memoria.




Anexo C Lineas de cédigo del Script CrearTabla

Linea de cédigo

Descripcion

Set
CreateObject("ADODB.Connection")

connect =

Crea un objeto de conexiéon ADO para establecer la

comunicacién con la base de datos.

Set record =

CreateObject("ADODB.Recordset")

Crea un objeto Recordset ADO para ejecutar consultas y

almacenar los resultados.

Provider=MSDASQL;Initial
Catalog=master;DSN=" & DSN & "

Abre la conexidn a la base de datos master usando una
cadena de conexién (DSN) especifica. Esto permite

interactuar con el servidor de bases de datos.

SELECT  COUNT(¥)

WHERE

FROM
sys.databases

'NombreDB'

name =

Consulta SQL que verifica si ya existe una base de datos

con el nombre especificado.

connect.Open
"Provider=MSDASQL;Initial
Catalog=NombreDB;DSN=..."

Abre una nueva conexidn, esta vez a la base de datos

NombreDB, usando la cadena de conexién adecuada.

SELECT COUNT(*) FROM
INFORMATION_SCHEMA.TABLES
WHERE TABLE_NAME =
'NombreTabla'

Ejecuta una consulta SQL para verificar si una tabla
llamada NombreTabla ya existe en la base de datos

NombreDB.

CREATE TABLE NombreTabla
(Fecha_hora DATETIME, ColumnaX
FLOAT, ..)

Construye y ejecuta una sentencia SQL para crear una
nueva tabla llamada NombreTabla con las columnas

definidas.

Set connect= Nothing

Libera el objeto de conexién de la memoria.

Set record = Nothing

Libera el objeto Recordset de la memoria.
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Anexo D Lineas de cédigo del Script BorrarDB

Linea de codigo

Descripcion

Set conn =

CreateObject("ADODB.Connection")

Crea una conexion a una base de datos usando ADO y la

asigna a la variable conn.

Set rst =
CreateObject("ADODB.Recordset")

Crea un objeto Recordset que permite almacenar y

manipular el resultado de una consulta SQL.

conn.Open

"Provider=MSDASQL;DSN=..."

Establece la conexion con la base de datos utilizando un
origen de datos definido (DSN) a través del proveedor

ODBC.

DROP DATABASE NombreDB10

Comando SQL que elimina por completo la base de datos
con el nombre indicado. Es irreversible y borra todo su

contenido.

Set conn = Nothing

Asigna Nothing al objeto conn, lo que indica que ya no

se necesita el objeto de conexion y libera su referencia.

Set rs = Nothing

Asigna Nothing al objeto rs, que representa el recordset.
Esto también libera su referencia para que el sistema

pueda manejar la memoria de manera eficiente.
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Anexo E Lineas de codigo del Script BorrarTabla

Linea de cédigo

Descripcion

Set connect =

CreateObject("ADODB.Connection")

Crea un objeto de conexiéon ADO para establecer la

comunicacién con la base de datos.

Set record =

CreateObject("ADODB.Recordset")

Crea un objeto Recordset ADO para ejecutar consultas y

almacenar los resultados.

connect.Open
"Provider=MSDASQL;Initial
Catalog=master;DSN=" & DSN & ";"

Se establece la conexién al servidor usando el DSN

proporcionado, con la base de datos 'master’.

SELECT COUNT(*) FROM
sys.databases @WHERE name =
‘NombreDB10'

Se ejecuta la consulta para verificar si la base de datos

con el nombre 'NombreDB10' existe.

connect.Open
"Provider=MSDASQL;Initial
Catalog=" &
SmartTags("NombreDB10") &
";DSN=" & DSN & ";"

Se conecta a la base de datos 'NombreDB10' usando el

DSN proporcionado.

SELECT COUNT(*) FROM
INFORMATION_SCHEMA.TABLES
WHERE TABLE_NAME =
'‘NombreTablal0'

Se ejecuta una consulta para verificar si la tabla

'NombreTablal0' existe en la base de datos.

SQLDropTable = "DROP TABLE " &
SmartTags("NombreTabla10")

Se prepara la sentencia SQL para eliminar la tabla

'NombreTablal0'.

connect.Execute(SQLDropTable)

Se ejecuta la sentencia SQL para eliminar la tabla

'NombreTablal0' de la base de datos.

Set connect= Nothing

Libera el objeto de conexién de la memoria.

Set record = Nothing

Libera el objeto Recordset de la memoria.
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Anexo F Lineas de cédigo del Script InsertarDataMAN

Linea de codigo

Descripcion

Set
CreateObject("ADODB.Connection")

connect =

Crea un objeto de conexiéon ADO para establecer la

comunicacion con la base de datos.

Set record =

CreateObject("ADODB.Recordset")

Crea un objeto Recordset ADO para ejecutar consultas

y almacenar los resultados.

connect.Open
"Provider=MSDASQL;Initial Catalog="
& DBName & ";DSN=" & DSN & H;n

Establece una conexion a la base de datos especificada
por DBName, usando un origen de datos (DSN)
preconfigurado. Es esencial para ejecutar consultas

sobre esa base de datos.

SELECT COLUMN_NAME FROM
INFORMATION_SCHEMA.COLUMNS

Consulta la estructura de la tabla, es decir, obtiene los
nombres de las columnas de la tabla indicada por
TableName. Se usa para construir dindmicamente la

sentencia de insercion.

WHERE TABLE NAME = " &
TableName & "'
SQLinsert = "INSERT INTO " &

TableName & " (" & columnList & ")
VALUES (" & valueList & ")"

Construye la sentencia SQL de insercién de datos.
columnList contiene los nombres de las columnas
donde se insertardn datos, y valueList contiene los

valores que se van a insertar.

Set connect= Nothing

Libera el objeto de conexidén de la memoria.

Set record = Nothing

Libera el objeto Recordset de la memoria.
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Anexo G Lineas de cédigo del Script InsertarDataAUTO

Linea de codigo

Descripcion

Set
CreateObject("ADODB.Connection")

connect =

Crea un objeto de conexiéon ADO para establecer la

comunicacion con la base de datos.

Set record =

CreateObject("ADODB.Recordset")

Crea un objeto Recordset ADO para ejecutar consultas

y almacenar los resultados.

connect.Open
"Provider=MSDASQL;Initial Catalog="
& DBName & ";DSN=" & DSN & H;n

Establece una conexion a la base de datos especificada
por DBName, usando un origen de datos (DSN)
preconfigurado. Es esencial para ejecutar consultas

sobre esa base de datos.

SELECT COLUMN_NAME FROM
INFORMATION_SCHEMA.COLUMNS

Consulta la estructura de la tabla, es decir, obtiene los
nombres de las columnas de la tabla indicada por
TableName. Se usa para construir dindmicamente la

sentencia de insercion.

WHERE TABLE NAME = " &
TableName & "'
SQLinsert = "INSERT INTO " &

TableName & " (" & columnList & ")
VALUES (" & valueList & ")"

Construye la sentencia SQL de insercién de datos.
columnList contiene los nombres de las columnas
donde se insertardn datos, y valueList contiene los

valores que se van a insertar.

Set connect= Nothing

Libera el objeto de conexién de la memoria.

Set record = Nothing

Libera el objeto Recordset de la memoria.
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Anexo H Lineas de cédigo del Script MostrarTabla

Linea de codigo

Descripcion

Set conn = CreateObject("ADODB.Connection")

Crea una conexién a una base de datos

usando ADOQ vy la asigna a la variable conn.

conn.Open "Provider=SQLOLEDB;Data
Source=LAPTOP-SJIQG2EJP;Initial Catalog=" &
DBName & ";Integrated Security=SSPI;"

Establece una conexién a la base de datos
utilizando el proveedor SQLOLEDB 'y
parametros como el nombre del servidor,
base de datos y autenticacién integrada de

Windows.

SELECT TABLE _NAME FROM
INFORMATION_SCHEMA.TABLES WHERE
TABLE NAME =" & tableName & "

Consulta para verificar si la tabla

especificada (tableName) existe en la base de

datos.

SELECT MIN(fecha_hora) AS Fechalnicio,
MAX(fecha_hora) AS FechaFin FROM " &

tableName

Recupera la fecha mds antigua (Fechalnicio)
y mds reciente (FechaFin) de la columna

fecha_hora en la tabla especificada.

SELECT COLUMN_NAME
INFORMATION_SCHEMA.COLUMNS
WHERE TABLE_NAME =" & tableName & "
AND COLUMN_ NAME <> 'fecha_hora' ORDER
BY ORDINAL_POSITION

FROM

Obtiene los nombres de todas las columnas
de la tabla, excluyendo fecha_hora, y las

ordena seguin su posicion en la tabla.

SELECT * FROM " & tableName & " ORDER BY
[fecha_hora] ASC

Recupera todos los registros de la tabla,
ordenados por la columna fecha_hora en

orden ascendente.

conn.Close

Cierra la conexién con la base de datos,
liberando los recursos asociados a esa

conexion.

Set conn = Nothing

Asigna Nothing al objeto conn, lo que indica
que ya no se necesita el objeto de conexién y

libera su referencia.

Set rs = Nothing

Asigna Nothing al objeto rs, que representa el
recordset. Esto también libera su referencia
para que el sistema pueda manejar la

memoria de manera eficiente.
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Anexo | Lineas de cédigo del Script DBrefres

Linea de codigo

Descripcion

Set connect =

CreateObject("ADODB.Connection")

Crea un objeto de conexiéon ADO para establecer la

comunicacion con la base de datos.

Set record =

CreateObject("ADODB.Recordset")

Crea un objeto Recordset ADO para ejecutar consultas

y almacenar los resultados.

connect.Open
"Provider=MSDASQL;DSN=" & DSN
& H;"

Abre una conexién con el origen de datos (DSN)

usando ODBC mediante el proveedor MSDASQL.

"SELECT name FROM sys.databases
WHERE state_desc = 'ONLINE' AND
name NOT IN (‘master’, 'tempdb/,

'model’, 'msdb");"

Consulta SQL que obtiene los nombres de bases de

datos en linea.

connect.Close

Cierra la conexion a la base de datos abierta.

record.Close

Cierra el conjunto de registros (Recordset) abierto.

Set connect = Nothing

Libera el objeto de conexion de la memoria.

Set record = Nothing

Libera el objeto Recordset de la memoria.




Anexo J Lineas de coédigo del Script TablaporDBrefresh

Linea de cédigo

Descripcion

Set conn =

CreateObject("ADODB.Connection")

Crea una conexion a una base de datos usando ADO y

la asigna a la variable conn.

Set record =

CreateObject("ADODB.Recordset")

Crea un objeto Recordset ADO para ejecutar consultas

y almacenar los resultados.

conn.Open
"Provider=MSDASQL;DSN=" & DSN
& IV;"

Abre una conexién con el origen de datos (DSN)

usando ODBC mediante el proveedor MSDASQL.

"SELECT TABLE_NAME FROM
INFORMATION_SCHEMA.TABLES
WHERE TABLE TYPE = 'BASE
TABLE";"

Devuelve los nombres de todas las tablas fisicas (no

vistas) de la base de datos actual.

Set record = conn.Execute(SQLTablas)

Ejecuta la consulta SQL (SQLTablas) sobre la
conexion conn y guarda el resultado en el objeto

record.

conn.Close

Cierra la conexion a la base de datos para liberar

recursos.

Set conn = Nothing

Libera el objeto de conexién (conn) de la memoria.

Set record = Nothing

Libera el objeto Recordset de la memoria.
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Anexo K Lineas de cédigo del Script ColumnaRefreshDBdinamico

Linea de codigo

Descripcion

Set conn =

CreateObject("ADODB.Connection")

Crea una conexidn a una base de datos usando

ADO y la asigna a la variable conn.

Set rs = CreateObject("ADODB.Recordset")

Crea un objeto Recordset que se usard para

almacenar los resultados de una consulta SQL.

conn.Open "Provider=MSDASQL;DSN=" &
DSN & H;"

Abre una conexion ODBC al origen de datos
especificado por el DSN usando el proveedor

MSDASQL.

"SELECT name FROM sys.databases
WHERE state_desc = 'ONLINE' AND name

NOT IN (‘'master’, 'tempdb’, 'model’, 'msdb');"

Consulta SQL que obtiene los nombres de bases

de datos en linea, excluyendo las del sistema.

conn.Open "Provider=SQLOLEDB;Data
Source=LAPTOP-SJQG2EJP;Initial

Abre una conexion SQL Server utilizando el

proveedor SQLOLEDB y se conecta al servidor

Catalog=" & dbName & ";Integrated LAPTOP-SJQG2EJP con base de datos

Security=SSPI;" especificada por dbName. Usa la seguridad
integrada de Windows.

"SELECT COLUMN_NAME FROM Consulta SQL que obtiene los nombres de las

INFORMATION_SCHEMA.COLUMNS
WHERE TABLE_NAME ="" & tableName &

nn

columnas de la tabla especificada por tableName
dentro de la base de datos actual, accediendo al

esquema de la base de datos.

Set rs = conn.Execute(sqlQuery)

Ejecuta la consulta SQL y almacena los

resultados en el objeto Recordset rs.

Conn.Close

Cierra la conexidén con la base de datos.

Set conn = Nothing

Libera el objeto de conexion de la memoria.

Set rs = Nothing

Libera el objeto Recordset de la memoria.
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