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Resumen

En este articulo, se describe el proyecto de investigacion y los resultados obtenidos en el diseno y construccién de un laboratorio de
experimentacion para practicas de control de procesos industriales de flujo y nivel, el cual fue desarrollado por la Escuela de Ingenieria
Eléctrica y Electronica de ITCA-FEPADE. EI objetivo de la investigacion fue mejorar la experiencia de aprendizaje y experimentacion de
estudiantes y profesores en el campo de control de procesos industriales. Se disend el hardware y firmware de un circuito controlador
electronico para automatizar y controlar el laboratorio a distancia, utilizando el Internet Industrial de las Cosas IloT; se interconecto el
controlador electranico a un gateway industrial por medio de Modbus y un Protocolo de Control de Transmisién TCP para el intercambio de
informacion; se cred un dashboard de control en una plataforma de Red Virtual VNET en la nube para monitorizar los datos del proceso y
alterar a distancia las condiciones operativas de un controlador Proporcional Integral Derivativo PID. Al dashboard se accede utilizando un
navegador web, cuya administracion se encuentra centralizada en una plataforma de teleingenieria. Se disend un “Manual de Instalacion”
y un “Manual de Practicas” de diferentes niveles para que el entrenador pueda ser utilizado para practicas remotas programadas por
estudiantes de carreras técnicas en el rea de Ingenieria Electronica.
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REAL-TIME REMOTE CONTROLLED FLUID FLOW AND LEVEL PROCESS CONTROL LABORATORY APPLYING TELEENGINEERING
Abstract

his article describes the research project, and the results obtained in designing and constructing an experimental laboratory for flow and
level industrial process control practices, which the Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electronica of ITCA-FEPADE developed. The research
objective was to improve students’ and professors’ learning and experimentation experience in industrial process control. The hardware
and firmware of an electronic controller circuit were designed to automate and control the laboratory remotely, using the Industrial
Internet of Things IloT; the electronic controller was interconnected to an industrial gateway via Modbus and a Transmission Control
Protocol TCP for information exchange; a control dashboard was created on a cloud-based VNET Virtual Network platform to monitor
process data and remotely alter the operating conditions of a Proportional Integral Derivative PID controller. The dashboard is accessed
using a web browser, the administration of which is centralized on a teleengineering platform. An “Installation Manual” and a “Practices
Manual” of various levels were designed so the trainer can be used for remote practices scheduled by students of technology degree
programs in Electronics Engineering.
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Process control, industrial process control, PID control, microcontrollers, flow control, semiconductors, teleengineering, Modbus TCP, electronic
circuits.
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introduccién

En Educacion Superior, el acceso a laboratorios de experimentacion
suele estar limitado por el alto costo de adquisicion de la maguinaria
y equipo. El campo del control de procesos industriales no es una
excepcion, por lo general se dispone Gnicamente de un entrenador
para un control de procesos especifico, lo cual reduce el tiempo
de acceso para experimentacion a estudiantes y profesores. Este
proyecto se enmarca en la busqueda de soluciones que permitan
optimizar el tiempo de acceso a los equipos para las practicas de
control de procesos industriales, registrar las actividades que los
estudiantes lleven a cabo, generar métricas, que permitan al docente
identificar aprendizajes para tomar acciones pedagagicas y alcanzar
las competencias de una manera efectiva para el control de procesos
industriales aplicando Teleingenieria.

Estainvestigacion se fundamenta en el trabajo realizado previamente
referente al diseno de un laboratorio de experimentacion de un
proceso industrial de temperatura [1] asi como el disefio, analisis
y modelado matematico del proceso industrial de flujo y nivel, [2]
que tuvo entre sus principales objetivos la elaboracion del diagrama
esquematico del circuito controlador electronico y un circuito driver
para valvulas proporcionales de control de paso de fluidos. Dentro de
la metodologia de la investigacion se detalla la proteccion del circuito,
la elaboracion del circuito impreso PCB, los problemas detectados y
las mejoras aplicadas, el diseno del firmware, disefo del dashboard
para el control de procesos, asi como el montaje del entrenador para
pruebas de funcionamiento de las practicas correspondientes.

Desarrollo

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

A partir del diseno del diagrama electrdnico del controlador existente

se realizd el siguiente proceso de revision y redisefio:

A. Protecciones del circuito
1) Entradas y salidas
Se listaron los riesgos de sequridad del proceso para personal
operario y los dispositivos que forman parte del entrenador.
Se hicieron modificaciones en los circuitos del controlador
electrénico para que sus entradas y salidas estuviesen protegidas
por sobretensiones. Se incorporaron dispositivos de proteccion
ESD que han demostrado ser ideales para proteger entradas y
salidas [3], [4], [5]. En la Fig. 1, se aprecia una entrada analdgica
del controlador que esté protegida por medio del diodo ESD D15.

Fig. 1. Entrada analdgica para estdndar de industria de OV a 10V con proteccién
ESD por medio de D5VOST.

2) Inversion de polaridad

Es posible que se inviertan por error las lineas de alimentacion del
controlador. Por esta razon, resulta conveniente dotar al circuito
de alimentacion de una etapa previa que lo proteja. Existen
diversas y efectivas maneras de proteger circuitos contra la
inversion de polaridad, estas van desde el uso de fusibles, hasta
semiconductores como diodos rectificadores y Schottky [6],
[7]. Sin embargo, el circuito que ha mostrado ser mas eficiente
y efectivo estd formado por un transistor de efecto de campo
MOSFET canal P [8],[9], [10]. En la Fig. 2, se muestra el circuito
disenado, que fue sometido a pruebas de inversion mostrando
resultados satisfactorios.

Fig. 2. Circuito de prateccién contra inversion de polaridad con MOSFET canal P. El
circuito también cuenta con proteccion ESD en la Entrada de Voltaje VIN.

3) Luz de estado

Es importante indicar a los técnicos y demas personal que se
encuentra cerca del entrenador, el estado operativo de éste, ya
que existe la posibilidad de que esté siendo utilizado y que las
personas que se encuentren en el laboratorio no se enteren de
esto. Para solventar este requerimiento, se dotd al equipo de una
luz de estado que mediante secuencias de apagado/encendido
o blinks, indique su estado operativo. Se utilizd una luz tactil
de grado industrial con activacién PNP, conectada a una salida
digital del circuito controlador electronico, cuya codificacion de
blinks y su relacion con el estado del equipo se indicaen la Tabla l.

TABLA I. Patrén de blinks de la luz de estado del entrenador.

PATRON DE BLINKS ESTADO

1 Paro

2 Reiniciando

3 Esperando

4 Iniciando
Apagado Marcha
Encendido No energizado

B. Elaboracion del Circuito Impreso (PCB)

El PCB se disend utilizando el programa EasyEDA que es gratuito.
La fabricacion del PCB asi como el montaje de los componentes
de montaje superficial (SMD) fue realizada por encargo. Todos los
dispositivos electranicos se eligieron de las librerias de la empresa
JLCPCB quien fue la elegida para fabricar el PCB y soldar los
componentes SMD. EI PCB es multicapa, cuenta con cuatro capas
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de cabre. Para su diseno se siguieron las reglas y recomendaciones
correspondientes [11, p. 12], [12], [13], [14].

La capa Top que se aprecia en la Fig. 3, se utilizo para conectar lineas
de alimentacion y de comunicacion. El area destinada a la fuente de
alimentacion posee las pistas de cobre mas anchas debido a que por
ellas circula una mayor cantidad de corriente.

Fig. 3. Capa Top del PCB del controlador electrdnico. Entre los diversos
circuitos integrados se observan pistas mucho mds delgadas (de hasta
0.127 mm) que se han destinado a las lineas de comunicacion en las cuales
circulan corrientes muy pequenas.

Bottom, es la capa que conecta las entradas y salidas. La parte
inferior del PCB corresponde a las ocho entradas analdgicas de 0V a
10V y ocho digitales de +24V tipo NPN. Inner 1, es la tercera capa que
se utilizé para distribuir la tension de +3.3V a todos los dispositivos
que se alimentan con este nivel de tension. Inner 2, es la cuarta capa
y corresponde a la referencia a tierra. El estandar extendido Gerber es
el mas utilizado en la industria manufacturera de PCB[15], por lo que a
partir del diseno original de las capas, se procedid a crear los ficheros
en este formato, los cuales se enviaron al fabricante de PCB junto con
la lista de partes de componentes SMD para el montaje directamente
en la fabrica, el resultado se aprecia en la Fig. 4.

Fig. 4. PCB del controlador electrdnico. Los componentes
electranicos SMD fueron soldados de fdbrica.

Después de recibir el PCB del fabricante, se soldaron los dispositivos
THT que corresponden a los terminales de sujecién con tornillo para
las entradas y salidas, asi como los conectores pin header macho y
hembras. Las pruebas eléctricas consistieron en realizar mediciones
de continuidad para verificar la existencia de corto circuitos y
aislamiento de las capas. Posteriormente, se energizd el circuito
con una fuente de +24V por 5A y se invirtieron las polaridades para

verificar el funcionamiento de las protecciones obteniendo resultados
satisfactorios.

C. Problemas detectados y mejoras aplicadas

Al realizar pruebas de funcionamiento, se determind que el circuito
integrado expansor de puertos PCF8574T presentaba conflictos con
los datos en sus entradas y corrientes de excitacion insuficientes
en sus salidas, lo cual producia un funcionamiento no deseado en
las entradas y salidas de 24V. La solucion a estos problemas fue
sustituir los expansores de entradas y salidas colocando en su lugar
un microcontrolador.

Una investigacién exhaustiva determing que el microcontrolador
RP2040 puede utilizarse en este tipo de aplicaciones, siendo ademas
compatible con el procesador principal [16],[17], [18]. EI RP2040 viene
embebido en una placa de desarrollo Raspberry Pi Pico con suficientes
entradas y salidas digitales, asi como puertos de comunicacion
configurables y compatibles con el bus I2C.

Las funciones principales del RP2040 son comunicarse con el
microcontrolador principal ESP32 WROOM32 bajo demanda, cuando
se detecte un cambio de estado en las entradas y recibir los cambios
de estados del microcontrolador principal para aplicarlos a las salidas
digitales. El circuito se mont6 sobre el PCB del controlador principal
como se aprecia en la Fig. 5. Posteriormente se realizaron pruebas
eléctricas de compatibilidad siendo estas satisfactorias.

Fig. 5. Montaje del controlador de entradas y salidas en el circuito principal.

D. Disefio del Firmware
El disero del firmware o programa del controlador se dividio en dos
etapas:

1) Diseno del firmware del controlador de entradas y salidas digitales
El programa se creg utilizando el framework SDK de Raspberry
Pi Pico que esta basado en el lenguaje C. La plataforma esta
disenada para trabajar con MicroPython para crear el firmware
de microcontroladores [19], [20]. En este proyecto se utilizo
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lenguaje C ya que es mas flexible para crear aplicaciones con
microcontroladores en donde se manejan mdltiples procesos
de forma asincrona y que requieren intercambio de informacion
a través de redes Ethernet [21]. Ademas, existe una alta
disponibilidad de librerias de cddigo abierto.

El firmware de este controlador tiene como funcion realizar tres
tareas:

« Monitorear el estado de las entradas digitales

En donde una funcion temporizada que se ejecuta cada 10 ms, se
encarga de monitorear constantemente el estado de las entradas
digitales. Cuando se detecta un cambio de estado, se activa una
interrupcion por hardware que avisa al controlador principal
que se ha producido un cambio en las entradas y que este debe
responder preguntando por medio del bus I°C cul de las entradas
cambio de estado.

« Cambiar el estado de las salidas digitales

Una funcion se encarga de cambiar el estado de las salidas cuando
el controlador principal ha enviado un comando con la orden
de cambio. Esta funcion determina cudl es la salida afectada y
realiza los cambios de estado correspondientes.

« Mantener comunicacicn por el bus IPC con el controlador principal
Para esto se cred una funcion manejadora de eventos (handler)
que se encarga de detectar cuando se produce un evento
de comunicacion que viene desde el master del bus I°C (el
microcontrolador principal), este controlador de eventos es el
encargado de determinar si la accion a realizar esta relacionada
con la lectura del estado de las entradas con algiin cambio en
las salidas. Es una funcion asincrona por lo tanto se ejecuta
bajo demanda en el microcontrolador principal. El diagrama de
estados del firmware del controlador de entradas y salidas se
muestra en la Fig. 6.

Fig. 6. Diagrama de estados del firmware del controlador de entradas y salidas.

2) Disenio del firmware del controlador principal

El objetivo principal de este programa es garantizar que las tareas
se realizaran bajo demanda, de forma asincrona para acciones
que requieren acceso a redes de datos o sincronas lanzadas por
medio de un temporizador con un periodo base de 100 ms. Cada
vez que se activa el temporizador se lanza una funcién que activa
las banderas que controlan la ejecucion de las tareas que se
muestran en la Tabla Il. Cada tarea tiene a su vez un registro que
controla el intervalo de décimas de segundo que deben transcurrir
para que esta se pueda ejecutar. Estos valores fueron ajustados
experimentalmente de acuerdo con su importancia en el proceso.

TABLA II. Tareas del programa principal del controlador ESP32.

Actualizar el estado de las salidas digitales y

update_outputs analégicas.

read_adc_value Leer los canales analdgicos activos.

Calcular el valor de respuesta del controlador

compute_pid PID.

check_states Verificar el estado de méquina del proceso.

refresh_states Cambiar el estado de maquina del proceso.

modbus_request

Actualizar registros modbus.

Dentro de las tareas del Programa principal estén las siguientes:

1) Manejar la comunicacion con el controlador de entradas y salidas
La comunicacion se establece a partir de dos condiciones.

La primera es cuando el controlador de entradas y salidas detecta
un cambio de estado en sus entradas digitales. En este caso, se
activa una interrupcion por hardware que pone en alto a P1026 del
ESP32 que corresponde a la interrupcion PCFOT_INT. Esto hace que
se active una bandera paraindicar que en la siguiente transaccion
°C se debe determinar que entrada ha sido alterada.

La sequnda condicion se produce cuando se cambia el estado de
las salidas como parte del proceso que se esta controlando ya sea
de forma automatizada (establecido en los estados de maquina
del proceso) o por accion directa del usuario. Para tal efecto,
se programo la accion de cambio utilizando registros de estado
actual y anterior. Ambos registros se comparan cada 100 ms, en
caso de existir diferencias, se comunica via I?C al controlador de
entradas y salidas que realice un cambio de estado.

2) Leer las entradas analégicas

El controlador fue disenado para manejar hasta cuatro entradas
analdgicas con una resolucion de 16 bits lo que equivale a 65536
valores discretos. En la Fig. 7 se muestra el circuito utilizado que
estd basado en un convertidor analdgico a digital ADSTIT5 de baja
potencia tipo SAR, que ha mostrado ser efectivo para este tipo de
aplicaciones [22], [23].
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Para controlar al circuito conversor, se utiliz la libreria ADS1X15
que es de acceso y uso libre [24]. Una bandera se utiliza para
indicar el momento de leer las entradas analdgicas. Cada entrada
se activa y configura durante el arranque, lo cual depende de
cuantos circuitos estén conectados al controlador. La lectura de
los canales analdgicos se realiza cuando el tiempo transcurrido
es igual al establecido en una constante cuyo valor por defecto
es de diez, lo que equivale a una lectura cada un segundo. Al
primer canal anal6gico se conectd un sensor ultrasonico de grado
industrial Pepperl Fuchs 3RG6343 que envia informacion sobre el
nivel del agua en el tanque 2 (Fig. 8) donde se realiza la accion de
control. Mientras que en el sequndo canal se conecté un sensor
de flujo SMC PF2W720 que provee informacion sobre el caudal en
litros por sequndo del agua que circula por el sistema.

Fig. 7. Circuito convertidor de analdgico a digital de 16 bits con ADSTITS.

3) Controlar las salidas analdgicas y de alta velocidad PWM

El controlador posee dos salidas de alta velocidad PWM y cuatro
analdgicas. Las salidas analdgicas proveen senales de 0V a 10V. A
una de las salidas se conectd la valvula proporcional de flujo con
control Burkert type 1094 para realizar el proceso de regulacion del
caudal. Para aumentar o disminuir el voltaje de salida analégico,
se varia el ciclo de trabajo de la senal PWM por medio de una
funcion que también define la frecuencia de la senal.

4) Mantener comunicacidn con el gateway industrial Vbox

Se utilizo Modbus TCP para establecer comunicacion con el gateway
industrial Vbox ya que se dispone de la libreria Modbus-esp8266
[25], es un protocolo bien documentado [26] y ampliamente
utilizado en aplicaciones industriales [27], [28], [29] .

Modbus TCP funciona por sobre TCP/IP con registros de
intercambio, en este proyecto se utilizaron registros tipo bobina
(Coils) para lanzar o detener acciones y actuadores todo o nada,
registros variables (IREG) para el intercambio de valores enteros
de hasta 16 bits como son el flujo y el nivel que cambian en funcion
del tiempo y, registros de retencion (HREG) para valores enteros
de 16 bits que no cambian constantemente como las variables
que controlan el proceso. En la Tabla IIl se muestran los registros
utilizados, funcionalidad y direcciones programadas.

5) Realizar cdlculos del controlador PID

En el control de procesos continuos se utilizd el controlador
PID. Este controlador se implementd con una libreria de Arduino
creada y distribuida bajo licencia de MIT [30] que implementa la
formula 1, la cual es una ecuacion diferencial ordinaria lineal con
lazo cerrado en la senal de error [31], [32].

Formula 1:

De acuerdo con la formula, para realizar un control basico, el valor
de Kp debe ser de un valor superior a cero, pero tanto Ki como Kd si
pueden ser cero, con esto se logra un control proporcional siempre
y cuando el Set Point sea un valor superior a cero, y se encuentre
dentro de los limites del tanque de agua cuyo nivel no debe exceder
los 250 mm. El limite de la salida se establecio en 100, que equivale
a la maxima apertura de la valvula proporcional. Una constante que
posee un valor por defecto de 10 permite que los calculos se realicen
cada segundo.

TABLA Ill. Registras MODBUS TCP utilizados para la gestion del proceso industrial.

: DIRECCION  TIPO DE
VARIABLE DESCRIPCION DE REGISTRO REGISTRO
MODBUS MODBUS
SP M SP Controller 200 IREG
Memory
PV Real Time Level 210 IREG
P M P Controller 20 IREG
Memory
M | Controller 230 IREG
Memory
D.M D Controller 240 IREG
Memory
Proportional Valve
FLOW Real Time Flow in 250 IREG
I/min
PUMP Water Pump 260 IREG
Power in %
SV M Solenoid Valve 1 270 IREG
Status
SV2 M Solenoid Valve 2 280 IREG
Status
UP_LS Up Water Level 290 colL
Sensor
DN_LS Down Water Level 300 colL
Sensor
START_M Plant Start Status 320 COIL
STOP_M Plant Stop Status 330 COIL
RESET_M Plant Reset Status 340 COIL
EMRG Plant Emergency 350 CoIL
Flag
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: DIRECCION  TIPO DE
VARIABLE DESCRIPCION DE REGISTRO REGISTRO
MODBUS MODBUS
Solenoid Valve
Sv1 1 ON/OFF 360 IREG
Command
Solenoid Valve
SV2 2 ON/OFF 370 IREG
Command
Plant Operation
MODE_L Mode Level 380 IREG
Plant Operation
MODE_F Mode Flow 390
START Plant Start 400 colL
Command
STOP Plant Stop 410 CoIL
Command
RESET Plant Reset 420 colL
Command
sp Desireq Water 430 HREG
Level in mm
Proportional Value
P for PID 440 HREG
Integral Value for
| PID 450 HREG
Derivative Value
D for PID 460 HREG

Una bandera de estado indica al procesador que el controlador PID
debe funcionar solo cuando el estado del proceso es “ejecutando”. En
este caso el procesador debe empezar a realizar los calculos a partir
de los valores de las variables SP, Kp, Ki, y Kd.

SP se actualiza cada segundo con el nivel actual en el tanque en
donde se esta realizando la accion de control.

6) Manejar los estados de mdquina del proceso

En la Fig. 8 se muestra el esquema general del proceso del
entrenador de flujo y nivel.

Fig. 8. Esquema del Praceso Industrial de Flujo y Nivel FPC.

A partir del esquema del proceso FPC, se definieron cinco estados:

«INICIO 0 PAROD

Es el estado al que entra la maguina (entrenador) cuando es
energizada por primera vez o cuando se activa el interruptor de
paro o STOP. En esta condicion, el indicador luminoso de estado
hace blink de forma continua. Se puede pasar a estado de inicio
en cualquiera de los otros cuatro estados de maquina.

« REINICIANDO

Si la méquina se encuentra en estado de inicio se puede activar
el estado reiniciando. En este estado, se descarga el liquido del
tanque 2 y se detiene; se pasa al siguiente estado hasta que
los sensores capacitivos B1 (nivel inferior) y B2 (nivel superior)
del tanque 1, se encuentren activados simultaneamente. Para
descargar el liquido del tanque 2, se abre la electrovalvula SV2
lo cual es indicado por la intermitencia o blinks del indicador de
estado en el tablero principal. En el estado reiniciando, el indicador
luminoso de la maquina hace dos blinks.

« ESPERA

Después del proceso de reinicio, se espera a que el operario
establezca los parametros minimos de control, que son el
establecimiento del nivel deseado SP y el control proporcional P.
Mientras esta condici6n no se cumpla solamente se puede pasar a
estado de inicio. El indicador de estado hace tres blinks.

+ INICIANDO

Es un estado temporal con transicion automatica al siguiente y
su finalidad es indicar al operario que la maguina ya se encuentra
lista para entrar en estado de ejecucion o marcha. El indicador de
estado hace cuatro blinks.

+ EJECUTANDO 0 MARCHA

En este estado, se ejecuta el proceso industrial tratando de hacer
llegar el nivel del liquido en el tanque 2 al nivel establecido en el
SP. El controlador PID funciona y su salida de control se pasa a
la salida analdgica correspondiente para controlar el grado de
apertura de la valvula proporcional de flujo. El operario puede
actualizar en cualquier momento los parametros de control o
variables SP, P, | y D, para poner a prueba el sistema. El indicador
de estado se encuentra encendido.

E. Disefio de dashboard para el control del proceso

El diseno del dashboard se hizo utilizando las herramientas que
proporciona la plataforma VNET que es utilizada por el gateway Vbox
para intercambiar los datos del proceso. Primero, se crearon todas
las etiquetas o tags en VNET que corresponden a los registros Modbus
de la Tabla Ill. A continuacion, se verificé que todos los tags tuviesen
conectividad activa desde VNET hacia el controlador electrénico.

Posteriormente, se disend un dashboard de pruebas, cuyo objetivo
fue comprobar el funcionamiento de cada uno de los madulos del
firmware del controlador a medida que estos fueron incorporandose.
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El uso del dashboard de pruebas detectd que era necesario crear
variables de memoria que retroalimenten al usuario remoto sobre
los datos almacenados en las variables. Esto permite al estar sequro
de que el controlador ha recibido los parametros que se han enviado
desde VNET.

Finalmente, se elabord el dashboard del control del proceso que se
muestra en la Fig. 9, que incorpora todos los elementos de control
correspondientes.

Fig. 9. Dashboard del praceso industrial de flujo y nivel creado
en la plataforma industrial VNET.

F. Montaje del entrenador

Se disend una base compatible con riel DIN para montar la tarjeta
electronica del controlador y se instalo en el tablero de control y
potencia del entrenador. Se cred una estructura metalica para montar
las camaras IP, los dispositivos de la red de datos y la instalacion
eléctrica como se muestran en la Fig. 10. Con la puesta en marcha del
laboratorio de experimentacion FPC, se procedio a realizar ajustes en
el funcionamiento.

Fig. 10. Estructura para montaje de cdmaras y
dispositivos de red de datos del entrenador.

Resultados

* Circuito Controlador Electrénico Principal de propésito general,
que permite la gestion a distancia y en tiempo real del entrenador
FPC de flujo y nivel.

o Panel de Control Web o Dashboard que permite monitorear y
realizar ajustes a distancia de un control de procesos industriales
de flujo y nivel.

» Manual de Practicas para el laboratorio de control de procesos
industriales de flujo y nivel utilizando Teleingenieria.

» Manual de Instalacion para el laboratorio de control de procesos
industriales de flujo y nivel.

Conclusiones

1. Se puede disenar un controlador electrénico a la medida de los
requerimientos, cumpliendo requisitos de control, de senales
de entrada-salida y demdas caracteristicas que poseen los
controladores industriales existentes en el mercado.

2. Es posible monitorear y manipular las variables de proceso de
forma remota, usando el protocolo de comunicacion industrial
Modbus TCP, implementandolo en un controlador electrénico
utilizando librerias de codigo abierto.

3. La plataforma en la nube VNET, facilita el trabajo de disefo de
los Dashboard de control de procesos.

4, Se pueden monitorear y manipular las variables de proceso de
forma remota utilizando el protocolo de comunicacién industrial
MODBUS TCP implementandolo en un controlador electrénico
con librerias de cddigo abierto.

5. La plataforma con ejecucion basada en la nube VNET facilita
el trabajo de diseno de los Dashboard de control de procesos,
permitiendo a los ingenieros concentrarse en los mecanismos
de comunicacion y actualizacion de los datos.

6. Es posible interactuar directamente con el entorno virtual,
ajustar parametros y observar las respuestas en tiempo real,
lo que fomenta la experimentacion. Esto facilita la retencion
del conocimiento y mejora las habilidades de resolucion de
problemas.
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