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RESUMEN

En el laboratorio de automatizacion industrial de la FIE-ESPOCH, se ha observado una limitada
integracion de la tecnologia del Internet Industrial de las cosas (110T). El objetivo del proyecto de
trabajo de titulacion fue la implementacion de un sistema automatizado de ensamblaje de dos
cuerpos Base-Tapa-Pasador con control 1loT utilizando la pasarela WECON V-BOX. La
metodologia aplicada adopt6é un enfoque combinado de métodos cualitativos y cuantitativos con
fines didacticos. Se disefiaron los sistemas eléctricos, mecénicos y neumaticos de cada modulo
para una instalacion eficiente de los equipos de automatizacion. El control del proceso se realizé
mediante dos controladores 1dgicos programables (PLCs) y un sistema de supervision, control y
adquisicion de datos (SCADA) basado en la tecnologia I10T. El proceso consistio en colocar un
Pallet en una banda transportadora, mediante el uso de sensores 6pticos y magnéticos, asi como
cilindros neumaticos para posicionar las piezas en puntos especificos que se trasladan a través del
primer médulo. Alli, se ensambl6 la Base y la Tapa. Luego, el producto pasa al segundo médulo,
donde se monta un Pasador para asegurar la Base con la Tapa. Por Gltimo, se implement6 un
sistema SCADA en la plataforma V-Net de la pasarela WECON V-BOX para supervisar y
controlar ambos maddulos, permitiendo la visualizacion y monitoreo del proceso desde cualquier
dispositivo con conexion a internet. A través de esta metodologia, se logré la implementacion
exitosa del sistema automatizado de ensamblaje de dos cuerpos con control 1loT, con fines de
capacitar a futuros profesionales en el campo de la Automatizacién Industrial e industria 4.0. Se
puede concluir que el proyecto cumple con los parametros previstos y sera Base para las

generaciones gue se involucren en proyectos relacionados al 110T.

Palabras clave: <AUTOMATIZACION DE PROCESOS INDUSTRIALES >, <SISTEMA
AUTOMATIZADO >, <OPTIMIZACION >, <INTERNET INDUSTRIAL DE LAS COSAS
(110T)>, <CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC) >, <V-NET >, <WECON V-
BOX >, <SISTEMA DE SUPERVISION, CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS
(SCADA) >.
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SUMMARY

In the industrial automation laboratory of FIE-ESPOCH, there has been observed a limited
integration of Industrial Internet of Things (I1oT) technology. to implement an automated
assembly system for two components, a Base and a cover with a pin, with 1loT control using the
WECON V-BOX gateway. The applied methodology adopted a combined approach of qualitative
and quantitative methods for instructional purposes. Each module's electrical, mechanical and
pneumatic systems were designed for an efficient installation of automation equipment. The
process control was carried out using two programmable logic controllers (PLCs) and a
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) system Based on IloT technology. The
process involved placing a Pallet on a conveyor belt using optical and magnetic sensors and
pneumatic cylinders to position the parts at specific points that move through the first module.
There, the Base and the cover were assembled. Then, the product passes to the second module,
where a pin is mounted to secure the Base and the cover. Finally, a SCADA system was
implemented on the VV-Net platform of the WECON V-BOX gateway to monitor and control both
modules, allowing visualization and monitoring of the process from any device with an internet
connection. This methodology successfully implemented the automated assembly system of two
components with 10T control, aiming to train future professionals in the field of Industrial
Automation and Industry 4.0. It is concluded that the project meets the established parameters

and will serve as a foundation for future generations involved in lloT-related projects.

Keywords: <AUTOMATION OF INDUSTRIAL PROCESSES>, <AUTOMATED SYSTEM>,
<OPTIMIZATION>, <INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS (110T)>, <PROGRAMMABLE
LOGIC CONTROLLER (PLC)>, <V-NET PLATFORM>, < WECON V-BOX GATEWAY>,
<SUPERVISORY, CONTROL AND DATA ACQUISITION SYSTEM (SCADA)>.
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INTRODUCCION

La inclusion de tecnologias avanzadas como la automatizacion, la industria 4.0 y sistemas de
comunicacién en los procesos de produccién industrial ha dado lugar a una nueva revolucion
industrial que pretende mejorar la eficiencia, calidad y productividad en la fabricacion de
productos. Esta revolucidn, conocida como transformacion digital, se enfoca en el uso de sistemas
inteligentes, el internet de las cosas enfocado especificamente en aplicaciones industriales y
comerciales se le denomina como internet industrial de las cosas (l10T), se centra en conectar
dispositivos y sistemas en una red que se comunica entre si y con la nube, lo que permite la
recopilacion y analisis de grandes cantidades de datos para mejorar la eficiencia, productividad y
seguridad en entornos industriales. El auge de la industria 4.0 tiene una gran demanda en varias
partes del mundo, en algunos paises de América Latina todavia se realizan procesos de manera
manual o semiautomatica, en consecuencia, a esto se realizara el siguiente proyecto enfocado en
el aprendizaje de una nueva generacion industrial para futuros profesionales procedentes de la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

El proyecto en cuestion se enfoca en la “Implementacion de un sistema automatizado para el
ensamblaje de dos cuerpos base - tapa - pasador con control 10T utilizando una pasarela WECON
V-BOX” en el laboratorio de automatizacion industrial de la Facultad de Informatica y
Electrdnica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, cuyo objetivo principal es realizar
el ensamblaje de un proceso continuo interconectado por un sistema automatizado de transporte
basado en un sistema de supervision, control y adquisicidn de datos a través de la nube (CLOUD
SCADA). Al implementar este sistema, los estudiantes de la facultad tendran accesibilidad de
adquirir habilidades préacticas y tedricas relacionadas con la cuarta revolucion industrial. Ademas,
se espera que este proyecto fomente una educacion mas enfocada en la automatizacion y el control

de procesos industriales, impulsando asi el crecimiento y desarrollo de nuevas tecnologias

Este trabajo se divide en cuatro capitulos, los cuales abordan diferentes aspectos del proyecto
técnico. El primer capitulo aborda el diagndstico del problema, mientras que el segundo realiza
una revision bibliografica de los requisitos del sistema implementado en el marco teérico. En el
tercer capitulo, se describe el marco metodoldgico, que se enfoca en un analisis detallado de los
requisitos técnicos para el desarrollo del sistema automatizado del ensamblaje de los mddulos
base-tapa y pasador, el disefio mecanico, neumatico y eléctrico, la descripcion de los elementos
utilizados en la implementacién, la programacion y la configuracion del control enfocado a la
industria por medio del internet de las cosas (110T). Finalmente, en el cuarto capitulo se presentan
los resultados obtenidos de los mddulos de ensamblaje con una supervision, control y adquisicion

de datos a través de la pasarela WECON V-BOX.
1



CAPITULO |
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En el apartado siguiente se detalla el propésito fundamental de este proyecto, el cual se enfoca en
encontrar una solucién al planteamiento del problema, en base a los antecedentes se proporciona
una explicacién de todos los aspectos relevantes del proyecto mediante una justificacion que se
combina tanto fundamentos teéricos como practicos. Ademas, se expone los objetivos tanto

generales como especificos que ayudaran en el desarrollo de este.
1.1 Planteamiento del Problema

En 1999, se fund6 la Facultad de Informatica y Electrénica (FIE) en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), que incluye la carrera de Ingenieria en Electrénica y
Automatizacion creada en marzo de 2000. Estd equipada con una variedad de laboratorios
dedicados a areas relacionadas con control de procesos, maquinas eléctricas, robdtica, electronica,
prototipado, industria 4.0, automatizacion, entre otras, las cuales estan disefiadas para cumplir
funciones especificas para la produccion industrial. A través de estas estaciones de trabajo, los
estudiantes pueden comprender el funcionamiento que tiene un proceso automatizado lo cual

mejora la eficiencia dentro de la industria.

La tecnologia del internet industrial de las cosas (110T) es crucial para optimizar la produccién de
cualquier proceso industrial y llevar a cabo un registro remoto y en tiempo real de los eventos que
presentan retrasos o pérdidas en la produccion. A pesar de que la FIE cuenta con varios equipos
de capacidad industrial, son pocos los procesos de lineas de ensamblaje que adoptan esta
tecnologia, lo que limita el aprendizaje y genera complejidad. Por esta razén, es fundamental que
se adopten proyectos con la tecnologia IloT como punto estratégico en la formacion de los
estudiantes para garantizar una educacion de calidad y generar mas oportunidades de
investigacion en la optimizacién de procesos industriales y en diferentes areas del avance

tecnoldgico.
1.1.1 Problema general de investigacion

¢Es posible implementar un sistema automatizado para el ensamblaje de dos cuerpos Base-Tapa-
Pasador con control 110T utilizando una pasarela WECON V-BOX?



1.1.2 Problemas especificos de investigacion

o Cdbmo se puede redirigir el enfoque del aprendizaje de los estudiantes hacia la utilizacion
efectiva del 110T en la investigacion de sistemas automatizados?

e Como resolver la falta de modulos de formacion que incluyan dispositivos 10T y
sistemas automatizados?

e /Cdmo resolver la inoperatividad de modulos debido a la falta de equipamiento y lograr
la implementacidn de sistemas automatizados controlados por 110T?

e /COmo abordar la cuestion de los costos asociados con la adquisicién de médulos de

entrenamiento de sistemas de ensamblaje basados en 110T?

1.2  Antecedentes

En las ultimas décadas, se ha observado una tendencia en las fabricas industriales hacia la
automatizacion de los procesos de produccion, esta tendencia ha sido impulsada por el desarrollo
de nuevas tecnologias que permiten la interconexion y comunicacion entre distintos dispositivos
entre si a través del internet industrial de las cosas. Como se menciona en el trabajo de titulacion
de maestria de (Diez, 2022, pp. 4-53) tiene como objetivo el disefio de una paletizadora automatica
en la linea de produccion simulada del laboratorio de industria 4.0 en la Universidad Europea en
el campus de Villaviciosa de Odon en donde se ha creado un sistema completamente funcional
dentro del entorno de la linea de produccion simulada y también se ha interconectado distintos

equipos, de distintos fabricantes, para obtener una mayor automatizacion.

En los ultimos afios, ha habido un desarrollo en el pais de procesos automatizados que involucran
la interconexion de diferentes dispositivos que interactdan entre si. Esta tendencia ha sido posible
gracias al avance en la tecnologia y ha permitido una mayor eficiencia en la produccion y control
de los procesos industriales, como indica (Gallo, 2018) en su trabajo de titulacion el cual consistia
en desarrollar e implementar el Internet Industrial de las Cosas (110T) aplicado al laboratorio de
PLC’s de la facultad de Ingenieria Industrial en Procesos de Automatizacion de la Universidad
Técnica de Ambato en donde se establece la implementacion del proyecto que se llevo a cabo de
una manera experimental, el cual llevo un acceso de manera virtual para visualizar los datos con
un monitoreo remoto para los dispositivos inteligentes que se pueden conectar a la red establecida
por el router del sistema y también el proyecto alcanzo a integrar la arquitectura propuesta en el

concepto de industria 4.0 y el 110T.

Se han presentado avances significativos en cuanto a la tecnologia industrial en la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo, con proyectos técnicos que demuestran el compromiso con
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la innovacion y el desarrollo en esta area. En particular, se puede hacer referencia al trabajo de
titulacion de (Abarca y Camacho, 2017, pp. 1-59), que se enfocO en implementar una estacion para
simulacién de procesos de ensamblaje con mesa indexadora y robot industrial en el laboratorio
de Automatizacion de la Facultad de Mecéanica, en donde se disefié y seleccion6 los elementos y
equipos que conforman la estacion de ensamblaje, mediante pardmetros de calidad como marca,
rendimiento, eficacia, tecnologia, parametros de funcionamiento y facil manipulacion, ademas se
programé el robot industrial de la marca Kawasaki con el modelo RSO3N de una manera
secuencial y ordenada conjuntamente con sensores y actuadores, recibiendo sefiales de dichos
dispositivos, para que cumpla por etapas el proceso de ensamblaje ya sea que tenga o no, que

intervenir en tiempos y posiciones exactas.

La tecnologia del 110T es crucial para optimizar la produccién de cualquier proceso industrial y
llevar a cabo un registro remoto y en tiempo real de los eventos que presentan retrasos o pérdidas
en la produccion. A pesar de que la Facultad de Informatica y Electrénica en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo cuenta con varios equipos de capacidad industrial, son pocos los
procesos de lineas de ensamblaje que adoptan esta tecnologia, lo que limita el aprendizaje y
genera complejidad. Por esta razén, es fundamental que se adopten proyectos con la tecnologia
IloT como punto estratégico en la formacion de los estudiantes de esta facultad para garantizar
una educacion de calidad y generar mas oportunidades de investigacién en la optimizacion de

procesos industriales y en diferentes areas del avance tecnoldgico.
1.3 Justificacion
1.3.1 Justificacion tedrica

Las principales ventajas que tienen los procesos automatizados permiten que las empresas
realicen un trabajo eficiente y eficaz, sin mencionar el ahorro de tiempo y costos que este
proporciona, en la tltima década se ha presenciado que las empresas estan adoptando este proceso
de automatizacién donde abarca la tecnologia y distintos procesos que se combinan para realizar

un trabajo sin el mayor esfuerzo.

En el laboratorio de automatizacion industrial de la Facultad de Informatica y Electronica existe
la necesidad de implementar un sistema automatizado para el ensamblaje de dos cuerpos base-
tapa y pasador, debido a factores externos como el cambio de ubicacién del area de trabajo del

laboratorio, ocasiono el deterioro de las estaciones de ensamblaje.

Esta propuesta ejercera un papel importante en los estudiantes y docentes de la carrera de

Ingenieria en Electronica y Automatizacion en donde se podra realizar estudios y trabajo
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relacionados con el area de automatizacion para el ensamblaje, de esta forma se obtendra bases
fundamentales con respecto a la combinacion de la automatizacion con la tecnologia que brinda
el internet industrial de las cosas (I110T). El cual va a permitir hacer la reactivacion del proceso
retomando su funcionamiento y a su vez implementando un control 11oT que permita el monitoreo

y supervision de forma remota.
1.3.2 Justificacion aplicativa

El propdsito fue impulsar el estudio y el avance de las nuevas tecnologias en la industria moderna,
se busco fomentar la interconexién de maquinas y sistemas ciber fisicos mediante el enfoque del
Internet de las Cosas (IoT) para la industria. Esto permitié aprovechar el uso de datos en tiempo
real con el fin de optimizar los procesos industriales. Con este proposito, se implementd un
sistema automatizado que facilite el ensamblaje de dos cuerpos base-tapa y pasador mediante el
control 1loT.

Para alcanzar este proposito, fue fundamental llevar a cabo un analisis situacional del laboratorio
de automatizacion en la FIE, lo cual permiti6 identificar de manera precisa las necesidades y
deficiencias actuales del laboratorio, para lo cual se pudo tomar las medidas necesarias para
mejorar el funcionamiento del laboratorio para impulsar el aprendizaje a las futuras generaciones
de profesionales, posteriormente, se dimension6 los equipos e instrumentos requeridos para la
reconstruccion de un sistema de ensamblaje de dos cuerpos base-tapa y pasador, utilizando la

tecnologia industrial moderna del 10T y haciendo uso de una pasarela WECON V-BOX.

Una vez dimensionados los equipos e instrumentos, se procedio a la instalacion tanto en los
modulos como en los tableros de control adecuados para cada proceso y se distribuyeron los
modulos de ensamblaje en areas especificas que permitié examinar y controlar el proceso de

manera optima.

Para asegurar un proceso de ensamblaje efectivo y continuo, se utiliz6 dos bandas transportadoras
junto con sensores que desempefiaron funciones clave en el sistema. Los médulos estan equipados
con sensores opticos retro reflectivos ubicados estratégicamente para detectar la presencia del
pallet y las piezas. Cuando el pallet es detectado, el primer médulo activa la banda transportadora,
a medida que el pallet avanza, se verifica su presencia debajo de la primera estacion, el cual
contiene la base. En este punto, un cilindro neumatico se activa de manera perpendicular para
detener el pallet en la posicién adecuada. Al detectar que el pallet se encuentra en el punto
especifico la banda también se detiene, se libera las bases de un compartimento de

almacenamiento de forma secuencial una por una, utilizando actuadores cilindricos equipados
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con sensores magnéticos que detectan la posicidn del cilindro. Con la ayuda de la gravedad, la
base cae sobre el pallet, al finalizar ese proceso el cilindro perpendicular permite el paso del pallet,
luego se activa la banda transportadora y el proceso se repite para el sistema que contiene las
tapas, con la diferencia de que este sistema no solo detecta el pallet, sino también la base. Una
vez finalizado el proceso de ensamblaje en el primer mddulo, la banda transportadora continda
funcionando hasta que el pallet pase a la segunda banda. EI médulo correspondiente al ensamblaje
del pasador, los sensores Opticos retro reflectivos detectan el pallet, la base y la tapa, lo cual
permite detener el pallet y ensamblar el pasador para lograr la sujecion de ambas piezas de manera
precisa y en el orden correcto.

Para el control y monitoreo de este proceso, se hizo uso del 110T, el cual recopila datos en tiempo
real de los equipos e instrumentos de cada médulo. Estos datos se utilizaron para crear una interfaz
grafica que permite visualizar el funcionamiento del proceso. Para lograr esto, se emple6 una
pasarela WECON V-BOX, la cual facilita el acceso al proceso desde cualquier dispositivo u
ordenador conectado a internet, a través de la nube VV-Net. En esta nube se desarroll6 un sistema
SCADA que permitié la monitorizacién del proceso mediante dispositivos moéviles o PC,

brindando un seguimiento en tiempo real de todas las etapas del ensamblaje.
1.4  Objetivo general

Implementar un sistema automatizado para el ensamblaje de dos cuerpos Base - Tapa - Pasador
con control 1loT utilizando una pasarela WECON V-BOX.

1.4.1 Obijetivos especificos

o Determinar el estado del arte correspondiente a los sistemas de ensamblaje en linea para
integrarlo en un solo proceso de fabricacion.

e Determinar los requerimientos que se veran involucrados en el desarrollo del sistema
automatizado.

o Disefar un sistema de control lloT utilizando la nube, para el proceso de ensamblaje
automatizado.

e Validar y analizar el funcionamiento a través de los resultados obtenidos al momento de

completar el ensamblaje de los dos cuerpos Base — Tapa - Pasador.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

Describe los sistemas automatizados, controladores, sensores, actuadores, dispositivos que
permitan la comunicacion con la nube y SCADA. Es importante llevar un orden en este tipo de

procesos para obtener mayor facilidad al momento de la implementacion.
2.1  Automatizacion industrial

Implica la integracion de sistemas mecéanicos, electrénicos y computacionales para controlar
procesos, reduciendo la intervencion humana y mejorando la eficiencia, precision y seguridad en
la produccion (Cérdoba, 2006, pp. 120-126). Dentro de la automatizacion, los sistemas de ensamblaje
automatizado utilizan una variedad de maquinas para llevar a cabo diversas etapas de ensamblaje,
como manipulacion, soldadura y transporte de piezas, con ventajas en velocidad y precision
(Kalpakjian y Schmid, 2002, pp. 1057-1058). La estructura de un sistema automatizado comprende
componentes interconectados, como sensores, actuadores, controladores y dispositivos de interfaz
para el usuario, divididos en una parte operativa y una de control (Moreno, 2001, pp. 10-11). Estos

elementos se combinan para mejorar la calidad y productividad en la industria moderna.
2.2  Sistema de manufactura flexible

Se trata de un sistema que estd compuesto de maquinas e instalaciones productivas
interconectadas a través de un sistema automatizado de transporte, el cual es controlado por un
ordenador central. Este sistema de manufactura flexible (FMS) es capaz de producir una amplia
variedad de tipos y familias de piezas, asi como de ensamblarlas. Este conjunto de herramientas
es muy util para las empresas de fabricacion, ya que les permite optimizar su proceso de
fabricacion y gestionar eficazmente sus recursos. Ademas, estos sistemas deben ser capaces de
adaptarse rapidamente para poder producir una amplia variedad de productos en cantidades
pequefias y medianas, dicho de otra forma, es un conjunto de herramientas que componen de una
serie de maquinas y herramientas controladas por un ordenador que pueden procesar un grupo de

trabajo (Faquene et al., 2007: pp. 57-59).
2.3 Sistemas de clasificacion

Consta de un conjunto de herramientas, técnicas y tecnologias que permiten categorizar,
identificar y organizar objetos, materiales o productos de forma eficiente, en donde involucran el

uso de sensores, software que permiten la clasificacion y sistemas de trasporte automatizado que



permite la identificacion y separacidn de los materiales en funcion de sus caracteristicas fiscas
tales como peso, tamafio o forma, lo cual tiene como consecuencia el incremento de la capacidad

de produccion para una amplia variedad de productos asi disminuyendo los errores humanos
(Manjarrés, 2009, pp. 87-130).

2.4  Sistemas de ensamblaje en linea

Son una evolucién de la manufactura flexible (FMS) en una planta industrial, que conecta varias
maquinas en linea mediante un sistema de transporte automatico. La entrada y salida de materiales
es automatica, gestionada por un ordenador central que asigna itinerarios especificos a cada pieza.
Pueden tener distribucion en linea o en anillo (Romero, 2018, pp. 13-15). Ademas, incorporan robots
y dispositivos automatizados para tareas como soldadura, ensamblaje y control de calidad. La
implementacion de estos sistemas mejora la eficiencia, reduce errores humanos y permite
adaptarse agilmente a la produccién diversificada, satisfaciendo las necesidades del mercado y

los clientes (Jiménez y Barbosa, 2021, pp. 1277-1282).
2.5 Procesamiento en la nube

Ofrece servicios a través de servidores accesibles en linea, lo que resulta beneficioso para el
Internet de las Cosas (loT) al reducir costos de infraestructura y mejorar la eficiencia y
escalabilidad de sistemas de tecnologias de la informacion (Bommadevara et al., 2018). La arquitectura
de la nube se divide en dos secciones: parte frontal, orientada al usuario, y parte trasera,
responsabilidad del proveedor de servicios en la nube. Se destacan tres modelos de servicio en la
nube: Software como servicio, Plataforma como servicio e Infraestructura como servicio.
Asimismo, se identifican cuatro modelos de implementacion: Nube Privada, Comunitaria, Piblica
y Hibrida, (Ortiz, 2019, pp. 10-11). Destacando el modelo de la Nube Comunitaria la cual esta
dedicada a una comunidad de organizaciones con objetivos similares para la implementacion en

el presente proyecto.
2.6 Internet industrial de las cosas (110T)

Es la aplicacion en procesos industriales, que integra sensores y dispositivos para recopilar datos
en tiempo real. Su objetivo es mejorar la eficiencia en la Industria 4.0 mediante la combinacion
de capacidades de procesamiento, almacenamiento y comunicacién. Se enfoca en la fabricacion
inteligente y la transformacion de la industria a través de tecnologias inteligentes, facilitando la

comunicacion entre maquinas a traves de redes inalambricas (Joyanes, 2017, pp. 198-200).



2.6.1 Arquitectura del IloT

Incluyen caracteristicas del contexto industrial. Un modelo de cuatro capas con 13 dimensiones
ha sido propuesto por Laurin (et al., 2021: pp. 404-421), como una excelente taxonomia de los
componentes arquitectonicos de una Plataforma 11oT. Este modelo se ha obtenido a través de una
metodologia consistente de siete pasos que incluye la determinacidén de una meta caracteristica
que refleja el proposito de la taxonomia de la Tabla 2-1 y su grupo objetivo, la determinacion de
las condiciones finales, la eleccion entre el enfoque empirico a conceptual (E2C) o conceptual a
empirico (C2E), la conceptualizacion de caracteristicas y dimensiones, el examen de objetos, el

disefio inicial o revision de la taxonomia y la prueba de condiciones finales (Vermesan et al., 2022:
pp. 97-195).

Tabla 2-1: Taxonomia de elementos arquitectonicos de las plataformas 110T.

CAPA DIMENSION CARACTERISTICAS
Soporte hardware Certificado
_ Capa de Alojamiento Bajo premisa | Nube publica | Nube privad Hibrid
infraestructura _ ube publica | Nube privada ibrida

Procesamiento de datos Borde Niebla Sobre la plataforma
Transporte fisico de datos Cableada Inaldmbrica de rango corto WAN

Capadered | Transmision I6gica de Protocolos de . Protocolos

Protocolos especificos 0T especificos de la
datos Internet . f
industria
Estructura de datos Estructurado No estructurado
c Tipo de analiticas Descriptiva | Tiempo real Predictiva Prescriptiva
apa - - "

middleware Tecnolog’la de analiticas B’asu_:a Av_ar_lzada
Integracion externa Maquina Servicios web
Cddigo fuente Cddigo abierto Componente abierto Cddigo cerrado
APA Estandar Personalizada

Capa de - o -
L Despliegue de aplicacion Nativa Contenedores Fuera de plataforma

aplicacion

Mercado Interno Externo

Fuente: (Laurin et al., 2021: pp. 404-421).
Realizado por: Macas, K; Ramirez, M, 2023.

La capa de red destaca como un parametro crucial en la implementacion de sistemas
automatizados debido a sus caracteristicas clave en el transporte de datos a través de cableado,

WAN, y en la transmision l6gica de datos mediante protocolos de comunicacion a internet.

2.7  Controlador I6gico programable (PLC)

Se aplican principalmente en féabricas industriales automatizadas. Estos dispositivos ofrecen
ventajas significativas sobre los circuitos de control convencionales, siendo compactos y
reprogramables, reduciendo componentes, optimizando el espacio y permitiendo modificaciones
agiles en los esquemas de control. Esta solucion eficaz y rentable impulso la productividad y

eficiencia en la produccion. A diferencia de las computadoras generales, estos estan disefiados
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para entornos industriales desafiantes, ofreciendo operacion fiable en condiciones adversas como

ruido eléctrico, vibraciones e impactos (Alonso y Molina, 2004, p. 40).
2.7.1 Funcionamiento general del PLC

Recibe informacion de diversos elementos de entrada, como interruptores, pulsadores de presion
0 contactos auxiliares. Posteriormente, el programa es verificado y el PLC activa los equipos
conectados a la salida, que pueden ser indicadores luminosos, relés, arrancadores u otros
controladores, como menciona Shankar (2008, pp. 2-3), se refiere a un proceso que se compone de
tres etapas, que posteriormente se las detalla:

e Primera etapa es la prueba del estado de entrada. - Detecta si las entradas, como interruptores
o los sensores se encuentran encendidas o apagadas, esta informacion se guarda en la memoria
del PLC para ser utilizada posteriormente en los siguientes pasos del proceso.

e Segunda etapa es la ejecucion de la programacion. - Ejecuta el programa de manera secuencial
y se basa en el estado de las entradas previas para tomar acciones, como activar salidas.
Ademas, los resultados de las acciones se pueden almacenar en la memoria para su uso
posterior en los siguientes pasos.

e Tercera etapa es la verificacion y correccion del estado de salida. - EI PLC ajusta las sefiales
de salida de acuerdo con la informacién obtenida previamente en la etapa 1 y la ejecucion del
programa en la etapa 2. Después de esta etapa, el PLC vuelve al inicio del ciclo y repite

continuamente estos pasos para un funcionamiento continuo.

2.7.2 Estructura general del PLC

Esta conformado de varios componentes, los cuales se representa en la Figura 2-1 y se explican

detalladamente a continuacion (Pulley y Flores, 2019, pp. 10 - 20).

e Unidad central de procesamiento (CPU): Interpreta las sefiales de entrada y ejecuta las
acciones de control de acuerdo con la programacion almacenada en su memoria,
comunicando las decisiones como sefiales de accion a las salidas (Bolton y Anil, 2007, p. 4).

e La unidad de alimentacién: Es crucial para el correcto funcionamiento del PLC, este
controlador convierte el voltaje de corriente alterna (CA) en un voltaje bajo en corriente
continua (5V), por lo cual permite que el procesador y los circuitos de los médulos de entrada
y salida funciones adecuadamente (Bolton y Anil, 2007, p. 4).

e Modulos de interfaz de entradas/salidas (E/S): Los modulos de entrada no solo
proporcionan aislamiento eléctrico, sino que también se encargan de adaptar las sefiales

eléctricas de voltaje de los interruptores (switches) ON-OFF del campo industrial, sino a los
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niveles l6gicos de voltaje de la unidad logica del PLC, garantizando asi un procesamiento
preciso de la informacion, en cambio, los médulos de salida, por su parte, aceptan las sefiales
légicas de la unidad en sus propios rangos de voltaje, proporcionando el aislamiento eléctrico
requerido para los dispositivos conectados al exterior, una integracion adecuada del PLC con
el mundo externo dependera del correcto funcionamiento de estos dos modulos (Pulley y Flores,
2019, pp. 10 - 20).

¢ Unidad de memoria: permite almacenar el cddigo de instrucciones o mensajes que debe
ejecutar la Unidad Ldgica, esta memoria en:

o ROM. -Conocida como memoria de s6lo lectura (Random Only Memory), es un tipo
de memoria no volétil que no puede ser escrita, pero puede ser leida. Se utiliza para
almacenar programas y datos criticos para el funcionamiento de un sistema basado
en microprocesadores.

o RAM. — Se la conoce como memoria de acceso aleatorio (Randon Access Memory),
esta memoria de tipo volatil, lo que implica que su contenido se borra cuando se
interrumpe el suministro eléctrico. No obstante, esta memoria puede ser escrita y

leida en cualquier posicién segun lo requiera la aplicacion en uso (Pulley y Flores, 2019,

pp. 10 - 20).
SALIDAS (LAMPARAS INDICAD ORAS,
ARRANCADORES DE MOTORES,
SOLEMOIDES, ETC.)
EELL,
] 1 1 |
PR R AT INTERFACE
e E— DE SALIDA
ITECLADO{ DTS PLAT
coMru=- |Lg .
TADORA PROCESA-
DOR [CPLL) RAM KM

| INTERFACE
DE E

tttd

ENTRADAS (BEOTON FULSADOR,

INT. DE LIMITE, FOTODETECTOR,
INT. DE TEMP., ETC.)

Figura 2-1: Estructura interna de un PLC.
Fuente: (Pulley y Flores, 2019, pp. 10 - 20).

2.7.3 Seleccion de familia del PLC

Se clasifican en diferentes categorias segun su disefio y funcidn, y son ofrecidos por marcas
lideres como Schneider Electric, Delta, Siemens y Allen Bradley. Siemens domina en Asia y

Europa, mientras que Allen Bradley lidera en Estados Unidos (GSL Industrias, 2021). Tomando como
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base la revision bibliografica se utiliza como punto de partida para realizar un analisis
comparativo de los PLC més reconocidos como se puede ver en la Tabla 2-2 cuyo propdésito de
esta evaluacion es facilitar la seleccion de los controladores mas adecuados para el proyecto en
cuestion, proporcionando informacién relevante y actualizada sobre las caracteristicas y

prestaciones de cada opcién.

Tabla 2-2:  Analisis comparativo de las caracteristicas de los PLC.

CARACTERISTICAS / ALLEN
MARCAS SIEMENS BRADLEY DELTA SCHNEIDER
Tipo Modular y Modular y Alt_a Modular y compacto
compacto compacto velocidad
Alimentacién DC 24 - 48 VDC 12-24 VCC 24-48 VDC 12-24 vDC
(depende del 100-240
modelo) AC 100 - 240 VAC 100 -240 AC VAC 100-240 VAC
Software de programacion SOﬁ;\; ar;(;ITIA RSLogix 5000 ISPSoft EcoStruxure
Software gratuito Si No Si Si
Puerto de 97 E/IS Si No No Si
comunicacion -
Ethernet 16/16 E/S No No Si No
. Ethernet, Ethernet,
Comunicacion Etherne_t, Profibus, ControlNet, ControlNet, Ethernet, Modbus,
Profinet, etc. : Modbus TCP, etc.
DeviceNet, etc. Modbus, etc.
Costo del 9/7 E/S 430% 520% 0$ 300%
mercado 16/16 E/S 640$ 750$ 300$ 560$

Fuente: (Siemens, 2023; Schneider, 2023; Rockwell automation, 2023; las automation, 2023).
Realizado por: Macas, K; Ramirez, M, 2023.

Se lleg6 a la conclusién de seleccion de los controladores légicos programables de Schneider y
Delta para el desarrollo de la implementacién de los mdédulos de trabajo. Esto se debe
principalmente al hecho de que ambos controladores tienen puertos de comunicacién Ethernet
RJ45, manejan el protocolo Modbus, la cantidad de entradas/salidas necesarias, precio accesible,

lo que los convierte en las mejores opciones disponibles.
2.8  Sensores

Son dispositivos que convierten una variable fisica en una salida manipulable. La mayoria de los
sensores entregan sefiales eléctricas como salida. Se pueden clasificar por el tipo de variable que
miden y el principio de transduccién. La clasificacion por el tipo de variable es coman, aunque
un mismo sensor puede medir diferentes variables. Los sensores magnéticos y Opticos son
notables por su capacidad para detectar una amplia variedad de materiales, incluyendo metales y
plasticos, y pueden captar cambios en la posicion en tiempo real sin necesidad de contacto fisico,

lo que preserva la integridad de los elementos involucrados en el proyecto (Ramirez et al., 2014: pp.
17-19).
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2.8.1 Sensores magnéticos

De tipo solido utilizado principalmente para detectar posicidn, entre sus caracteristicas se destaca
un tiempo de respuesta corto, el contacto es suave, usados para cilindros Norgren, con
revestimientos resistentes, opciones de montaje y conexion eléctrica ajustables y lampara
indicadora LED, que suelen ser utilizados en el area industrial, en la Figura 2-2 se puede observar

el funcionamiento basico de un detector magnético (Hyde et al., 1997: pp. 72-76).

=  <=Et=

7N\

Figura 2-2:Funcionamiento basico del sensor magnético.
Fuente: Hyde et al., 1997: p. 73.

2.8.2  Sensor dptico retro reflectivo

Consiste en una unidad gue contiene tanto el emisor como el receptor, con haces 6pticos paralelos
gue emiten un haz de luz infrarroja que es reflejado por una pantalla reflectora como se indica el
funcionamiento basico en la Figura 2-3. La deteccion se produce cuando un objeto opaco
interrumpe el recorrido del haz. Estos sensores son (tiles para la deteccién segura de objetos de
mediano alcance, hasta 15 metros, en ambientes sin adversidades. Se utiliza en varias industrias,

como la de mineria, madera, papel, cristal, plastico, alimentaria e industria en general (Yaguachi,
2013, pp. 21-22).

Spmad S Bairo- M aflanse ki
Tiprderinin « Helaph

Figura 2-3:Funcionamiento de un sensor retro reflectivo.
Fuente: Yuguachi, 2013, p. 22.

2.8.3 Criterio de seleccion de sensores

Para seleccionar un sensor en un entorno industrial, es necesario considerar varios criterios que

se encuentran relacionados. Estos criterios se detallan en la Tabla 2-3, y abarcan aspectos como
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las caracteristicas de alimentacion, las entradas y salidas del sensor, las magnitudes a medir, las

condiciones del proceso y otros factores relevantes.

Tabla 2-3: Criterios para la seleccion de sensores.

Frecuencia
Potencia
Caracteristicas de alimentacion Estabilidad
Tension
Corriente
Impedancia
Sensibilidad

Caracteristicas de entrada-salida

Unipolar
Flotante
Corriente
Tipo: Tension
Frecuencia

Por la forma de sefial

Magnitudes interferentes
Magnitud por medir El tiempo de respuesta
Ancho de banda
Resolucion

Margen de medida
Exactitud deseada
Temperatura ambiente
Condiciones del proceso Nivel de proteccion
Nivel de vibraciones
Dimensiones

Peso

Vida atil

Otros factores Costos de adquisicién
Disponibilidad

Costos de mantenimiento
Costos de sustitucion

Fuente: (Balarezo y Granda, 2015, p. 55)
Realizado por: Macas, K; Ramirez, M, 2023.

Los sensores retro reflectivos y magnéticos deben cumplir con varios criterios, como frecuencia,
estabilidad, tensién de operacién, sefiales unipolares en las entradas, sensibilidad minima,
precisién y tiempo de respuesta. También deben tolerar vibraciones, proporcionar proteccién
adecuada y ser abundante. En resumen, se eligen sensores retro reflectivos opticos para detectar
objetos en procesos de ensamblaje, y sensores magnéticos para detectar objetos metalicos y la

posicién de piezas moviles.
2.9  Sistemas neumaticos

El proceso de automatizacion de una maquina no se limita a la elaboracién del diagrama del
sistema, sino que también implica la eleccion adecuada del receptor y su perfecta integracion con
la maquina correspondiente, los receptores se conocen como actuadores neumaticos o elementos

de trabajo, y su funcidn es convertir la energia neumatica del aire comprimido en trabajo mecanico
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(Guillén, 1988, pp. 31-38). En la Figura 2-4 se muestra los elementro principales de cilindros

neumaticos.

Culata
trasera

Via delantera Culata
Via trasera Junta del émbolo delantera

Junta rascadora

/ Casquillo de guia

Figura 2-4: Elementos principales del cilindro neumatico

Fuente: (Vajello, 2023)

Estos actuadores se utilizaran en el proyecto debido a su rapida capacidad de respuesta para llevar
a cabo acciones en funcién de las decisiones tomadas por el PLC, lo que permite controlar las

piezas a ensamblar.
2.10 Redes de comunicacion industrial

Se considera importante la confiabilidad y la seguridad de la transmision de datos. Es esencial
que la red pueda garantizar la transmisién precisa y oportuna de la informacion critica para el
control y la operacién de los sistemas industriales, al mismo tiempo que protege contra posibles
amenazas externas. Ademas, también es importante considerar la escalabilidad de la red, la

flexibilidad y la facilidad de integracion con diferentes dispositivos y sistemas como:
2.10.1 Modelo OSI

Desarrollado por el Comité Consultivo Internacional Telegréafico y Telefonico (CCITT) y la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), para proporcionar un marco de referencia
para el desarrollo de estandares que permitieran la interoperabilidad completa en redes (Griera et
al., 2008: pp. 50-52). Aunque su complejidad y la simplicidad de los estandares de Internet limitan
su adopcién, el modelo OSI siguen siendo valioso para la comprension de conceptos de redes y

su relacion con las arquitecturas de redes actuales (Obando y Vésquez, 2022).
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Este proyecto esta basado en el modelo OSI ya que puede verse como un lenguaje universal para
la conexion de las redes de equipos. Lo que lo convierte en un sistema confiable para la

implementacion de proyectos relacionados con la comunicacion del internet.
2.10.2 Pasarela lloT

También conocido como Gateway, son dispositivos que actGan como puerta de enlace entre los
dispositivos de borde y la nube para recopilar, procesar y estandarizar los datos antes de enviarlos
a la nube. También permite la conexion de dispositivos Modbus a Ethernet y el acceso a Internet
(LAN o WiFi) para aplicaciones de servicio remoto. Estos dispositivos ofrecen una variedad de
funciones que respaldan una mayor eficiencia en entornos de produccién, como la conectividad,
la recopilacion de datos, la comunicacion, el procesamiento en tiempo real, la toma de decisiones
y la supervision de la produccion, lo que permite una mejor optimizacion de procesos y reduccion
de residuos (MachineMetrics, 2019). Para seleccionar el dispositivo apropiado para el proyecto, se

debe considerar una comparacion.
2.10.2.1 Comparacion de los dispositivos 10T

Teniendo en cuenta la definicion del apartado anterior, La Tabla 2-4 presenta una comparacion

detallada de las caracteristicas de tres dispositivos 10T disponibles en el mercado.

Tabla 2-4: Comparativa de los Atributos distintivos de los dispositivos 10T

e WECON V-BOX H- SIMATIC 10T2050
CARACTERITICAS EWON FLEXY 205 AG Avanzado
CPU Cortex-A8 400 MHz. Cortex A7 528MHz AM6548 HS
Protocolo de comunicacion . . .
Modbus Si Si Si
Sistema Operativo eCatcher Linux Yocto Linux
Cantidad de interfaces de red 3 3 2
Ethernet
Almacenamiento 30 Mb 128 Mb 2GB
Alimentacion 12 - 24vDC 12 - 24vDC 12 - 24vDC
Uso de energia <20w <10w <10w
Acceso a aplicacion Android No Si No
Disponibilidad de servicio en la Limitada Si No
nube gratuito
Software intuitivo para la . .
adquisicion y disefio de datos No S Si
Costo 1500 $ 800 $ $1200 $

Realizado por: Macas, K; Ramirez, M, 2023.
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Se ha optado por elegir la Pasarela WECON-BOX H-AG. La cual ofrece un protocolo Modbus
para facilitar la comunicacion con otros dispositivos compatibles con el protocolo. Ademas,
cuenta con una interfaz amigable que garantiza una conectividad solida y confiable, lo que
garantiza la seguridad de los datos y los protege de posibles amenazas externas. Por Gltimo, su
precio accesible la convierte en una opcién atractiva en el mercado y su capacidad de

almacenamiento en la nube para la compatibilidad con aplicaciones moviles.
2.10.3 Modbus

Es un protocolo de comunicacién disefiado por MODICON (ahora parte de Schneider Electric)
en 1979. Permite la transmision de informacion entre diferentes equipos electronicos conectados
a un mismo bus, con un dispositivo maestro y varios equipos conectados que se los denomina
equipos esclavos, lo que permite a los fabricantes desarrollar dispositivos Maestro y Esclavo sin
costes adicionales. Ademas, es facil de implementar y ofrece cierta flexibilidad en la transmisién
de informacion (Gallegos y Delgado, 2015, pp. 19-28). EXisten diferentes tipos como:

2.10.3.1 Tipos de Modbus

Existen tres tipos: RTU, ASCIl y TCP/IP, cada uno de los cuales tiene una arquitectura de
protocolos distinta (Candelas, 2011, pp. 20-22).

e RTU. - Es un protocolo binario, ofrece transmision rapida y aprovecha eficazmente el canal
de comunicacion, pero requiere gestion precisa del tiempo y utiliza intervalos de silencio para
detectar errores (Candelas, 2011, pp. 20-22).

e ASCII. - Como menciona Crespo, (2022), el protocolo transmite bytes como caracteres
ASCII, permitiendo rangos de tiempo mas amplios entre envios, pero requiere mas ancho de
banda y es mas lento que Modbus RTU.

e TCP/IP. — Segin Tomas (2006, pp. 1-4), el protocolo habilita la comunicacion cliente-
servidor en redes Ethernet TCP/IP, con mensajes de solicitud, indicacion, respuesta y

confirmacion para transacciones entre el cliente y el servidor.

Debido a que el proyecto cuenta con puertos Ethernet, se destaca el protocolo de comunicacion
Modbus TCP/IP, por habilitar una comunicacién efectiva en un esquema cliente-servidor en redes
Ethernet. Permite la transmision de varios tipos de mensajes para iniciar transacciones, enviar
solicitudes, recibir respuestas y confirmar la transmision de datos entre el cliente y el servidor.
Esto lo convierte en una eleccion relevante debido a que requiere una comunicacion fiable y

estructurada en entornos de red Ethernet TCP/IP, lo que es esencial en numerosos escenarios

industriales y de automatizacion.
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2.11 SCADA

Es un software que permita el monitoreo y control remoto de un proceso a través de herramientas
de comunicacion adecuadas. No es un sistema de control en si mismo, sino una herramienta de
supervision que actlla como interfaz entre los niveles de control y gestidén. Para aprovechar su
instalacién de manera efectiva, se deben cumplir los siguientes objetivos: funcionalidad completa
en sistemas operativos Windows, arquitectura abierta para permitir combinacién con otras
aplicaciones, facilidad de instalacion y uso, integracion con herramientas de produccion,
capacidad de configuracion y escalabilidad, independencia del sector y tecnologia, y funciones
de mando y supervision integradas (Aquilino, 2011, pp. 19-23). Este software debe ser trasladado a
una nube las cual se denomina Cloud SCADA.

2.11.1 Cloud SCADA

El traslado de sistemas a la nube tiene ventajas tanto para el cliente como para el proveedor. Para
el cliente, se obtienen ahorros en el costo total de propiedad, enfoque en competencias centrales
y acceso més rapido a nuevas funciones. Para el proveedor, la nube puede proporcionar
inherentemente soporte para redundancia, escalabilidad y mayor tiempo de actividad. La nube
también puede ayudar a respaldar la funcionalidad basica de SCADA, como la conectividad a
dispositivos fisicos, almacenamiento de datos y monitoreo y analisis. Las soluciones en la nube
de Infraestructura como Servicio (laaS) y Datos como Servicio (DaaS) pueden proporcionar los

recursos necesarios para llevar a cabo estas tareas (Zomayay Sakr, 2017, pp. 699-703).
2.12 Normatividad

Otorga reglas y estandares establecidos para garantizar la seguridad, calidad, eficiencia y
confiabilidad de productos y sistemas. La determinacion de las especificaciones necesarias detras
de una norma técnica es llevada a cabo por diversos actores como comités de fabricantes,
organizaciones de consumidores, centros de investigacion y departamentos gubernamentales.
Estas normas son obligatorias y se aplican para mantener el orden y proteger los derechos vy el

bienestar de las personas y la sociedad en general (CDE, 2023).
2.12.1 NormalSA - S5.1

Sefiala estandares para la representacion, identificacion y funciones de instrumentos y sistemas
utilizados en la medicién, seguimiento y control. Su objetivo es satisfacer las necesidades de los

usuarios al identificar y representar equipos de medicién y control, ofreciendo simbolos y
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métodos alternativos. Es aplicable en diversos sectores industriales para describir la relacion y

funcionalidad de los equipos (NORMA ISA S5.1).
2.12.2 Norma ISA-S5.4

Ofrece directrices para la elaboracion y uso de diagramas de lazos de instrumentos presentando
informacién minimay adicional. Estos diagramas forman parte de los dibujos de ingenieria, como
los Dibujos de Tuberias e Instrumentacion (P&ID) Su objetivo es mejorar la comunicacion y
comprension de estos diagramas entre el personal técnico y no técnico, facilitando el disefio,
construccidn, operacion y mantenimiento de los sistemas. Ademas, establece informacion minima

requerida para los esquemas de control, con opciones adicionales para casos especificos (NORMA
ISA S5.4).

2.12.3 Norma IEC (Comision Electrotécnica Internacional)

Es la principal organizacion mundial encargada de establecer normas en el &mbito de las
tecnologias eléctricas, electrénicas y relacionadas. Se destaca por su liderazgo en la elaboracion
y publicacién de estandares internacionales en estos campos, abarcando diversas areas de la

electrotecnia. Su labor es reconocida y ampliamente respetada a nivel global (IEC, 2023).
2.12.3.1 Norma IEC 60617

Incluye una base de datos con mas de 1900 simbolos graficos utilizados en diagramas
electrotécnicos. Permite una representacion estandarizada de la informacion técnica y ofrece
opciones de busqueda y navegacion. Se requiere una suscripcion para acceder a la base de datos
a través de los Comités Nacional de la IEC. Ademas, esta norma define una metodologia estandar
para la representacion de informacién técnica en diagramas eléctricos, lo que mejora la
comunicacion entre profesionales y facilita la transmision de conocimientos en el campo eléctrico
(IEC 60617, 2012).

2.12.3.2 Norma IEC 60898-1

Es un estandar internacional que se enfoca en los interruptores automaticos utilizados para la
proteccion contra sobre corriente de cableado en circuitos eléctricos de uso doméstico (son
conocidos como interruptores para riel DIN) y aplicaciones similares. Ademas, establece
requisitos técnicos, especificaciones y pruebas de cumplimiento para garantizar su correcto
funcionamiento a diferentes (50Hz, 60Hz, 50/60Hz) y voltajes nominales de hasta 440V (fase a

fase). Ademaés, limita la corriente nominal maxima a 125 A y la capacidad nominal de
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cortocircuito a 25,000 A. Su objetivo principal es asegurar la proteccién adecuada contra sobre

corriente en instalaciones eléctricas residenciales e instituciones similares (IEC 60898-1, 2019).
2.12.4 Norma ANSI/ISA 101.01

Mejora la usabilidad, eficiencia y seguridad de las interfaces, al ofrecer directrices precisas para
la presentacion de informacion, la navegacion intuitiva y la comunicacién efectiva entre
operadores utilizando la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) en donde se desempefia un papel
crucial al conectar a los operadores con los sistemas automaticos de control, p ara poder tener un
disefio efectivo de HMI se deben considerar los siguientes principios generales para mejorar la
productividad, la seguridad y reduce las distracciones: (ISA-101.01, 2015).

- “El HMI debe ser una herramienta efectiva para el control seguro y eficiente del proceso.

- EI HMI debe facilitar la deteccion temprana, el diagnostico y la respuesta adecuada a
situaciones anormales.

- ElI HMI debe estar estructurado de manera que ayude a los operadores a priorizar la
respuesta ante trastornos principales o maltiples simultaneos del sistema.

- Cualquier falla en la pantalla o en los elementos de esta debe ser detectada de forma

inmediata por el operador” (ISA-101.01, 2015, pp. 35).

El uso de colores en la interfaz grafica del operador se realiza de manera altamente flexible,
adaptandose a las necesidades especificas de la aplicacion y el sistema en cuestion. Por lo tanto,
el disefio de colores puede variar segun las preferencias y requisitos del sistema en particular,
siempre manteniendo la conformidad con los principios de disefio y usabilidad recomendados por
la norma, en la Figura 2-5, se presenta una representacion de los colores que pueden utilizarse en

una interfaz gréfica de operador (HMI).
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Color RGB Values Sample | Defined Uses
Gray 213, 215, 213 Orwverall graphic background
White 255, 255, 255 Highlighting of some small itemns, e.g., PV Quality indications
Light Gray 243, 243, 243 “ON" indication for equipment
Gray 136, 136, 136 “OFF" indication for equipment
Dark Gray 74,74, 74 Some text, minor process lines
Black 0.0.0 Text and labels. major process lines, process vessel outlines.
Dark Gray (64, 64, 64) can also be a good choice.
Dark Blue 0.0. 215 Process values, controller modes and outputs, similar special
purposes. Trend line for a single trended value.
Dark Green 0,128, 0 Controller setpoints and other operater inputs, trend trace of
setpoints
Light Green 153, 255, 102 Possible “faint green” for some specific highlighting
Light Blue 187, 224, 227 Desired operating ranges or conditions
Cyan 0, 255, 255 Vessel level strips, trend lines
Brown 204,102, 0 Trend lines, position feedback indiciation
Pale Red (Pink) 255,153, 204 Possible “faint red” for some specific indications
Red 2550.0 Top level. Priority one alarm
Yellow 255,255, 0 Priority two alarm
Crange 255,102, 0 Pricrity three alarm
Magenta 255, 0, 255 Priority four alarm for diagnostics
Dark Magenta 204, 0,102 Trend lines
Figura 2-5:  Descripcion de colores en pantallas HMI.

Fuente: Norma ISA 101, 2015.
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO

Se considera una evaluacién del estado técnico del sistema, los requerimientos que necesita el
proyecto para su funcionamiento. Este capitulo manifiesta los diagramas esquematicos y P&ID
de cada médulo, asi como los disefios mecanicos, neumaticos y eléctricos que se derivan de cada
proceso. También se involucra la programacion de los controladores respectivos de cada estacion,

asi como el disefio de control en la nube de la pasarela.
3.1 Evaluacion del estado técnico del sistema

Antes de proceder con la definicion de los requisitos necesarios para el proyecto, es esencial
realizar un andlisis del estado actual de los médulos. Para llevar a cabo este proceso, se emplea
una metodologia de evaluacion de usabilidad, centrada en la inspeccidn del estado técnico desde
una perspectiva objetiva y externa (Hurtado et al. 2013: pp, 95-104). En este apartado se determina el

estado de las condiciones fisicas y técnicas del médulo en un momento dado.

Las condiciones técnicas se pueden obtener mediante calculos simples y experiencia para ello hay
que seguir los siguientes pasos basados en el trabajo de titulacion de Chiluisa (2019):

1. Determinar el equipo a ser evaluado.

2. Hacer una lista de aspectos a ser evaluados.

3. Calificar los aspectos como satisfactorio, aceptable, insatisfactorio e inaceptable.

4

Se debe sumar una serie de aspectos y asignarles valores, utilizando la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Caracteristicas de valoracion.
ASPECTOS VALOR
Satisfactorio 1
Aceptable 0.8
Insatisfactorio 0.6
Inaceptable 0.4

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

5. Luego se obtiene un promedio de los valores obtenidos, y se divide por 100 para obtener un

porcentaje el cual sera comparado con la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Ponderacion de estado técnico.
ESTADO VALOR SERVICIO DE MANTENIMIENTO
Satisfactorio 90-100 Inspeccion.
Aceptable 80-89 Reparacion insignificante.
Insatisfactorio 70-79 Reparacion media.
Inaceptable <69 Reparacion total.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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3.1.1 Estado técnico del moédulo de ensamblaje base-tapa

Durante el desarrollo del proyecto se realizé un anélisis del estado del modulo, como se puede
visualizar en la Figura 3-1. Para ello se toma en cuenta varias caracteristicas del modulo, las cuales

fueron en listadas en la Tabla 3-3 para su respectiva evaluacion junto a los aspectos de valoracién

de la Tabla 3-1.

Figura 3-1:

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Estado del médulo de ensamblaje base-tapa.

Tabla 3-3: Estado de los materiales del médulo de ensamblaje base-tapa.
CANTIDAD | ESTADO DE MATERIALES ESTADO TECNICO VALOR,DEL ESTADO
TECNICO

1 Estructura Aceptable 0,8

3 Sensores magnéticos Inaceptable 0,4

1 Motor Aceptable 0,8

2 Cilindro doble efecto 20 cm Aceptable 0,8

3 Cilindro doble efecto 7 cm Aceptable 0,8

5 Electrovalvulas Insatisfactorio 0,6

3 Mangueras Inaceptable 0,4

2 Canaletas Insatisfactorio 0,6

1 Cableado eléctrico Inaceptable 0,4

1 Control Inaceptable 0,4

1 Estado funcional Inaceptable 0,4

3 Poleas Aceptable 0,8
VALOR TOTAL 15,8
PORCENTAJE 60,76%

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Como resultado del analisis calculado se obtiene un estado técnico del 60,76 %, lo que significa
gue el médulo se encuentra en un estado Inaceptable por lo que el servicio de mantenimiento

sera determinado como Reparacion total.
3.1.2 Estado técnico del mddulo de ensamblaje pasador

La Figura 3-2 muestra el estado técnico del modulo de ensamblaje pasador, en donde se nota la
falta de materiales. Para ello se tomd en cuenta varias caracteristicas del modulo, las cuales fueron

en listadas en la Tabla 3-4 para su respectiva evaluacién junto a los aspectos de valoracion de la

Tabla 3-1.

Figura 3-2: Estado del mddulo de ensamblaje pasador.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-4: Estado de los materiales del mddulo de ensamblaje pasador
CANTIDAD ESTADO DE MATERIALES ESTADO TECNICO VALOR,DEL ESTADO
TECNICO

1 Estructura Aceptable. 0,8

2 Sensores magnéticos Inaceptable. 04

1 Motor Aceptable. 0,8

2 Cilindro doble efecto 20 cm Aceptable. 0,8

2 Electrovélvulas Insatisfactorio. 0,6

1 Mangueras Inaceptable. 0,4

1 Canaletas Insatisfactorio. 0,6

1 Cableado eléctrico Inaceptable. 0,4

1 Control Inaceptable. 04

1 Estado funcional Inaceptable. 04

3 Poleas Aceptable. 0,8

VALOR TOTAL 9,8
PORCENTAJE 61 %

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Como resultado del andlisis calculado se obtiene un estado técnico del 61 %, lo que significa que
el médulo se encuentra en un estado Inaceptable por lo que el servicio de mantenimiento sera

determinado como Reparacion total.

Es importante notar que en las Tabla 3-3 y Tabla 3-4 se resalta que los elementos como los
motores, poleas, cilindros y estructuras estdn en condiciones aceptables, 1o que permite su
reutilizacidn en la implementacién. Por otro lado, las electrovalvulas se encuentran en un estado
insatisfactorio, lo que indica la necesidad de llevar a cabo labores de mantenimiento antes de su

utilizacion.
3.2 Requerimientos del proceso

Después de analizar le evaluacion técnica de estado de los mddulos se procede a identificar las

fases que conformaran el funcionamiento.

En la primera fase se encuentra el médulo de ensamblaje base-tapa, este modulo requiere de las
siguientes entradas y salidas:

e Cuatro pulsadores que permitira controlar los médulos

e Cinco sensores 6pticos los cuales detectaran la presencia de las piezas.

e Cinco sensores magnéticos que detectaran la posicion de los vastagos de los cilindros
neumaticos

e Un motor de 24 V que permite el movimiento de la banda trasportadora.

e Dos mini cilindros Camozzi series 23 que detengan el pallet debajo de la estacién base
y la estacion tapa.

e Tres mini cilindros serie 32 Tandem que liberen la base y la tapa, de su compartimento
de almacenamiento.

¢ Dos indicadores que ayuden a identificar si el mddulo se encuentre en funcionamiento o

detenido.

Con base en las entradas y salidas mencionadas, se necesitara un PLC con un minimo de 14
entradas y 8 salidas para llevar a cabo la implementacion. En base a la Tabla 2-2 se destaca que
el PLC de la marca Delta, debido al no existir en el mercado un nimero de entradas y salidas que
coincidan con el requerimiento de este modulo se opta por la serie DVP 32ES2-E RE que cuenta

con 16 entradas y 16 salidas.

En la segunda etapa se aborda el médulo de ensamblaje del pasador, requiere de las siguientes

entradas y salidas:
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e Cuatro pulsadores que permitira controlar los modulos

e Tres sensores Opticos que detectara la presencia del pallet, la base y la tapa.

e Dos sensores magnéticos que detectara los vastagos de los cilindros neumaticos.

e Un motor de 24 V gue permite el movimiento de la banda trasportadora.

e Dos mini cilindros serie 32 Tandem que liberen la base y la tapa, de su compartimento
de almacenamiento.

e Dos indicadores que ayuden a identificar si el modulo se encuentre en funcionamiento o

detenido.

Con base en las entradas y salidas mencionadas, se necesitard un PLC con un minimo de 9
entradas y 5 salida. En base a la Tabla 2-2 para este mddulo se destaca el PLC de la marca
Schneider el cual cumple con los requerimientos establecidos, la disponibilidad en el mercado de
encontrar un PLC que concuerde con el nimero de entradas y salidas es escasa, por lo que se opta
por escoger la serie TM221CE16T de 9 entradas y 7 salidas.

La tercera fase se centra en la monitorizacion y visualizacion del proceso a través del control 110T.
Esto involucra la recopilacion de datos desde los controladores I6gico-programables mediante un
dispositivo de comunicacion conocido como 'pasarela’. Para el propésito del control lloT.
Después de analizar la Tabla 2-4, se ha elegido la pasarela de la marca WECON, en particular, la
serie V-BOX H-AG, debido a su cumplimiento con los requisitos establecidos. Utiliza el
protocolo de comunicacion Modbus y ofrece almacenamiento en la nube por medio de una
plataforma denominada V-Net de manera gratuita que permite el monitoreo y la visualizacién en

tiempo real de los datos del proceso a través de cualquier dispositivo con acceso a Internet.
3.2.1 Caracteristicas de los requerimientos de todo el proceso.
Las caracteristicas de los dispositivos de la linea de montaje del sistema son las siguientes:

e El médulo de ensamblaje base — tapa debe contar con un PLC Delta DVP32ES2-E RE de
16 entradas y 16 salidas digitales para conectar a los sensores, actuadores, indicadores y
pulsadores.

e El modulo de ensamblaje pasador debe contar con un PLC TM221CE16T de 9 entradas
y 7 salidas digitales para conectar a los sensores, actuadores, indicadores y pulsadores.

e Para el control 1l0T se opta por la pasarela WECON V-BOX serie H-AG la cual esta
equipada con dos puertos de tipo RJ45 utilizados para la conexion de los PLC de cada

modulo.

26



Para detectar la presencia de las piezas se opta por los sensores épticos retro reflectivo
PE18- R2P3.

Los cilindros cuentan dentro de su estructura con propiedades magnéticas al final del
vastago, tomando en cuenta este factor importante se opta por los sensores magnéticos
Airtac CMS 020, los cuales permiten detectar la proximidad y el movimiento para
garantizar que la posicidn de los cilindros sea la adecuada en el proceso.

Se debe utilizar los mini cilindros de la marca Tandem y Camozzi de la serie 32 y 23
respectivamente debido a que su estado se encuentra en estado aceptable y se puede
reutilizar en el proceso.

Se debe utilizar la electrovalvula doble efecto de 5 puertos 2 posiciones de la marca
Airtac, ya que al emplear el debido mantenimiento se encuentra en un estado aceptable y
su funcion no presenta mayor complejidad.

Cada mddulo debe reutilizar los motores eléctricos de 24 voltios DC, que se encuentra en
un estado aceptable, los cuales permitiran el accionamiento de la banda.

Utilizar un relé MY 2 para activar los motores por medios de los PLC.

Los dos modulos deben contar con su respectivo panel de control, el cual contiene botones
como: inicio, paro, reinicio que son de tipo normalmente abierto (NO) y un paro de
emergencia de tipo hongo normalmente cerrado (NC) que se encuentran estandarizados
bajo la norma IEC.

Cada modulo posee un circuito de mando y de fuerza. En el circuito de mando interviene
la conexion del PLC y en el circuito de fuerza se da la activacion de los actuadores del
proceso. Cada uno con su respectiva proteccion termo magnética la cual debe estar basada
en la norma IEC 60898-1.

Cada mddulo debe contar con una entrada de alimentacion neumatica que proviene del
compresor gque se encuentra dentro del laboratorio de automatizacion dentro de la FIE, ya
gue al tratarse de una linea manufactura con actuadores neumaticos es importante poseer
un sistema de aire comprimido estable que respalde su funcionamiento.

Disefiar un diagrama P&ID basado en la norma ISA S5.1 y S5.4, que permitan visualizar
una representacion gréfica del sistema de ensamblaje, para mostrar como estan
interconectados, también se debe disefiar los diagramas eléctricos en base a la norma IEC
60617 y el disefio neumatico del sistema automatizado.

En cada mddulo se debe implementar tres indicadores de alerta del sistema, el primer
indicador menciona el arranque del proceso, el segundo hace énfasis cuando el proceso
estd parado y el tercero hace relevancia al suministro de voltaje de alimentacion de la

estacién basados en la norma IEC.
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o EIl laboratorio de automatizacion de la Facultad de Informatica y Electronica debe
garantizar la disponibilidad de una red con acceso para habilitar la comunicacién a la
nube V- Net de la Pasarela Wecon V-Box, que garantice una latencia minima para los
controladores.

e Undisefio e implementacion estructural de 2 mesas y 2 pedestales que permitan establecer
los médulos y los sistemas de control.

e Serequiere hacer que los modulos sean flexibles con la Interfaz DB25-MG6, con el cable
de tipo DB25 hembra- macho.

e Fuente conmutada de 24 V en DC para alimentar los circuitos de los madulos.

e Borneras de line y de contacto de tipo riel DIN para implementar el circuito de los
modulos.

e Esnecesario Rieles dito DIN para el montaje de los dispositivos mencionados.

e Canaletas de tipo ranura para organizar la implementacion del esquema de conexion.

e Cable RJ45 para la conexion entre los dispositivos.

e Un disefio e impresion de las piezas con material PLA, como el pallet, base, tapa y
pasador que se acoplen a la estructura de los modulos de ensamblaje.

e El control del proceso mediante un sistema SCADA, el cual debe estar disefiado en base
a la normativa ANSI/ISA-101.01-2015.

e EIl costo de reconstruccion y repotenciacion al incorporar la tecnologia 10T debe ser

accesible e inferior en comparacién con sistemas de produccion similares.

Tras analizar los requisitos, se procede a identificar el propdésito de cada médulo de ensamblaje.

El proposito principal del primer médulo es realizar el montaje de la base y la tapa sobre el pallet.
Para lograrlo, es crucial la posicion de los sensores y actuadores utilizando dentro de la estructura

de las estaciones base, tapa y la banda trasportadora, como se puede observar en la Figura 3-3.
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Cilindro
Neumatico
Sensor Magnético Cilindro

Sensor 6ptico retro / Neumatico

reflectivo

Electrovalvula Motor

Figura 3-3: Posicionamiento de los sensores y actuadores del médulo base-tapa.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

El proposito del segundo médulo es ensamblar el pasador en la pieza ya ensamblada proveniente
del médulo anterior, garantizando que la tapa no se desplace de la base. Para lograr este objetivo,
es fundamental considerar la posicion de los sensores y actuadores mencionados, como se puede

apreciar en la Figura 3-4.
Cilindro |
Neumatico

Sensor Magnético

t\( Electrovalvula
8

Sensor éptico retro
Motor

reflectivo

Figura 3-4:  Posicionamiento de los sensores y actuadores del médulo pasador.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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3.2.2 Concepcion general del proceso

La Figura 3-5 muestra una representacion general del proyecto, donde se aplican los
requerimientos necesarios, los cuales se dividen en 3 fases, dos médulos de ensamblaje y un
sistema IloT. El funcionamiento del sistema serd controlado por los pulsadores y el sistema
SCADA permitiendo la visualizacién desde un dispositivo con conexion a Internet mediante la

pagina web oficial del proyecto.

IertrE V) —— |

1531680100 | ROUTERDE LAESPOCH |
(== ] VN
KK\ ~,
P = — | DISPOSITIVO MOVIL |
| PLcDELTA | | PLCSCHNEIDER | |

192.168.0.60 192.168.0.22

1AN N

| PC |
192.168.0.20

Figura 3-5:  Concepcion del sistema.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Una vez que las estaciones se ponen en marcha, los sensores recopilan datos para determinar la
posicion del pallet. Estos datos son enviados por los controladores a la pasarela, la cual permite
la manipulacion y visualizacion del proceso en tiempo real a través de un sistema SCADA.

3.2.3 Elementos del médulo de ensamblaje base-tapa

En la Tabla 3-5 se muestra los dispositivos que se involucran para el funcionamiento del primer

modulo de ensamblaje en base a las secciones 3.1y 3.1.1.
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Tabla 3-5:

Elementos del médulo de ensamblaje base-tapa.

N° DISPOSITIVO TIPO DESCRIPCION
1 | Delta DVP 32ES2-E RE PLC Realiza la programacion del proceso.

Opticos Retro L
5 | Sensores ] Detecta la posicion del pallet.

reflectivos
5 | Sensores Magnéticos Detecta la posicion del cilindro.
1 | Motor Eléctrico DC Arranca la banda transportadora.
5 | Electrovalvulas Monoestables Acciona los actuadores neumaticos.
5 | Cilindros de doble efecto Neumaticos Detiene las piezas a ensamblar.
1 | Relé Eléctrico Acciona el motor.

L Lleva el orden en el circuito de mando hacia la
1 | Interfaz de comunicacion N
estacion.
1 | Cable Ethernet RJ45 Comunica el PLC a la pasarela.
Cable de comunicacién ) o
1 |. DB9-25 Comunica el circuito de mando con el de fuerza.
interfaces

2 | Lémparas Verde y rojo Detecta el funcionamiento y paro del proceso.
1 | Lampara de voltaje 110v Detecta el voltaje de suministro del médulo.
3 | Pulsadores Abierto Botones de inicio, paro y reinicio del sistema.
1 | Pulsador Emergencia Hongo Bot6n de paro de emergencia.

Convertidor ) ) . .
2 | Fuentes AC/DC Convierte 110 voltios de entrada a 24 voltios de salida.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.2.4 Elementos del médulo de ensamblaje pasador

En la Tabla 3-6 se muestra los dispositivos gque se involucran para el funcionamiento del segundo

maodulo en base a las secciones 3.1y 3.1.2.
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Tabla 3-6:

Elementos del médulo de ensamblaje pasador.

N° DISPOSITIVO TIPO DESCRIPCION
1 PLC Schneider TM221CE16T | Delta Realiza la programacion del proceso.
Retro L
3 Sensores . Detecta la posicion del pallet.
reflectivos
2 Sensores Magnéticos Detecta la posicion del cilindro.
1 Motor Eléctrico Arranca la banda transportadora.
2 Electrovalvulas Monoestables | Acciona los actuadores neumaticos.
2 Cilindros de doble efecto Neumaticos Detiene las piezas a ensamblar.
1 Relé Eléctrico Acciona el motor.
1 Interfaz de comunicacion Lleva el orden en el circuito de mando hacia la estacion.
1 Cable Ethernet RJ45 Comunica el PLC a la pasarela.
Cable de comunicacién ] o
1 . DB9-25 Comunica el circuito de mando con el de fuerza.
interfaces
2 Lamparas Verde y rojo | Detecta el funcionamiento y paro del proceso.
1 Lampara de voltaje 110v Detecta el voltaje de suministro del médulo.
3 Pulsadores Abierto Botones de inicio, paro y reinicio del sistema.
1 Pulsador Emergencia Hongo Botdn de paro de emergencia.
1 WECON V-BOX series HG Pasarela Permite la comunicacion lloT
Convertidor . . . .
2 Fuente Convierte 110 voltios de entrada a 24 voltios de salida
AC/DC

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.3  Disefo estructural del proceso

El objetivo principal de este apartado es llevar a cabo el disefio estructural del sistema
automatizado, con la finalidad de crear una estructura soélida y eficiente que permita la ubicacion
adecuada de los modulos de ensamblaje. Ademas, se desarrolla un pedestal que alberga los
componentes de control y alimentacion necesarios. Asimismo, se creara las piezas principales en
las cuales esta enfocado el proyecto como: el pallet, la base, la tapa y el pasador, mediante el uso
del software SolidWorks version 2021; ademas se creara los modelos virtuales en 3D de los

modulos, permitiendo una visualizacién detallada y realista de los mismos (Solidworks, 2021).

3.3.1 Disefo estructural de la mesa del médulo de ensamblaje base-tapa

Durante el proceso de dimensionamiento, se consideran las dimensiones de los elementos que
seran montados sobre la mesa, como la banda transportadora, el médulo de ensamblaje base-tapa,
el circuito de alimentacion del motor y los componentes del tablero de control del médulo. Al
tener en cuenta estos parametros, se reflejan un modelo 3D del disefio de la estructura de la mesa,

gue se muestra en la Figura 3-6. Este disefio cuenta con las medidas correspondientes que se
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detallan en la Tabla 3-7, donde se indica el material y las dimensiones en milimetros con las que

se construye la estructura de la mesa a una escala de 1:20.

66,00

1 l 1 =

Figura 3-6: Disefio estructural de la mesa del médulo de ensamblaje base-tapa.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-7: Dimensiones estructurales de la mesa del mddulo de ensamblaje base-tapa.
VARIABLES DIMENSIONES
Tipo de material Hierro Negro 25 mm de ancho x 50mm de largo x
0.9 mm de espesor.
Estructura Largo 1000 mm.
metalica
Alto 850 mm.
Ancho 952mm.
Tipo de material | Melamina 18 mm de espesor.
Estructura Base Largo 1000 mm.
Ancho 952 mm.

Realizado por: Macas K; Ramirez M,2023.

3.3.2 Disefo estructural de la mesa del médulo de ensamblaje pasador

Tal como en el médulo de ensamblaje de la base- tapa, se tienen en cuenta los componentes que
se van a montar sobre esta estructura, que se asemeja al disefio estructural de la misma. De manera

similar, en la Figura 3-7 se muestra un modelo estructural de la mesa especificamente disefiada
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para el mddulo de ensamblaje del pasador, y en la Tabla 3-8 se detallan las variables y

dimensiones correspondientes a este disefio.

Q5200

Figura 3-7: Disefio estructural de la mesa del médulo de ensamblaje pasador.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-8: Dimensiones estructurales de la mesa del médulo de ensamblaje pasador.
VARIABLES DIMENSIONES
Tipo de material | Hierro Negro g?grrrl]rrrl]ddeeaer;g:;ngmm de largo x

Estru,c'gura Largo 1050 mm.
metalica Alto 850 mm.
Ancho 952mm.

Tipo de material | Melamina 18 mm de espesor.

Estructura base Largo 1050 mm.

Ancho 952 mm.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.3.3 Disefio estructural del pedestal para los mddulos de ensamblaje base-tapa y pasador

Se hara énfasis en la estructura encargada de soportar el lazo de control y alimentacion. El disefio
estructural de esta estructura tendrd una altura apropiada para permitir la visualizacion y la

intervencion del operador. En la Figura 3-8 se ilustran las dimensiones y el disefio detallado del
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pedestal, mientras que en la Tabla 3-9 se especifican las medidas correspondientes. Cabe destacar

que este disefio sera empleado en ambos mddulos de ensamblaje.

|
- =t
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T M |
7 ) 0,50
" o _lloso
L - =]l |
= 1
E| L 1 I
) T 8

Figura 3-8:Disefio estructural del pedestal para los modulos de ensamblaje

base-tapa y pasador.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-9: Dimensiones estructurales del pedestal para los médulos de ensamblaje base-
tapa y pasador.
VARIABLES DIMENSIONES
Tipo de material Hierro Negro 25 mm de ancho x 50mm de largo x

0.9 mm de espesor.

Estructura Largo 600 mm.
metalica
Alto 1730 mm.

Ancho 700mm.

Tipo de material | Melamina 18 mm de espesor.
Estructura base Largo 830 mm.
Ancho 700 mm.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En base a las Tabla 3-7, Tabla 3-8 y Tabla 3-9 se destaca que el material utilizado en la
implementacion fue de tipo metéalico y hierro negro, por su estética y por su resistencia ante la

corrosion.
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3.3.4 Modelado tridimensional de las estaciones de trabajo desde una perspectiva mecanica

En el siguiente apartado se muestra la representacién grafica en 3D de los modulos de ensamblaje,
las representaciones son de caracter mecanico de la banda transportadora y de la base de los

modulos de ensamblaje base-tapa y pasador.
3.3.4.1 Sistema de la base la tapa del médulo de ensamblaje y la banda trasportadora

El primer mddulo consta de dos sistemas de ensamblaje para la base y la tapa. Su estructura
mecénica se compone de cuatro soportes con apoyos antideslizantes, que sostienen una superficie
disefiada para alojar un compartimento de almacenamiento adecuado para las dimensiones de la
base. Ademas, incluye disefios estructurales que sirven de soporte para dos cilindros neumaticos.
El primer cilindro neumético se encarga de liberar las bases, mientras que el segundo cilindro
neumatico detiene el pallet en una posicion adecuada para colocar las bases. En la Figura 3-9 se
presenta una representacion visual de esta descripcion, junto con las dimensiones

correspondientes medidas en milimetros.

Ezcala: 1:10 Medidas: Milimetros Plano: Estacion Base

Figura 3-9: Disefio mecanico estructural del sistema de la base.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Continuando con el segundo proceso del modulo de ensamblaje, el cual corresponde al sistema
correspondiente a la tapa. Al igual que la base, este sistema cuenta con 4 pilares equipados con
soportes antideslizantes, los cuales sostienen una estructura de almacenamiento disefiada
especificamente para la apa. Ademas, incluye 3 soportes adicionales para los cilindros
neumaticos. Los dos primeros cilindros tienen la funcién de sostener y liberar las tapas cuando
sea apropiado, mientras que el tercer cilindro se activa para detener el pallet con la base y permitir
la liberacion de la tapa, la cual se ensambla sobre las dos piezas previamente unidas. En la Figura

3-10 se muestra una representacion virtual tridimensional de la tapa, con todos los elementos

descritos anteriormente y sus respectivas medidas en milimetros (mm).

Eszcala: 1:10 Medidas: Milimetros Plano: Estacion Tapa |
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Figura 3-10: Disefio mecénico estructural del sistema de la tapa.

Realizado por: Macas K; Ramiro M.

Para lograr la integracién en linea de los sistemas, es necesario utilizar un sistema de transporte,
en este caso, una banda transportadora cuyo disefio mecanico se muestra en la Figura 3-11. Esta
banda cuenta con cuatro soportes que incluyen pies antideslizantes para garantizar la estabilidad.
El disefio rectangular de la banda es adecuado para mantener una distancia 6ptima entre los
sistemas de base-tapa, permitiendo que el proceso se realice de manera eficiente. Ademas, los
soportes tienen una longitud adecuada para asegurar que la banda pueda soportar el peso del pallet
y sus piezas, Ademas, los soportes de la banda transportadora estan disefiados de manera adecuada

para brindar estabilidad al sistema, las medidas se encuentran en milimetros (mm).
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Escala: 1:10 Medidas: Milimetros Plano: Banda Trasportadora
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Ee 8

Figura 3-11: Disefio mecénico de la banda trasportadora del médulo de ensamblaje base-tapa.

Realizado por: Macas K; Ramirez M.

3.3.4.2 Sistema de mddulo de ensamblaje pasador y la banda trasportadora

Con el fin de mejorar la eficiencia del sistema de ensamblaje del médulo anterior, se requiere la
incorporacién de un médulo adicional encargado de colocar un pasador para asegurar una sujecion
adecuada entre la base y la tapa. Este sistema de ensamblaje del pasador esta construido con una
estructura mecanica reforzada, especialmente disefiada para manejar piezas pequefias como el

pasador, lo cual lo hace mas compacto en comparacién con otros componentes.

El sistema de ensamblaje del pasador consta de una estructura con cuatro soportes, cada uno
equipado con piezas antideslizantes, que se colocan estratégicamente sobre la banda asignada para
este proceso. Ademas, se ha incorporado un disefio de almacenamiento adyacente a la estructura.
En la parte inferior de dicho disefio, se encuentra un cilindro neumatico que facilita la colocacién

del pasador dentro de la base y la tapa de manera precisa.

Para asegurar un ensamblaje eficiente, es necesario que el pallet se detenga en un punto especifico.
Con este proposito, el sistema cuenta con una estructura adecuada para soportar un cilindro que
cumpla esta funcion de detencion como se muestra en la Figura 3-12, contiene sus medidas en

milimetros (mm).
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Escala: 1:10 lMedidas: Milimetros | Plano: Estacién Pasador |

Figura 3-12: Disefio mecanico del sistema de ensamblaje del pasador.

Realizado por: Macas K; Ramirez M.

Con el objetivo de lograr una integracidn y unidn efectiva en el sistema de ensamblaje en linea,
se emplea una banda transportadora. Esta banda se adapta tanto al proceso anterior como al actual,
asegurando una produccién continua en linea. Ademas, cuenta con una estructura reforzada que
se asemeja al mdédulo de ensamblaje base-tapa, desempefiando un papel crucial en la finalizacion

del proceso de produccion. Para comprender mejor este disefio mecanico, puedes consultar la

Figura 3-13.

Escala: 1:10 | Medidas: Milimetros | Plano: Banda Trasportadora

Figura 3-13: Disefio mecénico de la banda trasportadora del mddulo del pasador.

Realizado por: Macas K; Ramirez M.
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3.4 Disefio de las piezas

Es crucial familiarizarse con las piezas que forman parte de este sistema. Para lograrlo, se utilizara
el software SolidWorks 2021 para crear un modelo tridimensional virtual de dichas piezas, las
cuales se exportaron en formato STL para exportar a el software de la impresora cartesiana 3D

CREALITY ENDER-3 V2 para imprimir, con el material PLA, esta impresion se evidencia en la

Figura 3-14 (SolidWorks, 2021).

Figura 3-14: Evidencia de la impresion de las piezas.

Realizado por: Macas K; Ramirez M.

3.4.1 Disefo del pallet

Se requiere una plataforma rigida para el transporte y protecciéon de las piezas durante la
distribucion por los diferentes médulos. Se disefia un pallet rectangular con dimensiones de
179,96 mm de largo, 98 mm de ancho y 14,71 mm de alto, con bordes redondeados de 9 mm de
radio para facilitar su desplazamiento en linea recta por la banda transportadora. La base del pallet
tendra un disefio especifico para mantener las piezas en una posicién estatica, con dimensiones

de 100,66 mm de largo, 51,05 mm de ancho y 10,11 mm de altura. Estas medidas y el disefio

completo se detallan en la Figura 3-15.

I Escala: 1:2 | Medidas: Milimetros Plano: Pallet |
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Figura 3-15: Disefio y dimensiones del pallet.

Realizado por: Macas K; Ramirez M.
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3.4.2 Disefio de la base

Una vez que se disponga de la superficie adecuada para el transporte, se procede al disefio de la
base, la cual desempefia un papel fundamental en este proyecto. La base tiene unas dimensiones
de 100,75 mm de largo, 50,05 mm de ancho y 39,78 mm de alto. En la parte superior de la base,
se encuentran dos agujeros estratégicamente dimensionados y colocados para permitir el encaje
preciso de la tapa. El radio de los agujeros es de 30,95 mm, con una profundidad de 34,78 mm.
Ademas, en la superficie lateral de la base se ha realizado una extrusion de corte circular de 20,49
mm para la introduccidn del pasador. Todos estos detalles se pueden apreciar con mayor claridad
en la Figura 3-16, donde se muestra el disefio y las dimensiones de la base.

| Escala: 1:1 | Medidas: Milimstros | Planc: Base |
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Figura 3-16: Disefio y dimension de la base.

Realizado por: Macas K; Ramirez M.

3.4.3 Disefio de la tapa

Continuando con el proceso de ensamblaje, en el disefio de la tapa se ajusta a la perfeccién a las

dimensiones de la base.
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Escala: 1:1 Medidas: Milimetros | Plano: Tapa |
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Figura 3-17: Dimension y disefio de la tapa.

Realizado por: Macas K; Ramirez M.

La longitud de la tapa es de 100,75 mm, con un ancho de 50,05 mm y una altura de 5 mm. En la
parte inferior del disefio, se incorpora dos salientes con una altura de 34,75 mm y un radio de
28,00 mm, proporcionando una curvatura adecuada para un ensamblaje preciso sobre la base.
Asimismo, en la superficie lateral se incluye una extrusion de corte con un radio de 20,49 mm,
que coincide con el de la base. Para una mejor comprension de todo el disefio, se puede consultar

la Figura 3-17, donde se detallan todas las caracteristicas de la tapa.
3.4.4 Disefo del pasador

Una vez que se ha disefiado la base y la tapa, es importante contar con un elemento de sujecion
que permita unir estas piezas. Por lo tanto, se procedera al disefio de un pasador que se ajuste a la
extrusion de corte en la superficie lateral. EI pasador tiene un radio de 19,90 mm, con una forma
redondeada adecuada para su facil insercion en el ensamblaje de la base y la tapa. Ademas, tiene
una longitud de 50 mm y cuenta con una seccién central que se adapta perfectamente para su
almacenaje en su respectivo médulo. Todos estos detalles se encuentran disponibles en la Figura

3-18, donde se proporciona una vision detallada del disefio y las dimensiones del pasador.
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Escala: 1:1 Medidas: Milimetros | Planc: Pasador
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Figura 3-18: Dimension y disefio del pasador.

Realizado por: Macas K; Ramirez M.

3.5 Diagrama P&ID del proceso

Conocidos como Diagramas de Tuberias e Instrumentacion, son representaciones graficas
ampliamente utilizadas en el campo de la ingenieria para ilustrar la conexion y relacion entre
equipos, tuberias, instrumentos y controles en sistemas industriales. Estos diagramas se basan en
una simbologia estandarizada de acuerdo con las normas ISA S5.1 y S5.4, lo cual mejora la
comunicacion y comprension de los sistemas. En base a esto, se considera la informacion de la

Tabla 3-10 para realizar el diagrama de manera eficiente.

Tabla 3-10:  Simbolos de lineas de conexion y de dispositivos de instrumentacion.
SIMBOLOS DESCRIPCION

H#—H#—#— | Sefial neumatica

Sefial eléctrica

Conexion de software o datos

Instrumentos discretos montaje en campo

Instrumentos discretos localizado en el panel principal

Funcion de PLC localizado en el panel principal

Funcion de computador localizado en el panel principal

@@@@i

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Una vez establecida la secuencia del proceso y completada la reconstruccién de los médulos de

ensamblaje, es esencial determinar la ubicacion precisa de los sensores y actuadores en el sistema.
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Para lograrlo, se creard un diagrama P&ID, lo que permitira identificar y ubicar los equipos de
manera precisa en puntos especificos. Esta representacion visual mejorara la comprensién de la
cantidad de materiales y equipos necesarios para el correcto funcionamiento del sistema. Ademas,
el diagrama estara complementado con etiquetas que indicaran las funciones y relaciones de cada
componente. El diagrama se encontrara fragmentado en cuatro secciones principales, que
comprenden; suministro de aire, estacion de ensamblaje de la base, estacion de ensamblaje de la
tapa y estacion de ensamblaje del pasador. Cada una de estas partes sera analizada en detalle en
los siguientes apartados.

3.5.1 Diagrama P&ID de la alimentacion de aire del proceso

Este segmento detalla la estructura de un compresor industrial el cual se encuentra ubicado en el
laboratorio de Automatizacidn, consta de un indicador de presién en el Lazo 100, una unidad de
mantenimiento y una valvula manual, el objetivo principal del compresor es distribuir la presion
neumatica a las diferentes estaciones, en la Figura 3-19 se puede ver el diagrama P&ID de esta
seccion con detalle.

Pl= INDICADOR DE PRESION
Pl

100

Compresor g
>

e
Aire

Figura 3-19: Alimentacion de aire del proceso.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.5.2 Diagrama P&ID de la estacion de ensamblaje base

Antes de disefiar el diagrama P&ID de la estacidon de ensamblaje de la base, es importante crear
una tabla de variables que identifique y describa las etiquetas utilizadas en los simbolos y el lazo
de control asociado. Proporciona una mayor comprension y referencia de los elementos presentes
en la estacion de ensamblaje de la base, como se evidencia en la Tabla 3-11 adjunta. El proceso
se puede visualizar con mayor claridad en la Figura 3-20, donde también se detallan y ubican las

etiquetas mencionadas.
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D= CONTROL DE ACTUADORES
e

= VALVULA DE ACTUADOR

il v RELE DE LAVALILA

Figura 3-20:

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Diagrama P&ID de la estacion de ensamblaje base

Tabla 3-11:  Descripcion de etiquetas para la estacion de la base.
CANTIDAD | ETIQUETA | IDENTIFICACION DESCRIPCION LAZO DE CONTROL
3 XT A-B-C Trasmisor de luz 100
2 NT A-B Trasmisor Magnético 101
2 XY A-B Relé de la valvula 100
2 XV A-B Vélvula del actuador 100
Control de actuadores
Siglas de conexion
1 oC L Linea 100
N Neutro
G Tierra

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Esta estacion forma parte del modulo de ensamblaje base-tapa y consta de 2 lazos de control que

se encargan de llevar a cabo el siguiente proceso:

e El primer proceso esta asociado al lazo de control 100, el cual utiliza 3 transmisores de

luz (XT) que se encarga de detectar la presencia del pallet, lo que permite que la base se

cologue encima de él para su transporte a través de la banda.
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e Por otro lado, el lazo 101 se enfoca en la deteccion de la posicion de los vastagos de los
cilindros neumaéticos para liberar la base de su compartimento de almacenamiento y
detener el pallet en el momento preciso. Este proceso se logra gracias a la utilizacion de
transmisores magnéticos (NT).

e Estos datos se trasmitiran mediante una sefial eléctrica a un control de actuadores (OC)
perteneciente al lazo 100 gque envia sefiales eléctricas de salida a relés de las valvulas
(XY) que permiten el accionamiento de valvulas de actuadores (XV) permitiendo el paso

de la sefial neumaética que viene desde las etapas de alimentacion de aire.

3.5.3 Diagrama P&ID de la estacion de ensamblaje tapa

La siguiente seccion forma parte del mddulo de ensamblaje base-tapa, la cual se enfoca en la
estacion de ensamblaje de la tapa. Ademas, se encuentran presentes las etiquetas utilizadas en el
diagrama P&ID, las cuales estan detalladas en la Tabla 3-12 para adjuntar su referencia. En la
Figura 3-21 se pueden observar los simbolos correspondientes a cada componente y su conexion,

junto con las etiquetas mencionadas

L B TR ML T MRS E (AL AR LA

WemELTRD

— lg A T A
= EI |

Figura 3-21: Diagrama P&ID de la estacion de ensamblaje tapa.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Para finalizar el modulo, la estacion tiene la tarea de colocar la tapa sobre la base. Para lograrlo,

se emplean cuatro lazos de control, que son los siguientes:
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En el primer lazo de control, el Lazo 102 se enfoca en un control manual o Switch Manual
(HS) que permite el control del proceso.

En el segundo lazo de control, denominado lazo 103, se utilizan dos transmisores de luz
(XT) de manera similar a la estacion de la base. Su funcion es detectar la presencia de la
base en el pallet, lo que permitira que la tapa se coloque encima de ella y su posterior
transporte a través de la banda.

En el lazo de control 104, se emplean trasmisores magnéticos (NT) para detectar la
posicién de los cilindros neumaticos, lo que facilitara la liberacion de la tapa y detener el
pallet en el momento preciso para el ensamblaje.

Los datos se transmiten mediante sefiales eléctricas al control de actuadores (OC) del lazo
100, que es el mismo utilizado en la estacion de la base. Ademas, el control envia una
sefial eléctrica de salida a los actuadores, que pasa a través de un relé de valvula (XY)
para activar el funcionamiento de la valvula de control (XV). En adicion, el lazo 100
controla el encendido del motor eléctrico (M) en diferentes momentos para completar el
proceso. El control de actuadore (OC) también envia datos a través de una conexion de
software a un registro multivariable, como la pasarela (UR), que a su vez esta conectada

a la red de alimentacion.

Tabla 3-12:  Descripcion de etiquetas para la estacion de la tapa.

CANTIDAD | ETIQUETA | IDENTIFICACION DESCRIPCION LAZO DE CONTROL
4 HS A-B-C-D Switch Manual 102
3 XT A-B-C Trasmisor de Luz 103
3 NT A-B-C Trasmisor Magnético 104
1 XY Relé del motor 100
3 XY C-D-E Relé de la valvula 100
3 XV C-D-E Vélvula del actuador 100
1 M Motor eléctrico 100
2 PLI A-B Indicador de luz piloto 100
1 El Indicador de voltaje 100

Registro Multivariable (Pasarela)
Siglas de conexién

1 UR L Linea 100
N Neutro
G Tierra
Control de actuadores
Siglas de conexion

1 ocC L Linea 100
N Neutro
G Tierra

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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3.5.4 Diagrama P&ID de la estacidén de ensamblaje pasador

Para concluir el proceso de ensamblaje, se requiere insertar un pasador de sujecion en la union.
Para lograr esto, se debe implementar un médulo especifico que se encargue de esta tarea. Por lo
tanto, es necesario crear un diagrama P&ID de la estacién de ensamblaje del pasador, donde se
detallaran las etiquetas correspondientes a los simbolos e instrumentos involucrados en el
proceso. Esta informacidon se encuentra disponible en la Tabla 3-13, brindando una identificacion
clara de cada elemento necesario para el funcionamiento adecuado del proceso. Este proceso se
detalla y visualiza de manera més clara en la Figura 3-22 adjunta, donde se presentan todos los

elementos y conexiones involucradas en el sistema.

o LF L L L¥

PLU=IRDICADOR DE LUZ PRLOTD

w HS=5WITCH MANLAL
&
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=

Figura 3-22: Diagrama P&ID de la estacion de ensamblaje del pasador.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Tabla 3-13:  Descripcion de etiquetas para la estacion del pasador.

CANTIDAD | ETIQUETA | IDENTIFICACION DESCRIPCION LAZO DE CONTROL
4 HS A-B-C-D Switch Manual 107
3 XT A-B-C Trasmisor de Luz 105
2 NT A-B Trasmisor Magnético 106
1 XY Relé del motor 105
2 XY C-D-E Relé de la valvula 105
2 XV C-D-E Vaélvula del actuador 105
1 M Motor eléctrico 105
2 PLI A-B Indicador de luz piloto 105
1 El Indicador de voltaje 105

Control de actuadores
Siglas de conexién
1 ocC L Linea 105
N Neutro
G Tierra

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Una vez establecidos los lazos de control para la base y la tapa, se debe tomar en cuenta el médulo

de ensamblaje del pasador. En esta etapa, se implementaran 3 lazos de control adicionales que

son fundamentales para continuar con el proceso de ensamblaje. A continuacion, se detallan los

lazos de control correspondientes a estas etapas.

El primer lazo de control, identificado como Lazo 107, tiene la funcion de controlar de
forma manual el proceso. Esto se logra mediante el uso de los interruptores manuales
(HS).

Por otro lado, el Segundo Lazo de control, denominado Lazo 105, tiene un
funcionamiento similar a los Lazos 100 y 103 del médulo de ensamblaje base-tapa.

De manera similar, el Lazo 107 tiene un funcionamiento equivalente al Lazo 101 y 106
del médulo anterior.

Las sefiales de los lazos se transmiten mediante sefiales eléctricas a un controlador de
actuadores (OC), encargado de procesar los datos y enviar sefiales eléctricas a los relés
de las valvulas (XY) para accionar las valvulas de los actuadores (XV). Ademas, también
envie una sefial al relé del motor (NY) para activar el motor en momentos especificos y
mover la banda. El controlador de actuadores (OC) también envia sefiales de datos a un
registro multivariable (UR) asociado al Lazo 100, interactuando con el control de

actuadores de los Lazo 100 y 105 a través de Internet Industrial de las Cosas (110T).

Estos diagramas se pueden visualizar de forma completa en el Anexo A adjunto, lo que facilitara

una mejor comprension del sistema en su totalidad.
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3.6 Disefo del sistema neumatico

En el proceso de ensamblaje, resulta esencial contar con actuadores neumaticos en los médulos,
ya que desempefian un papel importante en el sistema. Con el objetivo de lograr un
funcionamiento 6ptimo, primero se opta por disefiar el sistema en una plataforma especializada
llamada FluidSim 3.6 Neumatica. Esta herramienta proporciona los recursos necesarios para
describir de forma precisa y comprensible el disefio de los actuadores neumaticos. Y es por esto,
que es posible obtener una representacion visual e intuitiva del sistema, facilitando asi su

comprension y analisis.
3.6.1 Actuadores neumaticos

Para obtener movimientos precisos en el funcionamiento del proyecto se utilizo cilindros de doble
efecto entre ellos hay dos de la misma marca lo cuales se utilizaron debido a que se encuentran

en un estado aceptable, estos cilindros cuentan con 2 diferente tamafio.

e Mini cilindros Serie 32

En la Figura 3-23 se puede observar el cilindro Serie 32 Tandem y Multiposicion el cual es
ciertamente compacto, lo que lo hace altamente adecuado para instalarse en areas de espacio
limitado. Esta caracteristica brinda una versatilidad considerable, permitiendo su aplicacion en
diversos escenarios con distintos elementos de montaje. En resumen, su disefio compacto lo hace
ideal para una amplia gama de usos en entornos con restricciones de espacio como es el caso de
las estaciones de la base y la tapa. En la Tabla 3-14 se puede visualizar las principales

caracteristicas de este cilindro.

Figura 3-23: Mini cilindro serie 32 Tandem.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.



Tabla 3-14:  Caracteristicas principales del cilindro serie 32 Tandem.

DESCRIPCION

CARACTERISTICA

Tipo de construccion

Perfil compacto

Funcionamiento

Doble efecto

Disefio 15021287
Carrera min-max Serie 23F 5-300 mm
Presion de trabajo 1-10 bar

Velocidad

10-1000 mm/seg (sin carga)

Fuente: (Camozzi Automation, 2019).

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

e Mini cilindros camozzi series 23

Este tipo de cilindro posee una amortiguacion neumética automatica, la cual hace que funcione
de la manera mas optima dentro de procesos de manufactura por ende es idéneo para posicionar
el pallet. En la Tabla 3-15 se tiene las especificaciones del cilindro y en la Figura 3-24 se observa
su aspecto fisico.

Figura 3-24: Mini cilindros camozzi series 23.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-15:  Caracteristicas principales del cilindro camozzi serie 23.

DESCRIPCION

CARACTERISTICA

Tipo de construccion

Rebordeado

Funcionamiento

Doble efecto

Disefio 1SO 6432
Carrera min-max. Serie 23 10-600 mm
Presidn de trabajo 1-10 bar

Fuente: (Camozzi Automation, 2023)

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.6.2 Esquema neumatico del modulo de ensamblaje base-tapa

En la Figura 3-25 se puede visualizar el esquema neumatico del médulo de ensamblaje base-tapa,
y para obtener una mayor comprension sobre los simbolos que se encuentran en esta, la Tabla 3-
16 describe los componentes principales que se involucran en el disefio del sistema, es decir, que

este mddulo cuenta con dos estaciones de ensamblaje.
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MODULO DE ENSAMBLAJE BASE-TAPA

BASE TAPA

Figura 3-25:

Esguema neumatico del médulo de ensamblaje base-tapa.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-16: Parametros del esquema neumatico del modulo de ensamblaje base-tapa.
NUMERACION DESCRIPCION
1 Fuente de alimentacion
2 Compresor
3 Unidad de mantenimiento
4 Electrovalvulas 5/2
5 Cilindros neuméticos doble efecto

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

La primera estacion cuenta con dos actuadores neumaticos y la segunda posee tres.

Estacion “base”. - El funcionamiento de los actuadores neumaticos depende de la programacion,
es decir que, en la estacion de la base, se desea realizar un montaje de la “base” sobre el “pallet”.
Para que esto sea posible se utiliz6 dos cilindros neumaticos, uno de 20 cm y otro de 5 cm. El

primer cilindro, tiene como funcion principal retener el pallet y el segundo cilindro retendré la

base hasta que se cumplan los parametros de la programacion.

Estacion “tapa”. - Se utilizé 3 actuadores neumaéticos, uno de 20 cm y dos de 5 cm. El objetivo de
la estacion es montar la tapa sobre la base. Para ello el primer cilindro tiene como funcion retener

el pallet y la base mientras que los otros dos cilindros actuando conjuntamente retienen las tapas

hasta que se cumplan los pardmetros de la programacion.
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3.6.3 Esquema neumético del médulo de ensamblaje pasador

En la Figura 3-26 se puede visualizar el esquema neumatico del médulo de ensamblaje pasador,
para obtener una mayor comprension sobre los simbolos que se encuentran; en la Tabla 3-17 se

describe los componentes principales que se involucran en el proyecto.

|MC’)DULO DE ENSAMBLAIE PASADOR|

PASADOR

O

Figura 3-26: Esquema neumatico del modulo de ensamblaje pasador.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-17:  Parametros del esquema neumético del mddulo de ensamblaje pasador.

NUMERACION DESCRIPCION
1 Fuente de alimentacion.
2 Compresor.
3 Unidad de mantenimiento.
4 Electrovélvulas 5/2.
5 Cilindros neumaticos doble efecto.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Estacion “pasador”. - Cuenta con dos actuadores neumaticos de doble efecto de aproximadamente
20 cm cada uno. EIl objetivo es ingresar un pasador entre las piezas que se ensamblaron en el
maodulo anterior, es decir, la base y la tapa. Para que esto sea posible el primer cilindro tiene como
funcion retener el pallet que transporta la base con la tapa y el segundo cilindro tiene como funcién

empujar el pasador hasta que este ingrese entre las dos piezas.
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3.7 Disefo de los tableros eléctricos

Este apartado estd dedicado al dimensionamiento de la parte eléctrica a partir de diagramas y
esquemas eléctricos que se han disefiado en el software AutoCAD 2021, con el fin de describir
los componentes y dispositivos que forman parte del desarrollo del sistema, es necesario contar
con equipos de proteccion eléctrica que garantice la seguridad de los dispositivos que iran
montados sobre los tableros ante un posible corto circuito o sobre corriente que incida sobre el
sistema. Es por esto que en cada médulo de ensamblaje se implementaron dos disyuntores de tipo
termo magnético. Con la finalidad de proteger el circuito de mando y de fuerza.

3.7.1  Consumo de corriente del mddulo de ensamblaje base-tapa.

El médulo posee el circuito de mando y de fuerza, es por ello que exige de dos cargas. En la carga
del circuito de mando se tiene el PLC, sensores Opticos y magnéticos, indicadores, botones,

electrovalvulas e interfaz; mientras que en el circuito de fuerza se tiene una interfaz y un motor.

Tabla 3-18:  Cargas del tablero de mando y de fuerza.

CANTIDAD DISPOSITIVO CONSUMO/UNIDAD (mA) CONSUMO TOTAL (mA)
Tablero de mando

1 PLC Delta 2000 2000

5 Sensores Opticos 300 1500

5 Sensores magnéticos 100 500

4 Pulsadores 10 40

2 Indicadores 10 20

2 Interfaces 1000 2000

5 Electrovalvulas 5/2 100 500
Tablero de fuerza

1 Motor 3,3 3,3

TOTAL 9,86 A

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Tabla 3-18 se detalla el consumo total de todos los dispositivos que se involucran en el
tablero de mando, y se opta por elegir un disyuntor termo magnético de 8 A, mientras que para el
tablero de fuerza se opta por elegir un disyuntor de 6 A, debe tener una tolerancia de 1,25% del

amperaje requerido segln la norma IEC.
3.7.2  Consumo de corriente del mddulo de ensamblaje pasador.

Este médulo es muy similar al anterior ya que posee también el circuito de mando y de fuerza, es

por ello que exige de dos cargas. En la carga del circuito de mando se tiene el PLC, sensores
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Opticos y magneéticos, indicadores, botones, electrovalvulas e interfaces; mientras que en el

circuito de fuerza se tiene interfaces y motor.

Tabla 3-19:  Cargas del tablero de mando y de fuerza.

CANTIDAD DISPOSITIVO CONSUMO/UNIDAD (mA) CONSUMO TOTAL (mA)
Tablero de mando

1 PLC Schneider 200 200

1 Pasarela 300 300

3 Sensores opticos 300 900

2 Sensores magnéticos | 100 200

4 Pulsadores 10 40

2 Indicadores 10 20

2 Interfaces 1000 2000

2 Electrovalvulas 5/2 100 200
Tablero de fuerza

1 Motor 4,16 4,16

TOTAL 8,02 A

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Tabla 3-19 se detalla el consumo total de todos los dispositivos que se involucran en el
tablero de mando, y se opta por elegir un disyuntor termo magnético de 6 A. mientras que para el
tablero de fuerza se opta por elegir un disyuntor de 6 A, debe tener una tolerancia de 1,25% del
amperaje requerido segun la norma IEC.

3.7.3 Dimensionamiento del cableado eléctrico

En base a la norma IEC se realiza el dimensionamiento del cableado de los tableros, al tratarse de
un cableado interno a una baja tension, se ha optado por hacer uso de los conductores de cobre de
tipo THHN (Nylon Termoplastico de Alta temperatura) de calibre 12 AWG en las lineas de fase
y neutro; mientras que el cableado de la fuente de alimentacion hacia los demés dispositivos sera
un conductor de cobre flexible tipo TFF (Alambres para apliques cubiertos con termoplasticos
con trenzado flexible) de calibre 22 AWG, estos cables se utilizan en sistemas de transmision de
DC rectificada.

3.7.4  Componentes eléctricos del sistema de ensamblaje

En este apartado se hara una descripcion de los componentes principales que se involucran en la

implementacion de los tableros de control de ambos maédulos.
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3.7.4.1 Pasarela WECON V-BOX series HG

Este dispositivo 10T se utiliza para administracion y control remoto de los PLC logrando la
obtencion y anélisis de datos en tiempo real, su disefio fisico se puede observar en la Figura 3-27,
el cual presenta un disefio compacto que facilita su manejo. Segun se mencidén en el segmento
2.10.2 del capitulo 2, este dispositivo ofrece conexion remota y acceso gratuito a la nube, lo que
permite la comunicacién con los dispositivos de control denominados PLC utilizando el protocolo
Modbus, TCP/IP. Debido a la presencia de 2 modulos de ensamblaje, se requieren 2 puertos
Ethernet, ademés de un puerto Ethernet para la conexion a internet, lo cual posibilita la
visualizacion del proceso desde cualquier ubicacion utilizando un teléfono movil o una
computadora. Las caracteristicas mas relevantes para este proyecto se encuentran resumidas en la
Tabla 3-20. Para acceder a informacion detallada sobre la pasarela WECON V-BOX H-AG se
recomienda consultar el Anexo B, el cual proporciona un analisis exhaustivo del dispositivo,
incluyendo especificaciones técnicas, funciones y detalles adicionales que podrian resultar de

interés para el proyecto en cuestion.
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Figura 3-27: Pasarela WECON V-BOX H-AG.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-20: Caracteristicas la Pasarela WECON V-BOX H-AG.

ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS
Sistema operativo Linux
Puertos Ethernet 3
Puerto de serial COML1: RS232, RS422/RS485 (2 en 1
Potencia de consumo 10W
usB HOST/ DEVICE: USB OTG Switch
Fuente de alimentacion 24V DV

Fuente: WECON TECHNOLOGY, 2022.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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3.7.4.2 PLC Delta DVP32ES2-E RE

En la Figura 3-28 se muestra el PLC de la marca Delta que se implementd en el médulo de
ensamblaje base-tapa, este controlador dispone de 16 entradas y 16 salidas digitales, esto resulta
ser una de las razones principales para la seleccion de este equipo ya que el médulo presenta 16
entradas y 7 salidas para que pueda ser puesto en marcha, es decir, el primer mddulo esta
conformado de varios sensores como electrovalvulas que coinciden con el nimero de entradas
del controlador. Otro punto destacado del controlador es el puerto Ethernet ya que es el medio
por el cual se puede hacer la comunicacion que involucra el control 1l0T. En la Tabla 3-21 se
puede visualizar las caracteristicas principales del dispositivo. Para una mayor comprension de

las caracteristicas del dispositivo se las puede encontrar en el Anexo C.
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Figura 3-28: PLC Delta DVP32ES2-E RE.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-21:  Caracteristicas principales del PLC Delta DVP32ES2-E RE.

ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS
Fuente de alimentacion 110 VAC
Entradas/Salidas 16 /16
Comunicacién Ethernet y puertos (RS-232/485)
Frecuencia 60 Hz

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
3.7.4.3 PLC Schneider TM221CE16T

En la Figura 3.29 se puede observar el PLC Schneider que se implementé en el médulo de
ensamblaje pasador, el cual posee 9 entradas y 7 salidas digitales lo cual influye en la seleccion
de este equipo para el desarrollo del segundo modulo de ensamblaje debido a que para que este
sea puesto en marcha estd dotado de botones, sensores y electrovalvulas, es decir, que el segundo
modulo necesita de 9 entradas y 5 salidas digitales del controlador. Este dispositivo también posee
un puerto Ethernet el cual forma parte importante para realizar la comunicacion 10T lo cual hace

que sea idoneo para el proyecto. En la Tabla 3-22 se muestra varias caracteristicas del controlador.
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Para una mayor comprension de las caracteristicas del dispositivo se las puede encontrar en el
Anexo D.

Figura 3-29: PLC Schneider TM221CE16T.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-22:  Caracteristicas principales del PLC Schneider TM221CE16T.

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
tension de alimentacion nominal 24V CC
Numero de entrada digital 9 entradas
Numero de salida digital 7 transistor 2 salida rapida
Corriente de salida digital 05A

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.7.4.4  Sensor Gptico retro reflectivo PE18- R2P3

Se ha seleccionado un sensor 6ptico infrarrojo retro reflectivo de tipo NPN. En su estado inactivo,
la sefial de salida es negativa (OV) y se vuelve positiva (+V) al detectar un objeto. Este sensor
opera a alta frecuencia, ofrece una sélida proteccion contra polvo y agua, y funciona con voltaje
DC. La Figura 3-30 muestra el sensor retro reflectivo que se implement6 alrededor de los médulos
mientras que en la Tabla 3-23 se detallan las caracteristicas principales. Esto lo hace adecuado

tanto para aplicaciones en interiores como en exteriores.
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Figura 3-30: Sensor optico retro reflectivo PE18- R2P3.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023

Tabla 3-23:  Caracteristicas principales del sensor retro reflectivo PE18- R2P3.

ESPECIFICACIONES

CARACTERISTICA

Tipo

NPN

Corriente

200Ma

Caracteristicas

Infrade photo sensor

Frecuencia

500Hz (DC); 25Hz (AC)

Voltaje de operacion

10-30VDC; 110-220VAC (50/60Hz)

Clase de proteccion

IP65

Temperatura de operacion

-5°C-+70°C

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.7.4.5 Sensor magnético Airtac CMS 020

En los mddulos incorporan actuadores neumaticos, principalmente cilindros de doble efecto. Para
garantizar la deteccion de la posicion, se ha incluido de sensores magnéticos. Este sensor debe
tener una capacidad de conmutacion adecuada, un amplio rango de voltaje, robustez y alta
frecuencia de conmutacion, lo hacen adecuado para entornos industriales y aplicaciones que
requieren una deteccidn precisa y una respuesta rapida. En la Figura 3-31 se muestra el sensor

magnético que cumplen con los requerimientos especificados mientras que en la Tabla 3-24

proporciona detalles sobre sus caracteristicas principales.

-

Figura 3-31:

Sensor magnético Airtac CMS 020.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Tabla 3-24:  Caracteristicas principales del sensor magnético Airtac CMS 020.

ESPECIFICACIONES

CARACTERISTICA

Voltaje de alimentacion

5v —240v AC/DC

Corriente de conmutacion 100 mA

Capacidad de contacto 10W Max

Caida de tension interna 2.5v Max 100 mADC
Frecuencia 200 Hz

Resistencia de impacto 50G

Temperatura de operacion -10°C-70°C

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.7.4.6 Electrovalvulas 5/2 Airtac 4V110-06.

Se encontraron en estado aceptable tras recibir el mantenimiento necesario, estas electrovalvulas

estan conectadas a un actuador neumatico. En la Figura 3-32 se muestra la electrovélvula que se

implementd y en la Tabla 3-25 se muestran las caracteristicas principales del equipo.

Figura 3-32: Electrovalvula 5/2 5/2 Airtac 4V110-06.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-25:  Caracteristicas principales de la electrovalvula 5/2 Airtac 4V110-06.

ESPECIFICACIONES CARACTERISTICA
Flujo Aire
Tamario de orificio 12mm~2
Tamafio de puerto 1/8”
Rango de presion 1.5-8 bar
Temperatura -5-60 °C
Rango de voltaje +10 %
Proteccion IP65
Frecuencia 5 ciclo/ seg
Peso 120 g

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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3.7.4.7 Pulsadores para el control manual

En cada modulo se coloco una botonera con diferentes pulsadores que cumplen con parametros
establecidos por la norma IEC, entre ellos se tiene los pulsadores de inicio, paro, reinicio y paro
de emergencia. Con la finalidad de poder hacer un arranque manual a cada mddulo con los botones
mas comunes que se pueden encontrar en la industria. En la Figura 3-33, se puede visualizar la
botonera que se implementd en cada modulo, los pulsadores en la botonera se describen a
continuacion:
e El Pulsador verde normalmente abierto (NO), denominado "inicio”, cumple la funcién de
iniciar la secuencia del proceso.
e EIl pulsador rojo normalmente abierto (NO), denominado "paro”, permite detener la
secuencia del proceso en cualquier momento.
o EIl pulsador rojo normalmente abierto (NO) con un dibujo circular, denominado
"reiniciar”, permite reiniciar el proceso una vez que ha sido detenido.
e EIl pulsador en forma de hongo normalmente cerrado (NC), denominado "paro de
emergencia", es aquel que permite detener el proceso en caso de una falla o situacién de

emergencia, garantizando asi la seguridad del operador.

Figura 3-33: Pulsadores de control manual.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.7.4.8 Indicadores

Para llevar una visualizacion del funcionamiento de los médulos se afiadio tres indicadores que
se rige en base a la norma IEC, entre ellos se tiene uno verde, rojo y de voltaje como se indica en
la Figura 3-34 se muestra la caja de indicadores que se implementd. Los cuales se detallan a

continuacion:

e El indicador verde tiene como funcion principal indicar cuando el modulo se encuentra

en estado operativo, es decir, los actuadores estén encendidos.
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e Elindicador rojo tiene como funcién principal encenderse cuando el médulo se encuentre

en reposo.
e El indicador de voltaje consiste en mostrar el voltaje al que se encuentran alimentados

cada maédulo.

@ ®

® ®

_
Figura 3-34: Indicadores.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.7.4.9 Fuente conmutada de 24 V RS-150-24.

Cada modulo estd equipado con dos fuentes que estan regidas en base a la norma IEC, son
necesarias para alimentar dos tipos de circuitos: uno de mando (conectado al PLC y sensores) y
otro de fuerza (conectado al motor). Esto asegura la operacion de sensores y actuadores a dicho

voltaje nominal. La Figura 3-35 ilustra el tipo de fuente mencionada en el proyecto.

Figura 3-35: Fuente de 24 voltios (RS-150-24).
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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En la Tabla 3-26 se detallan las caracteristicas principales de la fuente, segun la referencia
proporcionada por el fabricante. Basandose en el segmento 3.7, se tomé en cuenta las cargas del

tablero para seleccionar esta fuente especifica.

Tabla 3-26:  Caracteristicas esenciales de la Fuente Conmutada de 24 voltios RS-150-24.

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Disefio Industrial
Fuerza 150W
Voltaje de entrada 88-264 V
Tension de salida 24V DC
Corriente de salida 6.5A

Fuente: Electron.com, 2023.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.7.4.10 Breakers

Para garantizar una adecuada proteccion contra sobre corriente en el cableado, se utiliza breaker
que tienen la funcion de interrumpir el suministro eléctrico de los circuitos. Por lo tanto, se decide
utilizar las marcas reconocidas y confiables como "Camsco", "Schneider Electric" y "EBASEE".

Como se puede ver en la Figura 3-36.

| ® |
caAser

CRLAN
A

Figura 3-36: Breaker a) Camsco C60K-63, b) Schneider iC60N y ¢) EBASEE EBS6BN.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En el médulo de ensamblaje de base-tapa y el modulo de ensamblaje pasador, se ha optado por
incorporar cuatro disyuntores termomagnético de 4, 6 y de 8 Amperios. Los cuales cumplen con

la norma IEC 60898-1. Estos se detallan en la Tabla 3-27.
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Tabla 3-27:

Especificaciones y Caracteristicas de los Breaker utilizados en los médulos.

ESPECIFICACIONES

CARACTERISTICAS

Camsco C60K-63

Schneider iC60N

Breaker EBASEE

funcionamiento

EBS6BN
Corriente nominal 6A 4 A 8A 6 A
Tensién nominal 115 V,240V 110V,230 V, 400V AC | 120 V,240V
Tipo de interruptor Termomagnético Termomagnético Termomagnético
Numero de polos 1 1 1 polo
Temperatura de | -25°C a +70°C -25°Ca+70°C -10°C a +40°C

Tipo de Montaje

Montaje Riel DIN

Montaje Riel DIN

Montaje Riel DIN

Terminal de conexién

Borne con

prisionero

tornillo

Borne con tornillo

prisionero

Borne con tornillo

prisionero

Sistema de conexion

Mediante brindas

Mediante brindas

Mediante brindas

Frecuencia nominal

60 Hz

60 Hz

60 Hz

Fuente: Camsco, 2023, SIEMENS, 2023, EBASEE, 2023.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.7.4.11 Interfaz DB25-MG6.

El apartado 3.3.1y 3.3.2 del presente informe, describe el disefio de la mesa que servira para el
montaje de los modulos junto con sus sensores y actuadores. Ademas, el apartado 3.3.3 detalla el
disefio de los pedestales, que incluyen el circuito de mando en donde destaca el PLC Para permitir
la interaccidn entre el controlador PLC, los sensores y actuadores, se utiliza una interfaz DB25-
MG6 con 25 puertos, lo cual se adecua a la cantidad de entradas y salidas requeridas por los
distintos médulos donde se asegura la trasmisién de datos y sefiales entre los dispositivos, lo que
facilita el intercambio de informacién y el control coordinado de los componentes dentro del

sistema automatizado.

Interfaz DB25-MG6.

Figura 3-37:
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Como se puede observar en la Figura 3-37, la interfaz presenta conectores macho/hembra, y
puertos de tornillo, con un tipo de montaje en Riel DIN. Para la eleccién de esta interfaz se

consideran las especificaciones esenciales, las cuales se encuentran detalladas en la Tabla 3-28.

Tabla 3-28:  Caracteristicas de la interfaz de comunicacion DB25-MGB6.

ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS
Voltaje de alimentacion 24V DC
Consumo de corriente 1A
Numero de Puerto a tierra (GND) 1
Numero de puertos 25
Modelo DB25-MG6
Tipo de montaje Montaje Riel DIN
Dimensiones 91*86*52 mm
Color Verde

Fuente: Ficha técnica de la interfaz de comunicacion DB25-MG6,2008.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.7.4.12 Rele MY2

Cada modulo utiliza un relé con la finalidad de activar y desactivar los motores que accionan las
bandas transportadoras. Estos dispositivos estan colocados en un tablero de fuerza disefiado para
cada maddulo con la finalidad de obtener un funcionamiento flexible entre estos. En la Tabla 3-29
se exhiben las caracteristicas fundamentales que se ajustan perfectamente a las especificaciones
requeridas, mientras tanto, en la Figura 3-38 se puede observar el tipo de dispositivo que ha sido
implementado con claridad.

Figura 3-38: Rele MY2.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Tabla 3-29:  Especificaciones y caracteristicas de relé MY2.

ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS
Voltaje de alimentacion 24V DC
Capacidad de contacto 5A
Formulario de contacto 2A2B
Resistencia de aislamiento >1000M ohmios
Modelo MY2

Fuente: Ficha técnica de la interface de comunicaciéon DB25-MG6,2008.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.7.4.13 Borneras

Al tratarse de un proyecto didactico las borneras tienen un valor relevante para llevar un orden y
asi poder facilitar la identificacion de las conexiones de alimentacion y las que tienen los

controladores hacia los sensores y actuadores.

e Borneras de contacto

En la Figura 3-39 se puede observar las borneras de contacto las cuales estan conectadas desde el
PLC hacia una interfaz hembra — macho.

Jsasss'svocceceooooooss sl

-

Figura 3-39: Borneras de contacto entradas/salidas.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

e Borneras de linea

En la Figura 3-40 se muestran las borneras de linea las cuales hacen posible la alimentacion de
los dispositivos que se utiliza en cada médulo. La bornera que posee el cable amarillo es aquella
que tiene tension y alimenta al PLC; mientras que la de cable blanco se conoce como neutro y la

bornera verde se trata de la conexion a tierra.

Figura 3-40: Borneras de linea.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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3.7.4.14 Cable UTP

En la Figura 3-41 se visualiza el cable, el cual forma parte de la conexion 10T, es decir, que es
utilizado para la conexidn entre los controladores hacia la pasarela y a su vez para comunicarse a

la red de internet.

Figura 3-41: Cable UTP.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
3.7.4.15 Cable DB25

En la Figura 3-42 se observa el cable DB25 el cual hace posible que los médulos sean flexibles,
es decir que este cable ademéas de permitir una comunicacién eficiente entre los sensores y
actuadores hacia el controlador hace que la movilizacion de estos médulos sea mas facil al

momento de trasladar.

Figura 3-42: Cable DB25 hembra-macho.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.7.4.16 Canaleta ranuraday riel DIN

Durante el desarrollo de los tableros para este proyecto se ha utilizado gran variedad de cable por

lo que para llevar un orden y asi poder identificar las conexiones que se ha hecho, se ha optado
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por implementar la canaleta ranurada 40x40 mm que se tiene en la Figura 3-43 la cual permite

realizar un peinado a los cables.

Figura 3-43: Canaleta ranurada.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Para la ubicacion de los dispositivos como: PLC, pasarela, borneras entre otros se implementé el

riel DIN el cual se muestra en la Figura 3-44.

Figura 3-44: Riel DIN.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.7.5 Esquema eléctrico del modulo de ensamblaje base-tapa

En la Figura 3-45 se puede apreciar una representacion grafica y simbélica basandose en la norma
IEC 60617, garantizando la uniformidad y la comprensién internacional del esquema eléctrico
del primer médulo, tomando en cuenta los simbolos de PLC Delta, sensores, interruptores,
pulsadores entre otros, lo que garantiza una visién clara y concisa de como esta organizado y

facilita el disefio, el cual creado en el software denominado AutoCAD versién 2020.

En la Tabla 3-30 se puede ver la descripcion de cada componente que se visualiza en el esquema

para dar una mayor comprension.
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Figura 3-45: Esquema eléctrico del mddulo de ensamblaje base-tapa.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-30:  Contactos PLC Delta.

E':Xﬁ'la‘g:/ CONTACTO DESCRIPCION DEL CONTACTO
X0 SF1 Pulsador de paro.
X1 SF2 Pulsador de inicio.
X2 SF3 Pulsador de reinicio.
X3 SF4 Pulsador de paro de emergencia.
X4 S1 Sensor Retro- refletivol.
X5 S2 Sensor Retro- refletivo2.
X6 S3 Sensor Retro- refletivo3.
X7 sS4 Sensor Magnéticol.
X10 S5 Sensor Magnético?2.
X11 S6 Sensor Retro- refletivo4.
X12 S7 Sensor Magnético3.
X13 S8 Sensor Magnético4.
X14 S9 Sensor Magnético5.
X15 S10 Sensor Retro- refletivo5.
Y1 KM1 Motor.
Y2 KF1 Vélvula monoestable de 5/2 vias.
Y3 KF2 Vélvula monoestable de 5/2 vias.
Y4 KF3 Vélvula monoestable de 5/2 vias.
Y5 KF4 Vélvula monoestable de 5/2 vias.
Y6 KF5 Vélvula monoestable de 5/2 vias.
Y16 PF1 Indicador verde.
Y17 PF2 Indicador rojo.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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3.7.6  Esquema eléctrico del modulo de ensamblaje pasador

En la Figura 3-46 se puede apreciar el esquema eléctrico del segundo médulo, tomando en cuenta
los simbolos de PLC Schneider para, sensores, interruptores, pulsadores entre otros. En la Tabla
3-31 se puede ver la descripcion de cada componente que se visualiza en el esquema para dar una
mayor comprension.
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Figura 3-46: Esquema eléctrico deI maodulo de ensamblaje pasador.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-31:  Contactos PLC Schneider.

E':Zﬁf‘DD:/ CONTACTO DESCRIPCION DEL CONTACTO
10 SF1 Pulsador de paro.
11 SF2 Pulsador de inicio.
12 SF3 Pulsador de reinicio.
13 SF4 Pulsador de paro de emergencia.
14 S1 Sensor Retro- refletivol.
15 S2 Sensor Retro- refletivo2.
16 S3 Sensor Magnéticol.
17 sS4 Sensor Retro- refletivo3.
18 S5 Sensor Magnético?2.
Qo0 KF1 Valvula monoestable de 5/2 vias.
Q1 KF2 Vélvula monoestable de 5/2 vias.
Q2 KM1 Motor.
Q5 PF1 Indicador verde.
Q6 PF2 Indicador rojo.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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3.8 Configuracion y programacién del proceso

Este apartado trata sobre la programacion que se realizé en cada médulo utilizando diferentes
técnicas que se han adquirido en el trascurso de la carrera. Para la configuracion del sistema
automatizado que se ha disefiado para el proyecto, se debe tener presente la marca de los

controladores que se implementaron.
3.8.1 Entradasy salidas de los modulos

Para el desarrollo de un proyecto de automatizacion es necesario tener en cuenta cuantas entradas

y salidas se tiene en el proceso, debido a que esto influye en la seleccion del controlador.
3.8.1.1 E/S Mddulo de ensamblaje base-tapa

El controlador de este modulo posee sefiales de tipo digital en las entradas y salidas; también
consta de varias memorias que hacen posible la programacién del proceso. En la Tabla 3-32 se
detallan las variables que se utilizo.

Tabla 3-32:  Asignacion de E/S y memorias del médulo base-tapa.

ENTRADAS SALIDAS MEMORIAS
Identificador Direccion Identificador Direccion Identificador Direccion
INICO X0 BANDA Y1 MEMO MO
PARO X1 CiL1 Y2 MEM1 M1
RESET X2 CIL2 Y3 MEM?2 M2
PEMERGENCIA | X3 CIL5 Y4 MEM3 M3
SO1 X4 CIL3 Y5 MEM4 M4
S0O2 X5 CiL4 Y6 MEMS5 M5
SO3 X6 LUZINICIO Y16 MEM6 M6
SM1 X7 LUZPARO Y17 MEM7 M7
SM2 X10 MEM8 M8
SO4 X11 MEM9 M9
SM3 X12 MR M12
SM4 X13 ME M13
SM5 X14 MLINICIO M15
SO5 X15 MLPARO M16

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Para hacer el control 10T en este mdédulo es necesario incluir en la programacion algunas
memorias para activarlas desde la V-Net, es decir que para controlar desde un dispositivo con
acceso a internet se deben asignar memorias que interactten con el programa. En la Tabla 3-33

se puede apreciar las memorias que se utilizo.
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Tabla 3-33:  Asignacién de memorias para el control 110T del médulo base-tapa.

IDENTIFICADOR | DIRECCION | IDENTIFICADOR | DIRECCION | IDENTIFICADOR | DIRECCION
MINICIOIOT M50 C3 C3 MEM78 M78
MPAROIIOT M21 MEM70 M70 MEMT79 M79

PENOT M17 MEM71 M71 MEMB80 M80
RESETIIOT M18 MEM72 M72 MEM81 M81
COMPARACION | M19 MEM73 M73 MEM82 M82

CNTRR D1 MEM74 M74 MEM83 Ma83

Co CO MEM75 M75 MEM84 M84

C1 C1 MEM76 M76

c2 c2 MEMT77 M77

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.8.1.2 E/S Mddulo de ensamblaje pasador

El controlador de este modulo posee sefiales de tipo digital en las entradas y salidas; también
consta de varias memorias que hacen posible la programacién del proceso. En la Tabla 3-34 se
detallan las variables utilizadas para el médulo de ensamblaje pasador.

Tabla 3-34:  Asignacion de E/S y memorias del médulo pasador.

ENTRADAS SALIDAS MEMORIAS
Identificador Direccion Identificador Direccion Identificador Direccion
INICO %10.0 CIL 1 %Q0.0 MO MO
PARO %I0.1 CIL_2 %0Q0.1 M1 M1
RESET %I10.2 BANDA %0Q0.2 M2 M2
PEMERGENCIA | %I10.3 LINICIO %0Q0.5 M3 M3
SO6 %I10.4 LPARO %0Q0.6 M4 M4
SO7 %10.5 M5 M5
SM6 %I10.6 MLINICIO M7
SO8 %I0.7 MLPARO M8
SM7 %I10.8 MR M9

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Para hacer el control 10T en este modulo es necesario incluir en la programacién algunas
memorias para activarlas desde la V-Net, es decir que para controlar desde un dispositivo con
acceso a internet se deben asignar memorias que interactGen con el programa. En la Tabla 3-35

se puede apreciar las memorias que se utilizo.
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Tabla 3-35:  Asignacién de memorias para el control 110T del médulo pasador.
IDENTIFICADOR DIRECCION IDENTIFICADOR DIRECCION

ME M14 MGEMERGENCIA M25
INICIOIIOT M15 M26 M26
PAROIIOT M16 PREAJUSTE M27
RESETIIOT M19 COMPARADOR M28
M20 M20 M29 M29
M21 M21 MWO %MWO
MGPARO M22 MWw1 %MW1
PE_IIOT M23 MW?2 %MW2
M24 M24

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.8.2 Diagrama GRAFCET

Es un modelo de representacion gréfica
procesos secuenciales tal es el caso de los procesos de manufactura. Para representar la
programacion, se disefia un diagrama de flujo de cada mdédulo, el médulo de ensamblaje base-
tapa y el modulo de ensamblaje pasador correspondiente mente. En la Tabla 3-36 se describe los

muy empleada en la industria, especialmente para

simbolos que se ocupan en el mddulo de ensamblaje base-tapa.
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Tabla 3-36:  Descripcion de simbolos del diagrama de flujo base-tapa.

SIMBOLO DESCRIPCION
Boton inicio Pulsador de inicio.
Botdn paro Pulsador de paro.

Boton reset

Pulsador de reinicio.

Botén PEmergencia

Pulsador de pasada de emergencia.

Contacto iniciollOT

Boto6n de inicio desde el SCADA.

Contacto parollOT

Boton de paro desde el SCADA.

Contacto resetllOT

Bot6n de reinicio desde el SCADA.

Contacto PEmergenciallOT

Boton de parada de emergencia desde el SCADA.

Luz verde Indicador de color verde que significa que el proceso esta puesto en marcha.
Luz roja Indicador de color rojo que significa que el proceso esta detenido.
Sensor SO1 Primer sensor éptico retro reflectivo del modulo.

Sensor SO2 Segundo sensor dptico retro reflectivo del médulo.

Sensor SO3 Tercer sensor optico retro reflectivo del moédulo.

Sensor SO4 Cuarto sensor dptico retro reflectivo del médulo.

Sensor SO5 Quinto sensor dptico retro reflectivo del modulo.

Sensor SM1 Primer sensor magnético del modulo.

Sensor SM2 Segundo sensor magnético del modulo.

Sensor SM3 Tercer sensor magnético del maédulo.

Sensor SM4 Cuarto sensor magnético del modulo.

Sensor SM5 Quinto sensor magnético del médulo.

M+ Motor de la banda transportadora.

A+ Cilindro de doble efecto corto.

B+ Cilindro de doble efecto largo.

C+ Cilindro de doble efecto corto.

D+ Cilindro de doble efecto corto.

E+ Cilindro de doble efecto largo.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Estos simbolos son fundamentales para establecer un orden adecuado al crear el diagrama
correspondiente de este modulo. En la Tabla 3-37 muestra la descripcion de los simbolos que se

utilizé en el diagrama de flujo para representar a las entradas y salidas del controlador del médulo

ensamblaje pasador.
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Tabla 3-37:  Descripcién de simbolos del diagrama de flujo del pasador.

SIMBOLO DESCRIPCION
Boton inicio Pulsador de inicio
Botdn paro Pulsador de paro
Boton reset Pulsador de reinicio
Botén PEmergencia Pulsador de pasada de emergencia
Contacto iniciollOT Boton de inicio desde el SCADA
Contacto parollOT Botdn de paro desde el SCADA
Contacto resetl|OT Boton de reinicio desde el SCADA
Contacto PEmergencial lOT Boton de parada de emergencia desde el SCADA
Luz verde Indicador de color verde que significa que el proceso esta puesto en marcha.
Luz roja Indicador de color rojo que significa que el proceso esta detenido.
Sensor SO6 Primer sensor 6ptico retro reflectivo del mddulo
Sensor SO7 Segundo sensor 6ptico retro reflectivo del modulo
Sensor SO8 Tercer sensor optico retro reflectivo del médulo
Sensor SM6 Primer sensor magnético del modulo
Sensor SM7 Segundo sensor magnético del modulo
M+ Motor de la banda transportadora
A+ Cilindro de doble efecto corto
B+ Cilindro de doble efecto largo
C+ Cilindro de doble efecto corto
D+ Cilindro de doble efecto corto
E+ Cilindro de doble efecto largo

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Estos simbolos son fundamentales para establecer un orden adecuado al crear el diagrama
correspondiente del mddulo. Teniendo en cuenta estos simbolos se realiza el diagrama de flujo

de cada modulo de ensamblaje correspondiente
3.8.2.1 Secuencia del proceso para el médulo de ensamblaje base-tapa.

Es necesita un diagrama de flujos que nos permita desarrollar un algoritmo que represente el
proceso de ensamblaje como se muestra en la Figura 3-47. El proceso inicia con la declaracion
de las variables, seguido por la adquisicion de datos de los sensores para la toma de decisiones.

Las decisiones incluyen verificar si se cumple una condicion y, en caso contrario, se procede a
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una consulta para determinar la accion a seguir. Las acciones a ejecutar por los actuadores se

derivan de estas decisiones generando una secuencia del proceso.
¢ weo D @

Declarar entradas y salidas

leer: entradas, salidas

pulso: botdn inicio @
contacto iniciollQ

sl

Enciende: luz verde

nciende sensor SO1

Sl
Enciende: M+

Sl
Enciende: B+

nciende senso
SM3, Shi4

Sl

nciende sensg
SMS

Enciende: M+, TM0O

nciende sensor SO ) ~
emporizador termina
Sl
Sl
Enciende: A+ L
Desactiva: M+ Desacfiva: M+,

Apaga: luzverde
Enciende: luz roja

nciende sensor SM1

¥ Sl
Desactiva: A+, B+

Si

Sl

PULSO: béotun parg Enciende:
ontacto parollQ s

FULSO: hotér} Emergencia

(]
ontacto PEmergenciallQ

®

Figura 3-47: Diagrama de flujo del médulo ensamblaje base-tapa.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.8.2.2 Secuencia del proceso para el mddulo de ensamblaje pasador.

La Figura 3-48 se visualiza el diagrama de flujo del mddulo, inicia con la declaracién de variables
y obtencion de datos de los sensores para la toma de decisiones. Estas decisiones implican

verificar si se cumple una condicion y, de no ser asi, realizar una nueva consulta para definir la
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accion a seguir. Las acciones que deben ejecutar los actuadores se determinan a partir de estas

decisiones generando una secuencia en el proceso.

l Declarar entradas y salidasl

® 0 ©

> SI

/Ieer: entradas, salidas/

fulso: botdn inicio
ontacto iniciollO

Enciende: luz verde

nciende: sensa
506
Sl
nciende sensal
507
Sl

nciende senso
508
sl

Enciende: A+
Desactiva: M+

NO

nciende sensal
SME

SI

Desactiva: A+, B+

nciende sensdl
SM7

Enciende: M+, TMO

empaotizador terming

®

Desactiva: M+,
Apaga: luz verde
Enciende: luz roja

nciende: sensa
S0

Sl

PULSO: hotdn reset
i
contacto resetllOT

Sl

Enciende: luz roja

A

PULSO: botdn paro
[1}
contacto parollOT

PULSO: hotdn Emergencia
o
contacto PEmergenciallOT

FIN

)

Figura 3-48: Diagrama de flujo del médulo de ensamblaje pasador.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Se debe realizar una notacion grafica de ingenieria conocida como GRAFCET (Graphe
Fonctionnel of Commande Etapes/Transitions). Mejora la capacidad de disefiar, analizar y
comprender sistemas mas complejos y se facilita la implementacion de l6gica de control en

aplicaciones industriales y de automatizacion.
3.8.2.3 GRAFCET del moédulo de ensamblaje base-tapa

Este sistema grafico es empleado para representar de manera efectiva los pasos que realizara el
proceso como se observa en la Figura 3-49, en base a esto se obtiene el funcionamiento de las dos
estaciones. La cual esta compuesto de diez etapas, diez transiciones y 10 acciones:

INICIO * SO1
Lo b~ |

—_—t SsSO02

| . |_| B M |

| > |_| M AT |

| ° |_| =M |

Figura 3-49: GRAFCET del mddulo de ensamblaje base-tapa.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Se describe de la siguiente forma:
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La primera etapa (0) entra en funcionamiento cuando se presiona el botdn inicio y el
sensor retro reflectivo (SO1) detecta una pieza; esto hace que se encienda el motor de la
banda (M+) hasta que el sensor retro reflectivo (SO2) detecte una pieza y esto hace pasar
a la siguiente etapa.

La segunda etapa (1) consiste en mantener encendida la banda (M+) y activar el primer
cilindro (B+) del mddulo hasta que el sensor retro reflectivo (SO3) detecte una pieza y
esto provogue pasar a la siguiente etapa.

La tercera etapa (2) detiene la banda (M-) y activa el cilindro (A+) hasta que sensor
magnético (SM1) se active y esto hace avanzar a la siguiente etapa.

La cuarta etapa (3) desactiva el cilindro (B-) y el cilindro (A-) hasta que el sensor
magnético (SM2) se active y esto provoca avanzar a la siguiente etapa.

La quinta etapa (4) enciende la banda hasta que el sensor retro reflectivo (SO4) detecte
una pieza, lo que permite seguir a la siguiente etapa.

La sexta etapa (5) mantiene encendida la banda (M+) y activa el cilindro (E+) hasta que
el sensor retro reflectivo (SO5) detecte una pieza, esto hace pasar a la siguiente etapa.
La séptima etapa (6) detiene la banda (M-) y activa dos cilindros (C+) y (D+) hasta que
los sensores magnéticos (SM3) y (SM4) se activen esto provoca avanzar a la siguiente
etapa.

La octava etapa (7) desactiva los cilindros (E-), (C-) y (D-) hasta que el sensor magnético
(SM5) se active esto permite avanzar a la siguiente etapa.

La novena etapa (8) enciende la banda (M+) y activa un temporizador (TMOQ), el
temporizador activa una memoria (TMO0) y permite terminar con las etapas y avanzar a la
siguiente.

La décima etapa (9) consiste en apagar la banda (M-) hasta que el sensor retro reflectivo
(SO1) detecte la presencia de una nueva pieza, permitiendo asi repetir el proceso del

primer médulo.

Es necesario hacer notar que en las etapas (3) y (7), en donde los cilindros se deben desactivar,

existe un juego de programacion con las memorias en las salidas, es decir, se niegan las memorias

que corresponden a la etapa de desactivacion en las salidas de cada cilindro.

3.8.2.4 GRAFCET del médulo de ensamblaje pasador

En la Figura 3-50 se ilustra la secuencia de etapas que constituyen el sistema, que consta de seis

etapas, seis transiciones y seis acciones para lograr el funcionamiento de la estacion.
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INICIO * SO6
1
Lo |

—T— SO7

| ' I_—| B |

—t+—SO08

Figura 3-50: GRAFCET del mddulo de ensamblaje pasador.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Se describe de la siguiente forma:

e La primera etapa (0) entra en funcionamiento cuando se presiona el botén inicio y el
sensor retro reflectivo (SO6) detecta una pieza; esto hace que se encienda el motor de la
banda (M+) hasta que el sensor retro reflectivo (SO7) detecte una pieza y esto hace pasar
a la siguiente etapa.

e Lasegunda etapa (1) consiste en mantener encendida la banda (M+) y activar el primer
cilindro (B+) del médulo hasta que el sensor retro reflectivo (SO8) detecte una pieza y
esto provogue pasar a la siguiente etapa.

e La tercera etapa (2) detiene la banda (M-) y activa el cilindro (A+) hasta que sensor
magnético (SM6) se active y esto hace avanzar a la siguiente etapa.

e La cuarta etapa (3) desactiva el cilindro (B-) y el cilindro (A-) hasta que el sensor
magnético (SM7) se active y esto provoca avanzar a la siguiente etapa.

e La quinta etapa (4) enciende la banda (M+) y activa un temporizador (TMOQ), el
temporizador activa una memoria (TMO0) y permite terminar con las etapas y avanzar a la
siguiente.

e La sexta etapa (5) consiste en apagar la banda (M-) hasta que el sensor retro reflectivo
(SO6) detecte la presencia de una nueva pieza, permitiendo asi repetir el proceso del

segundo modulo.
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Es necesario hacer notar que en la etapa (3) en donde el cilindro se debe desactivar existe un juego
de programacion con la memoria en la salida, es decir, se niega la memoria que corresponde a la

etapa de desactivacion en la salida del cilindro.
3.8.3  Ecuaciones del GRAFCET

Al tratarse de una secuencia lineal en los modelos de representacion grafica que se ha obtenido
para cada modulo, las ecuaciones que se obtiene se basan en el siguiente principio:

“etapas anteriores por transicion anterior mas etapa actual por la siguiente etapa negada”.
3.8.3.1 M0ddulo de ensamblaje base-tapa

A partir del GRAFCET descrito en la seccion 3.8.2.1 se obtiene las ecuaciones del médulo de
ensamblaje base-tapa para su respectiva programacion, estas ecuaciones se pueden observar en la
Tabla 3.38.

Tabla 3-38:  Ecuaciones del médulo de ensamblaje base-tapa. ]
ETAPAS ECUACION
MO= INICIO*SO1+M9*SO1+MO0*/M1
M1= MO0*SO2+M1*/M2
M2= M1*S03+M2*/M3
M3= M2*SM1+M3*/M4
M4= M3*SM2+M4*/M5
M5= M4*S04+M5*/M6
M6= M5*SO5+M6*/M7
M7= M6*SM3*SM4+M7*/M8
M8= M7*SM5+M8*/M9
M9= M8*TMO+M9*/M0
SALIDAS
MEMORIA ACTUADOR
MO, M1, M4, M5, M8 M+
M2 A+
M1 B+
M6 C+, D+
M5 E+
IM3 B-
M7 E-

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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3.8.3.2 Mddulo de ensamblaje pasador

Las ecuaciones obtenidas del médulo de ensamblaje pasador son a partir del GRAFCET de la
seccidn 3.8.2.4 para su respectiva programacion, estas ecuaciones se pueden observar en la Tabla
3-39.

Tabla 3-39:  Ecuaciones del médulo de ensamblaje base-tapa.

ETAPAS ECUACION
MO= INICIO*S06+M5*S06+M0*/M1
M1= MO*SO7+M1*/M2
M2= M1*SO8+M2*/M3
M3= M2*SM6+M3*/M4
M4= M3*SM7+M4*/M5
M5= M4*TMO+M5*/M1
SALIDAS

MEMORIA ACTUADOR
MO, M1, M4 M-+
M2 A+
M1 B+
/M3 B-

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.8.4  Software de programacion

En el ambito industrial, Schneider y Delta destacan como marcas ampliamente reconocidas por
su profunda experiencia en el control automatizado de diversos procesos. Ambas compafiias
brindan diversos PLCs y softwares especificamente disefiados para la programacion, basados en
el lenguaje LADDER o diagrama de escalera, una opcion grafica muy apreciada en el ambito de
la automatizacion. Este enfoque se fundamenta en un esquema eléctrico de médulo clésico, lo que

lo convierte en una eleccidn altamente adaptable y valiosa para la ingenieria electronica.
3.8.4.1 Programas informaticos

ISPSoft. - Representa la mas avanzada herramienta de desarrollo de software de Delta para
controladores l6gicos programables. Facilita la gestion de proyectos mediante la incorporacion
de tareas integradoras. Con su entorno de desarrollo eficiente y practico, los usuarios pueden
aplicar PLC a sistemas de control mas elaborados, asi como a sistemas de control mas pequefios
(Lureye, 2013).Este programa tiene gran relevancia en el proyecto ya que se involucra en la

programacion del médulo de ensamblaje base-tapa. Para ello se utilizo la version ISPSoft v 3.16.

COMMGR. - Es el administrador de puertos de comunicacion el cual estd disefiado para
simplificar las tareas de programacion y detectar las diferentes puertas de enlace de comunicacion

de su computadora brindando la posibilidad de habilitar/deshabilitar cada una cuando sea
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necesario (Delta, 2021). Este programa sirve para configurar el driver de comunicacién del PLC
Delta con la PC, con el fin de cargar el programa se utiliza el puerto de comunicacion COM11
para el mddulo de ensamblaje base-tapa, como se muestra en la Figura 3-51, la configuracion que

debe tener el programa.

[T} Driver Broperties x

Harae Description State
Add. Driver Nare deltausts
P deltesthemet  Ethemet, Realtek PCIe FE Fandly Controller, Local IP Address= OK. (START)
T deltausy RSI32i420/485, COM11, ASCIL, Protoccl=0800,7,¢,1, Retry=3, OK (STOP) Configme Conmsstion Sstup
= Type RS23204221485 -
Delete
Communication Protacal

[~ Vit COMNewee [
COM Port COMIL -

Data Lergth 7 <] @ asen
Parity . -] cEm
;
Stop Bits 1 - Auto-detect
About
| Beud Fate 600 - Defalt
Setup Responding Time
Connect Ratries B A
Commection Time-Ont (Units: 100ms) |
oK Caneel

Figura 3-51: Evidencia de la configuracion del software COMMGR.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

DCISoft.- Este programa permite configurar la direccion IP del PLC Delta. En la Figura 3-52 se

presenta la direccion IP considerada para el PLC Delta.

L Delta DCISoft - [DVPES2-E] o x

B Ele View Tools Window Help =181
&)

B w8
w8

& L, Hewoik Typs

w00
192166070
DUP32ES2-E

N oveesze |

= Tine [Derampion

Ready Ethemet  [BROADCAST

Figura 3-52: Evidencia de la configuracion del software DCISoft.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

EcoStruxure Machine. - Es la innovadora arquitectura y plataforma de Schneider Electric,
disefiada para brindar interoperabilidad abierta y compatibilidad con 10T en diversos sectores,
incluyendo hogares, edificios, centros de datos, infraestructura e industrias. Esta solucién ofrece
una forma eficiente de administrar y controlar sistemas mediante la integracion de tecnologias
avanzadas y automatizacion inteligente (Ecostruxure, 2022). Para el proyecto se utiliz6 la version 1.2

Ecostruxure Machine Expert-Basic.
3.8.,5 Programacion de controladores

Para representar la programacion, se ha creado un diagrama de flujo en cada modulo. Estos

diagramas sirven como guia para comprender el lenguaje Ladder utilizado en cada controlador.
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Sin embargo, para una comprension mas detallada del proceso presentado en los diagramas de

flujo, se Puede consultar el apartado 3.8.2.

En la Tabla 3-40 muestra la descripcion de los simbolos que se utilizo en el diagrama de flujo

para representar a las entradas y salidas del controlador.

Tabla 3-40:  Descripcion de simbolos del diagrama de flujo Base-Tapa.

SIMBOLO DESCRIPCION
Boton inicio Pulsador de inicio.
Botdn paro Pulsador de paro.
Botdn reset Pulsador de reinicio.
Botén PEmergencia Pulsador de pasada de emergencia.
Contacto iniciollOT Boton de inicio desde el SCADA.
Contacto parollOT Botdn de paro desde el SCADA.
Contacto resetllOT Boton de reinicio desde el SCADA.
Contacto PEmergenciallOT Botdn de parada de emergencia desde el SCADA.
Luz verde Indicador de color verde que significa que el proceso estd puesto en marcha.
Luz roja Indicador de color rojo que significa que el proceso esta detenido.
Sensor SO1 Primer sensor optico retro reflectivo del médulo.
Sensor SO2 Segundo sensor optico retro reflectivo del médulo.
Sensor SO3 Tercer sensor dptico retro reflectivo del médulo.
Sensor SO4 Cuarto sensor dptico retro reflectivo del médulo.
Sensor SO5 Quinto sensor optico retro reflectivo del médulo.
Sensor SM1 Primer sensor magnético del modulo.
Sensor SM2 Segundo sensor magnético del mddulo.
Sensor SM3 Tercer sensor magnético del modulo.
Sensor SM4 Cuarto sensor magnético del mdédulo.
Sensor SM5 Quinto sensor magnético del modulo.
M+ Motor de la banda transportadora.
A+ Cilindro de doble efecto corto.
B+ Cilindro de doble efecto largo.
C+ Cilindro de doble efecto corto.
D+ Cilindro de doble efecto corto.
E+ Cilindro de doble efecto largo.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.8.5.1 Programacion del PLC Schneider

En la Tabla 3-41 muestra la descripcion de los simbolos que se utiliz6 en el diagrama de flujo

para representar a las entradas y salidas del controlador.
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Tabla 3-41:  Descripcién de simbolos del diagrama de flujo Pasador.

SIMBOLO

DESCRIPCION

Boton inicio

Pulsador de inicio

Botdn paro

Pulsador de paro

Boton reset

Pulsador de reinicio

Botdn PEmergencia

Pulsador de pasada de emergencia

Contacto iniciollOT

Botoén de inicio desde el SCADA

Contacto parollOT

Botdn de paro desde el SCADA

Contacto resetllOT

Boton de reinicio desde el SCADA

Contacto PEmergencial lOT

Boton de parada de emergencia desde el SCADA

Luz verde Indicador de color verde que significa que el proceso esta puesto en marcha.
Luz roja Indicador de color rojo que significa que el proceso esta detenido.
Sensor SO6 Primer sensor 6ptico retro reflectivo del mddulo

Sensor SO7 Segundo sensor dptico retro reflectivo del modulo

Sensor SO8 Tercer sensor 6ptico retro reflectivo del médulo

Sensor SM6 Primer sensor magnético del modulo

Sensor SM7 Segundo sensor magnético del modulo

M+ Motor de la banda transportadora

A+ Cilindro de doble efecto corto

B+ Cilindro de doble efecto largo

C+ Cilindro de doble efecto corto

D+ Cilindro de doble efecto corto

E+ Cilindro de doble efecto largo

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.8.5.2 Lenguaje Ladder del médulo de ensamblaje base-tapa

Para comprender el lenguaje Ladder es necesario conocer el Grafcet de este modulo, este consiste

en 10 etapas, es por ello qué en el lenguaje de programacion se obtendra 10 escalones (Red) para

poder realizar la respectiva configuracién de cada etapa.
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En la Figura 3-53 se realiza un paso extra para poder enclavar las sefiales de inicio de parte del

botén manual y el botén del SCADA.

B Network 1
BOTON DE PARO
PARO MR PAROTIOT MLINICIO
| | | -] | | {
11 11 {1 {)
E
| |
1T
MLINICIO PAROTIOT
| | | I

F ; MR
| | 1|
Figura 3-53: Escalon de programacion para enclavar el inicio del médulo 1.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Figura 3.54, se divide en 3 secciones que tiene las lineas de programacion gque describen
todo el Grafcet éste consiste en 10 escalones, en la primera seccion de esta figura, se aprecia los

dos escalones iniciales de programacion, en los cuales se activa la etapa 0 y 1.

FEl Network 2
SENSOR OFTICO1  BOTONDE FARO
MLINICIO 501 PARO MR PAROIIOT C2 MEMO
| | | | | /] | /| | | /| {
1 11 I/ | I/ | I/ | I/ I K )
SENSOR OPTICO I
MEMY 501 ME
| | | | ||
1 11 [
MEM0 MEM]1 PARQIIOT
| | | /1 ||
1 I/ | [
H Network 3
SENSOR GPTICO2 BOTONDE PARO
MEM0 502 PARO MR PAROIIOT MEM]1
| | | | | /1 | ~1 | /] {
1 11 I/ | I// | I/ | K )
MEM]1 MEM2 ME
| | | /1 | |
1 I/ | ||
PAROIIOT

Figura 3-54: Escalén de programacion del Grafcet del médulo 1.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la seccion subsiguiente de la Figura 3-54 A, se puede visualizar los seis siguientes escalones

adicionales de programacion, en los que se activan las etapas desde la 2 hasta la etapa 7.
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] Network 4
SENSOR OPTICO3 BOTONDE PARO
MEM1 503 PARO MR PARONOT MEM2
| | | | | -] | -] | ] ¢
LI | LI I/ I I/ I I/ I {)
MEM2 MEM3 ME
| | | ~] | |
LI | I/ I LI
PARONOT
E Network 5
SENSOR MAGNEII~ BOTON DE PARO
MEM2 SN PARO MR PARONOT MEM3
| | | | | -] | -] | 7] ¢
LI | LI I/ I I/ I I/ I . )
MEM3 MEM4 ME
| | | .~] | |
LI | I/ I LI
PARONOT
= Network 6
~ BOTONDE FARO
MEM3 PARO MR PAROIIOT MEM4
| | | -] | 1 | ] ¢
T I/ I I/ I I/ I { )
MEM4 MEM3 ME
| | | ~] | |
[ | I/I ||
PAROIIOT
=] Network 7
SENSOR OPTICO 4 BOTON DE PARO
MEM4 S04 PARO MR PAROIIOT MEM3
| | | | | .~] | ] |.~] (
I LI | I/ I I/ I I// I M )
MEM3 MEM6 ME
| | | -] 1 |
T I/ I LI |
(=] Network 3
SENSOR OPTICOS BOTON DE PARO
MEM3 503 PARO MR PAROIIOT MEMG6
| | 1 | | | 1] | ] {
LI LI | I/ I I/ I I/ I Al
MEM6 MEM7 ME
| | | -] |
LI I/ I L |
PAROIIOT
=] Network 2
SENSOR MAGNETF R MAG.
MEM6 Sh4 SM3 PARO MR PARONOT MEM7
| | 1 | | | 1] | ] | -] ¢
LI I L | I/ I I/ I I/ I M )
MEM7 MEMS ME
| | | -] 1 |
LI I/ I LI |
PAROIOT

Figura 3-54 A: Escaldn de programacion del Grafcet del médulo 1.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Por ultima seccion de la Figura 3-54 B, se puede observar la activacion de la etapa 8, la cual

habilita un bloque que representa el temporizador de 30 segundos. Una vez que se cumple el
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tiempo establecido, contribuye a la activacion de la etapa 9, cabe sefialar que este temporizador

no se considera en el Grafcet.

=] Network 10
MEMT - MF PAROIIOT MMEME
— | -1 -1 <)
MMENS MMEMS MME
PAROIIOT
=] Network 11
MENSE TMR
— =
TOoHs1
30—52
=] Metwork 12
MENSE TOo - MR PAROIIOT MEMS
— I I} 11 1} <
MENS DEMOD MME
PAROIIOT

Figura 3-54 B: Escalon de programacion del Grafcet del médulo 1.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Figura 3-55 se puede visualizar las salidas, es decir, los actuadores gue se accionaran con

las etapas que se activen en la programacion que ocurre en las lineas de programacion del Grafcet.

=l Metwork 13

B4ANDA 1
BANDAL
e
1

MEMD

1

MEMI1

]

MEM4

1 ]
MEMS
1

Ry

=l Metwork 14

MENI ME CIL2
— | I} {

=l Metwork 15

=l Metwork 16

MEMS MEM7T M =
— | i1 i1 {

=l Network 17

MEMG hX

E
—1 I/l ¢
CHINDRO 4+
CIL4
)

Figura 3-55:  Escaldn de programacion de las salidas del modulo 1.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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En la Figura 3-56 se puede visualizar la linea de programacion gue corresponde a la deteccion de
falsos arranques en el sistema, es decir si al iniciar el proceso no se detecta un el pallet la banda

se apagara después de un tiempo establecido con la finalidad de proteger los dispositivos ante

perturbaciones.

SENSOR OFTICO ] SENSOR OFPTICO 3  SENSOROFTICOS  SENSOR OFTICO &
MEMO 301 503 305 304 THE

| | 11 11 11 11 &

T1—31

LI
50 &2

MEME

_| |_
Figura 3-56: Escaldn de la proteccion ante falsos arranques.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.8.5.3 Lenguaje Ladder del médulo de ensamblaje pasador

Para comprender el lenguaje Ladder es necesario conocer el Grafcet de este médulo, este consiste
en 6 etapas es por ello qué en el lenguaje de programacion se obtendra 6 escalones (peldafio) para

poder realizar la respectiva configuracion de cada etapa.

En la Figura 3-57 se realiza un paso extra para poder enclavar las sefiales de inicio de parte del

botén manual y el boton del SCADA.

INICID MGPARD MR MLINICIO

32101 . *;r«’zlz . “éf\’gl . M7 -
— | 17k 17k >

MLINICIO MGPEMERG...

30T FhAZE

— ——

INICIONOT
%M15

Figura 3-57: Escaldn de programacion para enclavar el inicio del médulo 2.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Figura 3-58 se tiene las lineas de programacion que describen todo el GRAFCET. Este
consiste en 6 escalones, el escalon que contiene el bloque que representa el temporizador no se
toma en cuenta en el Grafcet, sin embargo, es importante realizar esta accion en la programacion

para que este pueda inicializar al temporizador
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Figura 3-58: Escaldn de programacion del Grafcet del médulo 2.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Figura 3-59 se puede visualizar las salidas, es decir, los actuadores que se accionaran con
las memorias que se activen en la programacion que ocurre en las lineas de programacion del
GRAFCET.
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Figura 3-59: Escaldn de programacion de las salidas del modulo 2.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Figura 3-60 se puede visualizar la linea de programacion del segundo médulo que
corresponde a la deteccidn de falsos arranques en el sistema, es decir si al iniciar el proceso no se
detecta un el pallet la banda se apaga después de un tiempo establecido con la finalidad de proteger

los dispositivos ante perturbaciones.

Mo 507 506

M0 IS 0.4 M0

— " o

I;" I T L
Tipo: TOMN
TB: 13
Pregjuste: 5

Figura 3-60: Escaldn de la proteccion ante falsos arranques del médulo 2.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.9 Disefo del control 10T

Este apartado trata sobre la comunicacion de forma remota del sistema V-BOX y V-Net de
WECON, con el fin de cumplir uno de los objetivos planteados, para ello es necesario tomar en
cuenta que la Pasarela WECON V-BOX juega un papel importante en el disefio y configuracion
de la técnica de comunicacion. El sistema V-BOX es el hardware que permite la comunicacion

de diferentes dispositivos de caracter industrial como PLC, variadores de frecuencia, HMI entre
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otros; mientras que el sistema V-Net es un software que permite la accesibilidad a partir de
cualquier dispositivo que esté conectado a internet, asi como la multiplicidad de usuarios, siempre

y cuando cuenten con las credenciales de acceso.
3.9.1 Concepcidn para la configuracién de la infraestructura de red.

En esta seccion, se procede a disefiar y organizar la configuracion del Protocolo de Internet (IP)
a cada dispositivo, se le asigna una direccion IP Gnica, como se muestra en la Figura 3-61. La
asignacion de direcciones se encuentra detallada en la Tabla 3-42, lo cual facilita la identificacion,

organizacion, localizacion y comunicacion de los dispositivos dentro de la red.

WECON V-B0X ((('))) gE2 ETHERNE§POCH

192.168.0.100 ROUTER DE LA ESPOCH .
s I Y, V-N !—4[‘
g0 I WANI &\ )
| o | | =

LAN 3

DISPOSITIVO MOVIL
PLC DELTA PLCSCHNEIDER

192.168.0.70 LAN 192.168.0.60 1924168.0.%2

PC
192.168.0.20

&

Figura 3-61: Concepcién del disefio para la comunicacion de los dispositivos en la red
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-42:  Direccion IP de los dispositivos.

DISPOSITIVO DIRECCION IP
Pasarela WECON V- BOX 192.168.0.100
PLC Delta 192.168.0.70
PLC Schneider 192.168.0.60
PC Hp 192.168.0.20
Movil 192.168.0.22

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.9.2 Pasarela WECON V-BOX

Este dispositivo es un hardware que ha sido desarrollado con el propdsito de establecer un sistema
industrial de internet de las cosas (loT), confiable y seguro, aprovechando las tecnologias mas
avanzadas en la nube y en el campo de la industria. Este sistema permite la conexion eficiente

entre dispositivos, informacion y usuarios. A través de la V-Net, los usuarios tienen la capacidad

92



de analizar datos en tiempo real, controlar dispositivos y recibir informacion de forma remota

utilizando dispositivos maviles o computadoras convencionales.
3.9.3 Creacidn de la cuenta en la pasarela WECON V-Net

Para establecer un sistema centralizado de supervision, control y adquisicion de datos a través del
Internet Industrial de las Cosas (110T), se inicia con la configuracién de la pasarela. EI primer
paso en este proceso consiste en la creacién y registro de una cuenta, para lo cual se emplea un
correo electronico privado, el cual desempefia un papel fundamental en el seguimiento y registro
de la cuenta. En la Figura 3-62 se observa la evidencia de los datos utilizados durante el proceso
de registro.

e El primer paso consiste en ingresar un nombre de usuario, el cual corresponde en este
caso "ESPOCH2023 ".

e Se procede a ingresar el correo electronico de registro, que es
"kevin.macas@espoch.edu.ec ".

e Como tercer paso, se introduce una contrasefia robusta garantizando la seguridad, que en
este caso es " #ensamblajebasetapaspasador* ".

e Seingresa el nombre de la empresa, que corresponde a la institucion de la ESPOCH.

e Se proporciona un contacto de correo adicional.

e Se aceptan los términos de servicio y se hace clic en el botdn de inscripcion.

& V-NET Access B0 -
I‘/El:lzl\l Sign up via email

Sign up via email

ASEAN Node (ASEAN)

ESPOCH2023

kevin macas@espoch edu.ec

ESPOCH
davgratf@gmail com

I have read and accept

e

Figura 3-62: Evidencia de registro de la cuenta en la plataforma V-Net
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Una vez inscrito en la plataforma de V-Net se debe acceder al correo electronico de registro,
debido a que se envia un correo de comprobacion para activar la cuenta como se indica en la
Figura 3-63.
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lail612725785@gmail.com
Para: KEVIM DAVID MACZAS RIVERA

Click below link to complete the activation!

http://asean.v-box.net/web/htminew/user/emailactive.html?
t=18u=1016408&token=83f3f68d488540c8a8851dcdf5deeTha

<, Responder ~ Reenviar

Figura 3-63: Correo para la activacion de la cuenta de la plataforma V-Net
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.9.4 Configuracion de la pasarela WECON V-BOX en la plataforma V-Net

Una vez creada la cuenta en la plataforma V-Net se procede a acceder con la cuenta
“ESPOCH2023” y la contrasefia “#ensamblajebasetapaspasador*” creados en el apartado
3.9.3. se realiza los siguientes pasos:

e Se debe acceder por primera vez a la plataforma V-Net, donde se procede a configurar la
pasarela WECON V-BOX H-AG para conectarse a la red, se configura una conexion a
través de una red local.

e Al iniciar la exploracion de red, se identificar la presencia de la red 192.168.0.100. Al
seleccionar esta red se detectada exitosamente la pasarela V-BOX H-AG.

e Se configura una nueva red Ethernet como DHCP para permitir que los dispositivos
obtengan automéaticamente una direccion IP. Ademas, se procede a habilitar la red movil
4G, donde se elige un nombre de punto de acceso predeterminado y se establece una
contrasefia de acceso por defecto, la cual es “888888”.

e Por ultimo, se carga la configuracion.
Estos aspectos de configuracion se pueden apreciar en el Anexo E.

Para asegurarse de que la carga se haya realizado correctamente, se procede a visualizar la ventana
de operacion en espera, la cual indica que la configuracion de red y el archivo se han descargado
exitosamente. Posteriormente, el dispositivo se reinicia y procede a detectar nuevamente la
pasarela utilizando el codigo de acceso "V13000220722700fcfb8e5aflac", correspondiente a la

pasarela VV Box H-AG, como se evidencia en la Figura 3-64.
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10 PCWITI USH Cable of 10¢aL AETWOrk.
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Detected V-BOX H-AG
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Detected V-BOX H-AG
V13000220722700f fo8e5afl ac
Stopping box.

192.168.0.100 S Download: Network configurations
Success to download file
102.168.0.20 Rebooting box

Detected V-BOX H-AG
192.168.0.100

'V13000220722700fc foSeSaflac
192.168.0.20

Enable Network scanning

Ethernet IP address:
192.168.0.100

Ethernet MAC address
33 Network configuration AA-CA:BD:6A:C1:9C

Time to connect to server(ms)
Min:317.56/Average:317.65Max317.82

=% Network testing

@  Update firmware

@ Update time

Icap nuulscal

Figura 3-64: Captura del codigo del dispositivo WECON V-BOX H-AG.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Después de registrar los cédigos, el siguiente paso es agregar el dispositivo. Para hacerlo, se hace
clic derecho sobre el grupo por defecto ubicado en la parte izquierda y se selecciona la opcién

"agregar". Se abrird una ventana en la cual se procedera a:

e Agregar el dispositivo con la clave de acceso “V13000220722700fcfb8e5aflac”.
e Seingresa la contrasefia por defecto que es “888888”.

o Se establece el nombre “TESIS_ENSAMBLAJE”.

e Se deja el grupo por defecto.

e Se establece la industria como industrial.

e Por ultimo, clic en Ok.

Estos procesos se pueden evidenciar en la Figura 3-65.

V-NET Access

Access ey

Password  -weeee

Remank

Growp  Detaut group

Incustty  Industry

Figura 3-65: Muestra de la incorporacion de nuevos dispositivos de acceso en la plataforma
V-Net

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Al agregar el dispositivo, se realiza una verificacion para determinar si estd en linea. Esta
informacidn se muestra en la Figura 3-66, en la parte izquierda, dentro de los grupos por defecto.
Se puede observar que la pasarela se ha agregado correctamente y esta en linea. Una forma de
identificar es mediante el indicador "1 de 1" en el grupo por defecto, y el indicador del grupo
denominado "TESIS_ENSAMBLAJE" se muestra en color verde, lo que también confirma que

la pasarela estd conectada y funcionando adecuadamente.

% V-NET Access

Device @sevicer & 0O €Yespoczos~

Figura 3-66: Evidencia de la verificacién de la incorporacion del dispositivo en la plataforma
V-Net.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.9.5 Trasferencia de datos del PLC hacia la plataforma V-Net

Para adquirir los datos del PLC Delta y Schneider en la nube V-Net, es necesario contar con una
interfaz de comunicacion, la cual se configura seleccionando el grupo por defecto y se escoge el
grupo denominado "TESIS ENSAMBLAJE". Luego, se da paso a la seccion de configuracion y
se selecciona la opcion "agregar", lo que abre una ventana para configurar el puerto de enlace. En
esta ventana, se puede ajustar los parametros necesarios para establecer la comunicacién adecuada
entre la plataforma V-Net y los PLCs Delta y Schneider, lo que permite la adquisicion de los datos

requeridos.

En la Figura 3-67, se muestra la configuracion de comunicacion del PLC Delta, que controla el
modulo de ensamblaje base-tapa, se ha optado por el tipo de puerto Ethernet y el protocolo de
comunicacién Modbus TCP Slave. La eleccion del tipo de dispositivo Modbus se debe a que tanto
el PLC Delta como el PLC Schneider comparten el mismo protocolo. Asi mismo, se ha asignado
una direccion IP de 192.168.0.70 al PLC Delta para facilitar una comunicacion fluida y eficiente

entre ambos dispositivos en la red.
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Esta configuracion asegura una adecuada interconexién y transferencia de datos entre los

dispositivos involucrados.

V-NET Access

Port hemet . Device Type
Protocol Device
Station No.

Retry Count

Device
Station No.

Wait Timeout

Receive ( Integration
Timeout interval

Length Delay Time

Retry m Network type
Timeout

Port

Enable [ Broadcast
Broadcast Station No.

IP Address

Figura 3-67: Evidencia de la configuracion del puerto de comunicacion del PLC Delta.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Después de realizar la configuracion para la comunicacién de datos del PLC Delta, se procede a
configurar la comunicacion del PLC Schneider, que controla el médulo de ensamblaje pasador.
Para ello, se selecciona el tipo de puerto Ethernet y se utiliza el protocolo de comunicacién
Modbus TCP Slave. Se elige el tipo de dispositivo Modbus y se le asigna una direccion IP de
192.168.0.60, tal como se muestra en la Figura 3-68. Esta configuracion garantiza una adecuada
interconexion y comunicacion entre el PLC Schneider y la pasarela WECON V-BOX en la red.

% V-NET Access

Port Etheme v Device Type
Protocol Device
Station No.

Device 1 Retry Count
Station No.

Wait Timeout

Receive Integration

Timeout interval

Length Delay Time

Retry Network type
Timeout

Port

Enable [ Broadcast
Broadcast Station No.

1P Address

Figura 3-68: Evidencia de la configuracion del puerto de comunicacion del PLC Schneider.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Para obtener los datos en tiempo real, se emplea el protocolo de comunicacion Modbus, que

facilita la lectura y escritura de datos, los cuales son almacenados en memorias especificas para
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su posterior lectura y uso. Esta metodologia permite obtener y gestionar los datos de manera

eficiente, asegurando un acceso oportuno a la informacion actualizada de los dispositivos

conectados al sistema.

La Tabla 3-43 y la Tabla 3-44 indican las diferentes configuraciones y cddigos utilizados en el

protocolo Modbus para la lectura y escritura de datos en dispositivos y sistemas conectados.

Tabla 3-43:

Tipos de registros Word y los codigos de funcion asociados a Modbus.

DIRECCION DE
PALABRA (WORD)

CODIGO DE FUNCION (HEX)

LONGITUD DE
DATOS

LECTURA O
ESCRITURA

04 (Leer direccion de entrada)

06 (Escribir direccion individual de
retencion)

10 (Escribir multiples bobinas)

16 bits

Solo Lectura

03 (Leer maltiples direcciones de retencion)

06 (Escribir direccion individual de
retencion)

10 (Escribir multiples bobinas)

16 bits

Lectura/Escritura

W5

03 (Leer maltiples direcciones de retencién)

06 (Escribir direccion individual de
retencion)

10 (Escribir maltiples bobinas)

16 bits

Lectura/Escritura

W6

03 (Leer maltiples direcciones de retencion)

DF (Escribir multiples direcciones)

16 bits

Lectura/Escritura

Fuente: WECON Technology,2020.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 3-44:  Tipos de registros Bit y los cédigos de funcion asociados a Modbus.
DIRECCION DE BIT CODIGO DE FUNCION (HEX) LONDC'EAE_'rl'gSD DE IIEECCI:I-QFIL{FFEJAF\QQ
01 (Leer bobinas)
0 05 (Escribir bobina individual) 16 bits Lectura/Escritura
OF (Escribir multiples bobinas)
02 (Leer entradas discretas)
1 05 (Escribir bobina individual) 16 bits Solo Lectura
OF (Escribir multiples bobinas)
01 (Leer bobinas)
W5 05 (Escribir bobina individual) 16 bits Lectura/Escritura
OF (Escribir multiples bobinas)
01 (Leer bobinas . .
W15 DF((Escribir mljliiples bobinas) 16 bits Lectura/Escritura

Fuente: WECON Technology,2020.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Se establece las variables correspondientes al modulo de ensamblaje base-tapa del PLC Delta
como se indica en la Tabla 3-45. Para realizar la lectura de las memorias en el PLC a través del
protocolo Modbus, es necesario sumar el nimero de 2048 a las direcciones de memoria colocadas
en el PLC. Del mismo modo, para las variables de registro, se debe sumar la direccion de memoria

maés el nimero 3584.Esta adaptacion se aplica especificamente a los contadores del pallet, base y
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tapa. Ademas, para ingresar un valor para el conjunto de un nimero determinado de piezas, se le

suma el nimero 4096 a la memoria correspondiente, cuando se trate de un error se activa un

indicador de alerta para mencionar que no se ha detectado las piezas, para esto se le designa un

temporizador denominado T1 al cual se le debe sumar 1536 a la memoria del temporizador.

Tabla 3-45:  Variables del PLC delta con sus respectivas direcciones Modbus para la

plataforma V-Net.

ETIQUETA TIPO DE DATO DIRECCDIEOIFIT'%EL PLC DIRECCION MODBUS
Dinicio_lloT W5 50 2098
DParo_lloT W5 21 2069
DReset_lloT W5 18 2066
DPEmergencia_lloT W5 17 2065
SO1 1 70 2118
S0O2 1 71 2119
S0O3 1 72 2120
SO4 1 73 2121
SO5 1 74 2122
SM1 W5 7 2055
SM2 W5 10 2058
SM3 W5 12 2060
SM4 W5 13 2061
SM5 W5 14 2062
Contador_Pallet 4 0 3584
Contador_Base 4 1 3585
Contador_Tapal 4 2 3586
Ingreso ndmero de piezas 4 1 4097
BANDA W5 79 2127
T1 W5 1 1537
cill W5 80 2128
cil 2 W5 81 2129
cil 3 W5 82 2130
cil 4 W5 83 2131
cil5 W5 84 2132
Ledinicio 1 75 2123
LedParo 1 76 2124

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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En la Figura 3-69 se puede visualizar la evidencia de los estados de las variables descritas en
donde presenta una circunferencia de color verde al inicio de cada etiquétalo que indica que se

encuentra la comunicacion en linea.

# V-NET Access FL®2 -ox

@ - a -
Device Home | Localization @ senvice L2 0 OESPOCHZDZS

 Custom Tags Alarm Historical Data Cloud SCADA Lua Script Pass-through Configuration &
£ Default group BASE - TAPA
[
Select All  Status  Name~ Value Port Read Address Edit
) Contador_TAPA1 0 Ethemet 43586 [ Eait B Copy b Move @ Delete
® cils Ethemet  W52132 Z Edit ] Copy + Move @ Delete
® cil4 Ethemet W5 2131 [ZEdit 1 Copy +b Move M Delete
) cil3 Ethemnet W5 2130 [ Edit ] Copy + Move B Delete
L] cil2 Ethemnet W5 2129 y + Move B Delete
) cilt Ethemet W5 2128 [Z Edit (2] Copy < Move @ Delete
[ ] BANDA Ethemnet W5 2127 & Edit 2] Copy <+ Move W Delete
® Contador_Base o Ethemnet 4 3585 y b Move B Delete
« 1 » No1 Page Perpage 50 v [Count 28 ltems

Figura 3-69: Evidencia del estado de las variables del modulo de ensamblaje base-tapa
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Mientras que en la Figura 3-70, se puede observar el estado de las variables, destacado en color
verde para indicar que se encuentran en linea (online). Este proceso de registro asegura una
comunicacién efectiva entre los dispositivos y permite un monitoreo y control adecuado del
sistema.

& VV-NET Access BLO®?2 -ox

Device Home | Localization @servicew 3 o O ESPOCH2023 ~

& Custom Tags Alarm Histerical Data Cloud SCADA Lua Script Pass-through Configuration &
& Default group PASADOR
[ ]
Select Al  sStatus  Name ~ Value Port Read Address Edit
[ cili2 oFF Ethemet W5 26 (£ Edit (2] Copy + Move @ Delete
® cili1 OFF Ethemet  W525 [# Edit 2] Copy + Move @@ Delete
® banda2 FF Ethemet W5 24 @ Edit (2] Copy + Move @ Delete
) PARADA DE EMERGENCIAIIOT = Ethemel W5 23 [Z Edit (7] Copy ++ Move @@ Delete
[ RESETIIOT oFF Ethemet W5 19 # Edit 2] Copy + Move @@ Delete
° PAROIIOT OFF Ethemet W5 16 [ Edit (2] Copy < Move & Delete
[ ] Ingresar_numero 30 Ethemet 32 [# Edit :3: Copy * Move [ Delete
° Contador_Tapa 0 Ethemet 31 [ Edit (2] Copy + Move @ Delete
« 1/ »| No.1 Page Perpage 50 ¥ ICount 17 ltems

Figura 3-70: Estado de las variables del mddulo de ensamblaje pasador
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Tras haber finalizado el registro de las variables para el moédulo de ensamblaje base-tapa, se
procede con el registro de las variables correspondientes al PLC Schneider, el cual forma parte
del moédulo de ensamblaje pasador, estas variables se detallan en la Tabla 3-46 las direcciones de

memoria requeridas, siendo estas las mismas para el protocolo de comunicacién Modbus.

Tabla 3-46:  Variables del PLC Schneider con sus respectivas direcciones Modbus para la
plataforma V-Net

ETIQUETA TIPO DE DATO MEMOgElﬁ_P:L PLC DIRECCION MODBUS
IniciolloT W5 15 15
ParolloT W5 16 16
ResetlloT W5 19 19

Parada de emergencialloT W5 23 23
SO6 W5 4 4

SO7 W5 5 5

SO8 W5 7 7

SM6 W5 6 6

SM7 W5 8 8
Contador_Pasador 3 0 0
Ingresar_numero 3 2 2
BANDA W5 24 24
cill W5 26 26

T1 W5 1 1

cil 2 W5 25 25
Luzinicio W5 21 21
LuzParo W5 20 20

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.10 Diseflo del SCADA

En el disefio del SCADA el objetivo es poder realizar la visualizacion y monitorizacion del
proceso a través de cualquier dispositivo conectado a internet. Es por ello que el disefio debe
contar con ciertos parametros basados en la norma ANSI / ISA 101.01. Los cuales garanticen que

el usuario pueda manipular la interfaz de la forma dptima.
3.10.1 Colores del HMI empelados en el SCADA, basado en la norma ANSI/ ISA 101.01

Para desarrollar un disefio del sistema SCADA, es fundamental considerar el uso de colores

adecuado para el HMI en base a la Figura 2-5, lo cual, facilitara la identificacion de ciertas
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descripciones por parte del usuario simplemente mediante la visualizacién de los colores

aplicados, estos colores se encuentran detallados en la Tabla 3-47.

Tabla 3-47:  Uso de colores para el HMI

CATEGORIA COLOR DESCRIPCION

Usado para fondo de pantalla y fondos en cuadros de

Fondo texto

Equipo en funcionamiento
Estado del equipo Equipo en paro de operacion
Reseteo en el equipo

Sensores y actuadores activos

Indicadores . .
Sensores y actuadores inactivos

Indicador de error
Alarmas Indicador para informacion
Indicador de deteccion de piezas

Otros Textos y bordes de areas
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.10.2 Instruccionesy datos de entrada

Para lograr una supervisién, control y adquisicion de datos (SCADA), es fundamental contar con
comandos y datos de entrada en la Interfaz Hombre-Maquina (HMI), estos comandos son
enviados por el operador para interactuar con el sistema, mientras que los datos de entrada son la
informacién que ingresa para configurar parametros y acciones especificas, lo cual permite al
operador monitorear el sistema, tomar decisiones y ajustes de parametros para el funcionamiento

optimo.

En la Tabla 3-48 se presentan las caracteristicas y animaciones que son utilizados en el sistema
SCADA del presente proyecto. Las primeras cuatro animaciones corresponden a Bit Switch, el
cual funciona como un botén para controlar el funcionamiento del sistema, mientras que las cinco
animaciones siguientes corresponden a un “Display Frame”, las cuales leen y escriben un puerto
“Word”. Por ultimo, los dos elementos corresponden a la “funcién Switch”. Estas animaciones

desempefian un papel crucial en el disefio y funcionamiento del sistema SCADA.
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Tabla 3-48: Efectos visuales con sus caracteristicas de funcionamiento en el sistema

SCADA.
DESCRIPCION
EFECTOS VISUALES DETALLE
DEL PULSADOR

Al interactuar con el boton de Inicio, se genera un efecto de

Bit Switch
* INICIO parpadeo.
. . Al interactuar con el boton de Paro, se genera un efecto de
0 Bit Switch
PAR parpadeo.
. . Al interactuar con el botén Reset, se genera un efecto de
parpadeo.
Al interactuar con el boton de Paro de Emergencia, se
PARO DE
EMERGENCIA Bit Switch presenta la pregunta ';Deseas vincular eventos?' y, al

aceptarlo, se activa un efecto de parpadeo."

@ E Display Frame Contador de pallet

- — K Display Frame Contador de base
Display Frame Contador de tapa
Display Frame Contador de pasador
Display Frame Se ingresa el nimero de piezas
Function Switch Regresa de pagina
Function Switch Menu Principal

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.10.3 Creacion de paginas para el desarrollo del Cloud-SCADA

En la creacion de las paginas, la barra de herramientas del software V-Net desempefia un papel
importante. En la Figura 3-71, se puede observar dos bordes, uno circular y otro rectangular,
ambos de color rojo. El borde circular contiene un icono en forma de "+", que representa la opcién
de afiadir una nueva pagina al sistema. Por otro lado, dentro del borde rectangular de color rojo,
se encuentra cinco ventanas con los siguientes nombres: portada, mend principal, base-tapa,
pasador, piezas y proceso. Las cinco primeras ventanas tienen un tamafio de 1360 de ancho x 768
de alto, mientras que la Gltima ventana se configura con un ancho de 1920 y una altura de 1080,

ya que abarcard todo el proceso.
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Figura 3-71: Creacion de ventanas del SCADA

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Para el desarrollo de la interfaz amigables con el operador, se necesita el uso de ciertas funciones
proporcionadas por la plataforma Cloud- SCADA de V-Net, las funciones mas utilizadas para
este proyecto de detallan en la Tabla 3-49.

Tabla 3-49:  Principales funciones utilizadas en el sistema SCADA para los médulos de

ensamblaje.
SIMBOLO ELEMENTO DESCRIPCION
. . Visualiza los cambios de estado de los elementos, como
Bit Indk Indicador de bit
it Indicator sensores, actuadores, etc.
¢hy . Permite controlar el estado de los pulsadores de inicio,
Bit Suitch Interruptor de bit .
paro, reset y paro de emergencia.
Fel Imégenes Permite agregar imagenes referentes el proyecto por
Pictura .
parte del usuario.
Texto Permite insertar y configurar el estilo del texto.
i . Visualiza la distribucion de los datos y detecta patrones o
) Histograma i
Histogram tendencias en ellos.
o . Permiten a los usuarios identificar cambios y patrones
= Grafica de tendencia en . .
Fezl-Time Trend . rdpidamente, lo que resulta valioso en entornos donde la
Chart Tiempo- Real . L . B "
velocidad y la precision de la informacién son criticas.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Una vez que las paginas han sido creadas, se procede al disefio de la interfaz en cada una de ellas,
teniendo en cuenta el uso de colores que menciona la Tabla 3-47.
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3.10.3.1 Portada

Esta ventana, presenta informacidn relevante sobre el proyecto, incluyendo un encabezado que
muestra dos logotipos: uno perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo vy el
otro a la Facultad de Informética y Electronica. Entre estos logotipos, se encuentra el texto que
identifica la Facultad y la Carrera de Ingenieria en Electronica y Automatizacion. Ademas, se
detallan aspectos importantes como el titulo del proyecto y los nombres de las personas que
participaron en su desarrollo. También se incluye una imagen que representa los mddulos de
ensamblaje base-tapa y pasador. En la ventana, se encuentra un botén que permite acceder a la
pagina del menu principal. Todos estos elementos y detalles se pueden observar en la Figura 3-
72.

ﬁ ‘ FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

T -

p—— CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
espoch

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL ENSAMBLAJE DE DOS

CUERIPOS BASE - TAPA - PASADOR CON CONTROL HoT UTILIZANDO UNA PASARELA WECON
V-BOX

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
Realizado por:
Kevin David Macas Rivera

Marlon Alexander Ramirez Torres

O ®

Figura 3-72: Portada de la plataforma Cloud-SCADA de V-Net.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.10.3.2 Mend Principal

En este panel, se presenta un encabezado con el titulo de “Menu Principal”, acompafiado de la
hora y la fecha. Ademas, posee cuatro funciones de cambio (Switch) que facilitan el acceso a las
Gltimas cuatro paginas relacionadas con los modulos de ensamblaje. Asimismo, se incluye un

bot6n para volver a la portada. Todos estos detalles pueden ser apreciados en la Figura 3-73.
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Figura 3-73: Menu Principal de la plataforma Cloud-SCADA de V-Net.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3.10.3.3 base-tapa

En esta pagina, se presenta un panel que contiene un encabezado que muestra el titulo, la fecha 'y
hora actual, como se ilustra en la Figura 3-74. A laizquierda de la interfaz, se encuentra un cuadro
con funciones especificas detalladas en la Tabla 3-49. El panel incluye una representacion digital
del modulo fisico del ensamblaje base-tapa, con botones de control como Inicio, Paro, Reset y
Parada de Emergencia. Ademas, se dispone de indicadores bit que muestran el estado del proceso,
la cantidad de piezas ensambladas de forma numérica e identifica la presencia o ausencia de piezas
en un &rea determinada, estas animaciones fueron extraidas de la Tabla 3-48. También es posible
controlar el nimero de piezas para el ensamblaje. Asimismo, cuenta con una funcién de cambio

(Switch) que permite regresar al menu principal.

. e s

[ R I O NN
. Bedwsly

Figura 3-74: Men0 del Mddulo de ensamblaje base-tapa de la plataforma Cloud-SCADA

de V-Net
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023
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3.10.3.4 pasador

Esta Pagina, presenta un modelo digital del médulo de ensamblaje pasador. El panel de control
se basa en una estructura similar al Mdédulo de ensamblaje base-tapa que se menciona en el
apartado 3.10.3.3. Se encuentra ubicado los botones de control, como: Inicio, Paro, Reset y Paro
de Emergencia, ademas cuenta con un registro numérico de los pasadores ensamblados, también
se incluye un control para gestionar el ensamblaje de estos pasadores. Ademas, cuenta con un
indicador bit que identifica la presencia o ausencia de piezas en un &rea determinada. Todos estos
detalles se muestran en la Figura 3-75.

===ION

Figura 3-75: Men0 del Modulo de ensamblaje pasador de la plataforma Cloud-SCADA de

V-Net.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023

3.10.3.5 piezas

En esta pagina se desarrolla un panel con una interfaz que permite visualizar de manera individual
el nimero de piezas detectadas a través de un histograma. Ademas, se muestra un grafico de
tendencia en tiempo real que permite identificar cambios de patrones de forma rapida.

= |
Figura 3-76: Graficos de tendencia e histograma en tiempo real de los médulos de ensamblaje

de la plataforma Cloud-SCADA de V-Net.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023
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La interfaz cuenta con un encabezado que muestra el titulo” Graficos de tendencia e histograma
de los mddulos de ensamblaje”, la fecha y hora actuales. Todos estos elementos se pueden

observar en la Figura 3-76.
3.10.3.6 Proceso

En la pagina de Proceso se presenta una representacion digital de los dos médulos de ensamblaje,
base-tapay pasador. Al igual que las paginas anteriores, contiene un cuadro de control que permite
al operador supervisar ambos Modulos de forma conjunta. Los indicadores muestran el estado de
funcionamiento de los sensores, los actuadores y presencia de las piezas, mientras que los
contadores numéricos reflejan la cantidad de piezas en todo el proceso de ensamblaje. Ademas,
existe un control especifico para gestionar las piezas que deben ser ensambladas. Para facilitar la
navegacion, se ha incluido un botdn de regreso al menu principal. Todos estos detalles y funciones
se encuentran representados en la Figura 3-77.

Némero de piezas Individuales Némero de piezas completas
- o Gl ess (o] e [0l S [ e o
QMNDAI QIANDAZ
@ INICIO Q) cibas @ cireo

Figura 3-77: Proceso completo de los médulos de ensamblaje base-tapa y pasador de la

plataforma Cloud-SCADA de V-Net.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023

Como dato adicional, se ha incorporado en las paginas base-tapa, pasador y proceso un cuadro de
color rojo transparente que contiene la leyenda "Paro de emergencia activado”. Este cuadro se
activa al presionar el boton de Paro de emergencia en el Cloud-SCADA o el boton de paro de
emergencia manual, lo que indica que esta activado debido a su accionamiento. Este detalle se

puede observar en la Figura 3-78.
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PARO DE EMERGENCIA

ACTIVADO

Figura 3-78: Alerta de activacion del Paro de Emergencia en el Cloud-SCADA

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023

La Figura 3-79 presenta un ejemplo de alerta de deteccion de piezas en el modulo de ensamblaje
pasador. Esta alerta se activa cuando el proceso no logra detectar una pieza en un lapso
determinado, lo que provoca la detencion del proceso y la iluminacion de una luz amarilla para
sefalar la falta de deteccion. Para restaurar el funcionamiento adecuado, es necesario reiniciar los

maodulos y colocar las piezas para un ensamblaje correcto.

No se a detectado
Piezas

Figura 3-79: Alerta de deteccion de piezas
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El propo6sito de esta seccion es validar el rendimiento dptimo del proyecto mediante diversas
pruebas. Esto involucra pruebas de funcionamiento, conectividad y validacion del sistema I10oT.

Ademas, se realiza un andlisis de los costos en cumplimiento de los requisitos preestablecidos.
4.1 Metodologia de las pruebas

El conjunto de pruebas abarca criterios fundamentales para validar y respaldar el proyecto,
considerando aproximadamente 20 muestras de tiempos de ensamblaje, conectividad y piezas

ensambladas.

La prueba de funcionamiento consistio en verificar la normalidad y repetibilidad, para ello se
considerd la prueba de Shapiro-Wilk, tal como indica Sierra (2021, p. 2). Esta prueba con el pasar
del tiempo se ha convertido en la prueba preferida para evaluar la normalidad debido a sus buenas
propiedades de potencia (Mendes y Pala, 2003: pp. 135-139).

Para las pruebas de ensamblaje y conectividad se considera el método de repetibilidad, tal como
lo sefiala Escamilla (et al. 2020: p. 4). Los resultados obtenidos pueden interpretarse de la
siguiente manera: si el coeficiente de variacion (CV) tiende a 0%, significa que existe poca
variabilidad en los datos y que la muestra es compacta. Si el CV es mayor a 30%, indica que la
media no es representativa y se cuestiona la validez del sistema de medicion. Por otro lado, si el

CV tiende a 100%, se trata de una muestra muy dispersa (Requena, 2016).

Para poder validar el sistema 10T se realiz6 encuestas de satisfaccion de tipo Likert que se utilizan
para evaluar actitudes y opiniones mediante afirmaciones que los participantes califican en un
espectro de acuerdo (Garzén y Mandakovic, 2010: p. 71), estas encuestas se aplicaron a los estudiantes

de la FIE de la carrera de Ingenieria en Electrénica y Automatizacion.

Con el propésito de simplificar el anélisis estadistico, se opté por utilizar una herramienta
informética especializada, generalmente utilizada en investigaciones de ciencias sociales y

aplicadas: el programa estadistico SPSS version 29.0.1.
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4.2 Reactivacion de los médulos didacticos

Antes de llevar a cabo las pruebas mencionadas en el apartado 4 y en base a la evaluacion del
estado técnico de los dos médulos, como se detalla en los apartados 3.1.1 y 3.1.2, se determind
gue los médulos de ensamblaje se encontraban en una condicién inaceptable, como se puede
apreciar en la Figura 4-1. Sin embargo, al implementar los requerimientos técnicos necesarios, se
logro reactivar y repotenciar los médulos de ensamblaje, convirtiéndolos en un sistema didactico

con control 1loT. Estas mejoras pueden apreciarse en la Figura 4-2.

Figura4-1:  Mddulo de ensamblaje base-tapa y pasador Antes.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Figura 4-2: Modulo de ensamblaje base-tapa y pasador, Despues.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Con el propdsito de garantizar su funcionamiento, el enfoque principal reside en la evaluacién de
la prueba de normalidad del sistema de ensamblaje en los mddulos 1y 2, asi como en el mddulo
completo.
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4.3  Prueba de funcionamiento de los mddulos de ensamblaje

Se emplea el tiempo en segundos como variable para evaluar la normalidad del conjunto de datos
obtenidos y validar tanto la regularidad como la repeticién. Se realiz6 un analisis estadistico con
el fin de garantizar la coherencia y previsibilidad del proceso, elementos esenciales que respaldan

el sistema en su conjunto.
4.3.1 Prueba de Normalidad por el método de Shapiro-Wilk.

El objetivo de esta prueba es evaluar la normalidad de un conjunto de muestras, calculando la
correlacion entre los datos y las puntuaciones normales de los datos. Para evaluar la normalidad,
la cual permite una motorizacion y la eficiencia del proceso de produccion, se procede a tomar 20
muestras de tiempo, lo cual es menor a 50, para esto se seleccion6 el método de Shapiro-Wilk.

En relacién con las Tablas 4-2, 4-4 y 4-6, conviene sefialar que se ha empleado el simbolo "' X"
como indicativo para denotar si en los mddulos detectaron la pieza y la celda se encontrara

“vacia” si no se detectaron piezas correspondientes durante las 20 muestras examinadas.
4.3.1.1 Prueba de ensamblaje del médulo base-tapa

En la Tabla 4-2, se muestran los valores que se obtuvo de cada prueba, con la finalidad de poder
realizar un andlisis estadistico referente a la normalidad del proceso de ensamblaje de la base y la

tapa.

En la Tabla 4-1, se visualiza la prueba de normalidad que imprime el programa SPSS version

29.0.1, es decir la confiabilidad, grados de libertad (nimero de datos) y la significancia.

Tabla 4-1: Prueba de Shapiro-Wilk del médulo de ensamblaje base-tapa.

ESTADISTICO GRADOS DE LIBERTAD SIGNIFICANCIA
0,979 20 0,922
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Como conclusion se tiene un valor de significancia de 0,922 que es mayor al 0,05, entonces se
rechaza la hipotesis alternativa y se acepta hip6tesis nula, es decir los datos si tienen distribucion

normal.

112



Tabla 4-2: Muestra de tiempo de funcionamiento del mddulo de ensamblaje base-tapa.

ENSAMBLAJE lloT
N° PRUEBA TIEMPO DE ENSAMBLAJE (seg)
base tapa
1 X X 11,06
2 X X 10,85
3 X X 11,2
4 X X 10,82
5 X X 11,11
6 X X 11,67
7 X X 11,02
8 X X 10,62
9 X X 11,39
10 X X 10,36
11 X X 10,46
12 X X 10,27
13 X X 10,84
14 X X 11,19
15 X X 11,14
16 X X 11,17
17 X 10,68
18 X X 11,37
19 X X 11,47
20 X X 10,92
PIEZAS COMPLETAS ENSAMBLADAS 19
PIEZAS NO ENSAMBLADAS 1
TIEMPO PROMEDIO DE ENSAMBLAJE (seg.) 10,98

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

4.3.1.2 Prueba de ensamblaje del médulo pasador

En la Tabla 4-4 se muestran los valores que se obtuvo de cada prueba, con la finalidad de poder

realizar un analisis estadistico referente a la normalidad del proceso de ensamblaje del pasador.

En la Tabla 4-3 se visualiza la prueba de normalidad que imprime el programa SPSS version

29.0.1, es decir la confiabilidad, grados de libertad (nimero de datos) y la significancia.

Tabla 4-3: Prueba de Shapiro Wilk del médulo de ensamblaje pasador.

ESTADISTICO GRADOS DE LIBERTAD SIGNIFICANCIA
0,931 20 0,158
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Como conclusion se tiene un valor de significancia de 0,158 que es mayor al 0,05, entonces se
rechaza la hipotesis alternativa y se acepta hip6tesis nula, es decir los datos si tienen distribucion

normal.
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Tabla 4-4: Muestra de tiempo de funcionamiento del médulo de ensamblaje pasador.

N° PRUEBA PASADOR | TIEMPO DE ENSAMBLAJE (seg)
1 X 8,6
2 X 7,81
3 X 8,21
4 X 8,05
5 X 8,06
6 X 8,75
7 X 8,51
8 X 78
9 X 8,27
10 8,11
11 X 7,99
12 X 8,13
13 X 8,19
14 X 8,05
15 X 8,48
16 X 7,99
17 X 8,47
18 X 7,97
19 X 7,87
20 X 8,07
PIEZAS COMPLETAS ENSAMBLADAS 19
PIEZAS NO ENSAMBLADAS 1
TIEMPO PROMEDIO DE ENSAMBLAJE (seg) 8,169

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

4.3.1.3 Prueba de ensamblaje completo

En la Tabla 4-6 se muestran los valores que se obtuvo de cada prueba, con la finalidad de poder

realizar un analisis estadistico referente a la normalidad del proceso de ensamblaje completo.

En la Tabla 4-5 se visualiza la prueba de normalidad que imprime el programa SPSS version

29.1.0, es decir la confiabilidad, grados de libertad (nimero de datos) y la significancia.

Tabla 4-5: Prueba de Shapiro Wilk del médulo de los dos médulos.

ESTADISTICO GRADOS DE LIBERTAD SIGNIFICANCIA
0,934 20 0,181
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Como conclusion se tiene un valor de significancia de 0,181 que es mayor al 0,05, entonces se
rechaza la hipotesis alternativa y se acepta hip6tesis nula, es decir los datos si tienen distribucion

normal.
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Tabla 4-6: Muestra de tiempo de funcionamiento de los dos médulos.

N° PRUEBA ENSAMBLAJE TIEMPO DE ENSAMBLAJE (seg)
base tapa pasador

1 X X X 18,57
2 X X X 18,91
3 X X X 18,74
4 X X X 19,20
5 X X X 18,35
6 X X X 18,59
7 X X X 18,63
8 X X X 18,86
9 X X 18,20
10 X X X 18,89
11 X X X 18,84
12 X X X 18,92
13 X 18,20
14 X X X 18,90
15 X X X 18,60
16 X X 18,37
17 X X X 18,20
18 X X X 18,10
19 X X X 18,71
20 X X X 18,86

PIEZAS COMPLETAS ENSAMBLADAS 17

PIEZAS NO ENSAMBLADAS 3

TIEMPO PROMEDIO DE ENSAMBLAJE (seg) 18,441

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Tabla 4-7 se visualiza la prueba de normalidad que imprime el programa SPSS version
29.0.1, es decir la confiabilidad, grados de libertad (nimero de datos) y la significancia.

Tabla 4-7: Prueba de Shapiro Wilk del médulo de los dos médulos.

ESTADISTICO GRADOS DE LIBERTAD SIGNIFICANCIA
0,934 20 0,181
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Como conclusién se tiene un valor de significancia de 0,181 que es mayor al 0,05, entonces se
rechaza la hipdtesis alternativa y se acepta hip6tesis nula, es decir los datos si tienen distribucién

normal.

La Tabla 4-8 detalla un resumen de las pruebas de normalidad que se presentan en los médulos

de ensamblaje.

Tabla 4-8: Resumen de normalidad de cada médulo.

PROCESO ESTADISTICO GRADOS DE LIBERTAD SIGNIFICANCIA
Médulo 1 0,979 20 0,922
Médulo 2 0,931 20 0,158

Médulo completo 0,934 20 0,181

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Dado que la muestra es menor a 50, segun el estadistico de Shapiro-Wilk, la probabilidad de todos
los moédulos es mayor al nivel de significancia, concluyendo que los datos siguen una distribucién

normal.
4.3.2 Pruebas de repetibilidad de los mddulos de ensamblaje

El objetivo de la prueba es medir la abundancia de los resultados al realizar el mismo proceso en
condiciones similares al ser ensamblados de forma individual y de forma grupal de cada médulo.
Al elegir esta prueba, el objetivo es asegurar que el sistema pueda generar resultados coherentes
y predecibles a lo largo del tiempo. Para evaluar la repetibilidad del proceso, se emplea el
coeficiente de variacion (CV) como herramienta estadistica. EI CV cuantifica la relacion del
proceso en forma de porcentaje, permitiendo medir la consistencia y precision de los resultados.

4.3.2.1 Pruebas de repetibilidad del médulo de ensamblaje base-tapa

Basado en la Tabla 4-2, se determiné que el 95% de las muestras se ensamblaron correctamente,
mientras que 5% presentan resultados insatisfactorios. El objetivo de la prueba de repetibilidad
es evaluar y analizar la variabilidad de piezas ensambladas de manera que se garantice un
rendimiento consistente y predecible. Se obtiene los valores que se indican en la Tabla 4-9. El
coeficiente de variacion es de 11.47%, se ubica en el rango aceptable de 0% al 30%. Esto sugiere
gue las muestras son consistentes y exhiben una variabilidad de datos limitada, lo que respalda la

estabilidad del médulo de ensamblaje base-tapa.

Tabla 4-9: Prueba de CV para validar la repetibilidad del médulo de ensamblaje base-tapa.

PIEZAS COMPLETAS ENSAMBLADAS 19
PIEZAS NO ENSAMBLADAS 1
DESVIACION ESTANDAR 0,224
COEFICIENTE DE VARIACION 11,47%

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

4.3.2.2 Pruebas de repetibilidad del médulo de ensamblaje pasador

Segun la Tabla 4-4, se observa gque el 95% de los ensamblajes del pasador son correctos, mientras
gue el 5% represente ensamblajes no satisfactorios. El objetivo de la prueba de repetibilidad es
evaluar y analizar la variabilidad de piezas ensambladas de manera que se garantice un
rendimiento consistente y predecible. Se obtiene los valores que indica la Tabla 4-10. Al analizar
los datos, se concluye que el coeficiente de variacion del 23.54 % es menor al 30 %, lo que indica
poca variabilidad y consistencia en los datos. Por lo tanto, se considera que el mddulo de

ensamblaje del pasador es estable y valido.
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Tabla 4-10: Prueba de CV para validar la repetibilidad del médulo de ensamblaje pasador.

PIEZAS COMPLETAS ENSAMBLADAS 19
PIEZAS NO ENSAMBLADAS 1
DESVIACION ESTANDAR 0,224
COEFICIENTE DE VARIACION 23,54%

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

4.3.2.3 Pruebas de repetibilidad del médulo de ensamblaje base-tapa y pasador

De un total de 20 muestras, el 85% de ensamblaje exitoso y un 15% de ensamblaje insatisfactorio.
El objetivo de la prueba de repetibilidad es evaluar y analizar la variabilidad de piezas
ensambladas de manera que se garantice un rendimiento consistente y predecible. De la Tabla 4-
11 Se obtiene un coeficiente de variacién, cuyo valor de 18,68%, el cual se encuentra dentro del
rango de 0 % al 30 %, se concluye que las muestras son consistentes y presentan poca variabilidad,
lo que indica datos estables. De esta manera, se valida tanto el mddulo de ensamblaje

correspondiente a la base-tapa como el médulo del pasador.

Tabla 4-11: Prueba de CV para validar la repetibilidad de los dos médulos de ensamblajes.

PIEZAS COMPLETAS ENSAMBLADAS 17
PIEZAS NO ENSAMBLADAS 3
DESVIACION ESTANDAR 0,523
COEFICIENTE DE VARIACION 18,68%

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Después de completar las pruebas de normalidad y repetibilidad, se concluye que los médulos
cumplen con el requisito de un funcionamiento adecuado. En la Figura 4-3 se muestra evidencia
de la toma de muestras de tiempos de ensamblaje y de piezas ensambladas tanto en los médulos

completo como individuales, mediante la ayuda de un cronémetro de un teléfono movil.

Basandose en los tiempos de ensamblaje manual, que oscilan entre 16 y 20 segundos, la velocidad
de produccion de forma manual se ve influenciada por la cantidad de piezas a ensamblar. Ademas,
considerando una banda transportadora de aproximadamente 2 metros de longitud, el valor de la

velocidad varia entre 0.1 m/s 'y 0.125 m/s.
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Crondmetro Cronémetro

Figura 4-3: Evidencia de toma de muestas de los mddulos de ensamblaje base-tapa y pasador.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Una vez que el proceso se normaliza, el objetivo es calcular la velocidad de ensamblaje, utilizando
la férmula de fisica de la velocidad, en donde el tiempo promedio de ensamblaje del conjunto es
de 18,441s, y la longitud es de 2 m dando un resultado de una velocidad de 0.11 m/s. En
conclusion, la velocidad se encuentra dentro del rango de 0,1y 0,125 m/s, lo que respalda que el
tiempo determinado permite la estabilidad del médulo de ensamblaje base-tapa y pasador.

4.4  Conectividad de red

En el control de procesos industriales, se recomienda una latencia muy baja, generalmente < 10
milisegundos (ms), para asegurar respuestas rapidas y operacion segura en tiempo real (Junjie et al,
2022). En este contexto, se llevaron a cabo pruebas de conectividad para evaluar la eficiencia y
validar los procesos de ensamblaje bajo el control del I1oT. Estas evaluaciones involucraron la
comunicacion entre la PC, los controladores de las marcas Delta y Schneider, y la pasarela. Para
garantizar la confiabilidad de las pruebas de conectividad, se aplicd el mismo enfoque

metodoldgico utilizado previamente en las pruebas de funcionamiento.
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441 Pruebas de conectividad PC- PLC Delta

En la Figura 4-4, se observa la plataforma de simbolo del sistema que viene incorporada en
sistema operativo de Windows x64 con el propoésito principal de evaluar de la comunicacion entre
laPCy el PLC Delta. El procedimiento implica la recoleccion de 20 muestras, donde el comando
'ping' desempefia un papel crucial al proporcionar los datos necesarios para llevar a cabo la prueba
de repetibilidad, se emplea la direccion IP configurada en la seccion 3.9.1 para analizar los

respectivos resultados obtenidos.

|| Bl Simbolo del sisterna

Figura 4-4: Evidencia de la prueba de conectividad del controlador Delta

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

La Tabla 4-12 se presenta los resultados de las 20 pruebas de tiempos de respuesta obtenidos a
través del comando del simbolo del sistema (CMD) y también los datos obtenidos de la prueba
de repetibilidad, en conclusion, se tiene un coeficiente de variacion del 20,8% el cual cae dentro
del rango del 0% al 30%, por lo cual se confirma la estabilidad y la consistencia de los datos en

las muestras. Esto valida la conexion entre la PC y el PLC Delta.
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Tabla 4-12: Prueba de conectividad del controlador Delta.

N | IPORIGEN | IPDESTINO RECIBIDOS | COMUNICACION (ms)
1 192.168.0.20 192.168.0.70 4 3
2 192.168.0.20 192.168.0.70 4 2
3 192.168.0.20 192.168.0.70 4 3
4 192.168.0.20 192.168.0.70 4 3
5 192.168.0.20 192.168.0.70 4 2
6 192.168.0.20 192.168.0.70 4 3
7 192.168.0.20 192.168.0.70 4 3
8 192.168.0.20 192.168.0.70 4 2
9 192.168.0.20 192.168.0.70 4 2
10 192.168.0.20 192.168.0.70 4 2
11 192.168.0.20 192.168.0.70 4 2
12 192.168.0.20 192.168.0.70 4 3
13 192.168.0.20 192.168.0.70 4 2
14 192.168.0.20 192.168.0.70 4 2
15 192.168.0.20 192.168.0.70 4 3
16 192.168.0.20 192.168.0.70 4 2
17 192.168.0.20 192.168.0.70 4 2
18 192.168.0.20 192.168.0.70 4 3
19 192.168.0.20 192.168.0.70 4 2
20 192.168.0.20 192.168.0.70 4 3
PROMEDIO (ms) 2,45
DESVIACION ESTANDAR 0,51
COEFICIENTE DE VARIACION 20,8%

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

4472

Pruebas de conectividad PC- PLC Schneider

En la Figura 4-5 se presenta evidencia de la toma de muestras. Se emplea la direcciéon IP

configurada en la seccién 3.9.1. En la Tabla 4-13 se presenta los resultados de las 20 pruebas de

tiempos de respuesta a través del comando del simbolo del sistema (CMD) y los datos obtenidos

para la prueba de repetibilidad. EI objetivo principal es evaluar la eficiencia de la comunicacién

entre la PC y el PLC Delta, mediante la prueba de repetibilidad, en conclusién, se tiene un

coeficiente de variacion del 29% el cual se encuentra dentro del rango del 0% al 30%, el cual

confirma la estabilidad y la consistencia de los datos obtenidos par la comunicacion, validado asi

la conexion entre la PC y el PLC Schneider.
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Figura 4-5: Evidencia de la prueba de conectividad del controlador Schneider.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Tabla 4-13: Prueba de conectividad del controlador Schneider.

N IP ORIGEN PDESTING | FE23i008 | COMUNICAGION (ng
1 192.168.0.20 192.168.0.60 4 5
2 192.168.0.20 192.168.0.60 4 5
3 192.168.0.20 192.168.0.60 4 5
4 192.168.0.20 192.168.0.60 4 6
5 192.168.0.20 192.168.0.60 4 8
6 192.168.0.20 192.168.0.60 4 4
7 192.168.0.20 192.168.0.60 4 6
8 192.168.0.20 192.168.0.60 4 5
9 192.168.0.20 192.168.0.60 4 6
10 192.168.0.20 192.168.0.60 4 7
11 192.168.0.20 192.168.0.60 4 9
12 192.168.0.20 192.168.0.60 4 3
13 192.168.0.20 192.168.0.60 4 5
14 192.168.0.20 192.168.0.60 4 5
15 192.168.0.20 192.168.0.60 4 7
16 192.168.0.20 192.168.0.60 4 3
17 192.168.0.20 192.168.0.60 4 6
18 192.168.0.20 192.168.0.60 4 8
19 192.168.0.20 192.168.0.60 4 5
20 192.168.0.20 192.168.0.60 4 4
PROMEDIO (ms) 56
DESVIACION ESTANDAR 1,603
COEFICIENTE DE VARIACION 29%

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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4.4.3 Pruebas de conectividad PC — PASARELA

La Figura 4-6 proporciona una evidencia de la toma de muestras desde el PC hacia la Pasarela
WECON V-BOX. El objetivo principal es evaluar la eficiencia de la comunicacion entre laPC y
la pasarela WECON V-BOX.

El procedimiento implica la recoleccién de 20 muestras, para llevar a cabo la prueba de
repetibilidad, se emplea la direccion IP configurada en la seccion 3.9.1. En la Tabla 4-14 muestra
los tiempos de respuesta desde la PC hacia la pasarela y los datos para la prueba de repetibilidad,
en conclusion, se tiene un coeficiente de variacion de valor del 13 % que se encuentra dentro del
rango del 0 % al 30 %, teniendo asi datos estables y poca variacion en las muestras, lo que valida
la conexidn entre el PC de origen y la Pasarela WECON V-BOX de destino mediante la prueba
de repetibilidad.

Figura 4-6: Prueba de conectividad hacia la pasarela WECON V-BOX.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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Tabla 4-14: Prueba de conectividad de la Pasarela WECON V-BOX.

. PAQUETES TIEMPO TOTAL

N IP ORIGEN IP DESTING RESIBIDOS COMUNICACION (ms)

1 192.168.0.20 192.168.0.100 5 5

2 192.168.0.20 192.168.0.100 5 5

3 192.168.0.20 192.168.0.100 5 5

4 192.168.0.20 192.168.0.100 6 6

5 192.168.0.20 192.168.0.100 6 6

6 192.168.0.20 192.168.0.100 5 5

7 192.168.0.20 192.168.0.100 6 6

8 192.168.0.20 192.168.0.100 6 6

9 192.168.0.20 192.168.0.100 5 5

10 192.168.0.20 192.168.0.100 5 5

11 192.168.0.20 192.168.0.100 6 6

12 192.168.0.20 192.168.0.100 7 7

13 192.168.0.20 192.168.0.100 6 6

14 192.168.0.20 192.168.0.100 7 7

15 192.168.0.20 192.168.0.100 5 5

16 192.168.0.20 192.168.0.100 5 5

17 192.168.0.20 192.168.0.100 7 7

18 192.168.0.20 192.168.0.100 6 6

19 192.168.0.20 192.168.0.100 5 5

20 192.168.0.20 192.168.0.100 6 6
PROMEDIO (ms) 57
DESVIACION ESTANDAR 0,733
COEFICIENTE DE VARIACION 13%

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En conclusion, los promedios de conectividad son de 2,45, 5,6 y 5,7 y se encuentran oscilando en
un valor menor a los 10 ms, lo cual segun Junjie (et al, 2022) nos indica una latencia muy baja, para

asegurar respuestas rapidas y operacion segura en tiempo real.
4.5 Prueba de validacion para el sistema I1oT.

El objetivo es analizar y validar el sistema por medio de encuestas de satisfaccién tipo Likert,
Consiste en realizar una encuesta a un grupo de estudiantes de niveles superiores de la carrera de
Electrénica y Automatizacion de la FIE-ESPOCH. Esta encuesta se realizé antes de llevar a cabo
las précticas, y después de su realizacion, se puede observar la encuesta relacionada en el Anexo

E, y los detalles de las dos préacticas aplicadas se pueden consultar en el Anexo F.

En base a la informacion que se menciona en la Tabla 4-15, se considera una certeza de 95% cuyo

valor de nivel de confianza (Z) es de 1,96 y un margen de error (E) del 5% con un valor de 0,05.
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Tabla 4-15: Valores de certeza de muestra por niveles de confianza.

CERTEZA | 95% 94% 93% 92% 91% 90% 80% 62,27% 50%
Z 1,96 1,88 1,81 1,75 1,69 1,65 1,28 1 0,6745

e 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,2 0,37 0,5
Fuente: Rodriguez, 2008.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Para poder emplear el nimero de personas encuestadas se opt6 por calcular el tamafio de muestras
que se deben tomar.

En donde la formula para el calculo de tamafio de muestras se puede visualizar en la Figura 4-7.

[2% «p+(1-p)]

Tamafio de muestrain) = 7

Figura4-7:  Formula para determinar el tamafio de muestras

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
Donde:

e Zesel nivel de confianza.

e pes laestimacion de la proporcion poblacional, donde se estima por una revision inicial
en este caso se conoce el 50% de los estudiantes de 7°, 8° y 9°semestres tienen un
conocimiento béasico acerca de I10T.

o E es el margen de error que se tiene.

Aplicando la formula, se obtiene un resultado de 38,42, es decir es necesario una muestra de
aproximadamente 38 persona encuestadas en donde tendra un porcentaje de confianza del 95%,
para mejorar las recopilaciones datos, se han incluido 2 personas para encuestar, dando un

resultado de 40 personas encuestadas, esta encuesta se divide en 6 preguntas que son:

1) ¢Cudl es el nivel de conocimiento sobre la implementacion y manipulacion de
dispositivos 110T?

En la Figura 4-8, se muestra un grafico de barras que representa la comparacion entre los
resultados antes y después de la préactica, basado en muestras de 40 estudiantes encuestados. El
gréafico permite visualizar de manera clara los cambios observados después de la intervencion.
Antes de la préctica, el 55% de los estudiantes se encontraba en el nivel basico, el 35% en el nivel
intermedio, el 10% en el nivel nulo y ninguno en el nivel experto. Después de la practica, los

resultados muestran una mejora significativa, se observa una mayoria en el nivel intermedio del
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55%, seguido del nivel basico del 40%, mientras que el nivel nulo tiene un valor 0% Yy experto

tienen el mismo porcentaje del 5%.

40
35
30
25 22 22
e 16
14
15
10
4
° 0 2 0
. []
Experto Intermedio Basico Nulo
W Antes 0 14 22 4
Despues 2 22 16 0

Figura 4-8:Grafico de resultados de la primera pregunta.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Tabla 4-16, se muestra un coeficiente de variacion antes de la intervencion con un valor de
0,993, mientras que después de la intervencion, este valor aumentd a 1,07, lo que representa una
diferencia del 8%. En conclusion, el resultado se encuentra dentro del rango del 0% al 30%, lo
que indicando que los datos presentan una variabilidad relativamente baja y datos estables, la cual
tuvo una intervencion positiva en los resultados, ya que se observa una disminucion en el nivel

nulo y un aumento en el nivel bésico e intermedio.

Tabla 4-16: Comparacion de resultados antes y después de la pregunta 1.

NIVEL ANTES DE LA PRACTICA DESPUES DE LA PRACTICA

Experto 0 2

Intermedio 14 22

Basico 22 16

Nulo 4 0

PROMEDIO 10 10
DESVIACION ESTANDAR 9,933 10,708
COEFICIENTE DE VARIACION 0,993 1,07

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

2) ¢Qué experiencia tiene sobre la eficiencia y el uso de la pasarela de comunicacion
WECON V-BOX para transmitir datos hacia la nube?

En la Figura 4-9, Se presenta un gréfico de barras que compara los resultados antes y después de
la practica. Antes de la intervencion, el 52.5% de los estudiantes tenia experiencia moderada, el
27.5% tenia experiencia limitada, el 12.5% no tenia experiencia y el 7.5% tenia experiencia
amplia. Después de la préctica, hubo una mejora significativa con una mayoria del 57.5% en

experiencia limitada, seguido del 40% en experiencia moderada, mientras que la experiencia
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amplia disminuy0 al 12.5% y la experiencia nula se elimind. En resumen, la intervencion tuvo un
impacto positivo, con una disminucién en la experiencia nula y un aumento en la experiencia

amplia y limitada.

40
35
30
25 23 51
20
15 11 12
10 5 I 5
5 3
, K
Amplia Limitada Moderada Nula
W Antes 3 11 21 5
Despues 5 23 12 0

Figura 4-9: Grafico de resultados de la segunda pregunta.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Tabla 4-17, indica un coeficiente de variacion antes de la intervencion fue de 0,81, y después
de la intervencion aumentd a 1,00, lo que representa un incremento del 19%. En conclusidn, este
valor se encuentra dentro del rango del 0% al 30%, lo que indica que los datos presentan una
variabilidad relativamente baja y datos homogéneos. La cual indica una intervencién positiva en
los resultados, ya que se observa una disminucion en el nivel nulo y un aumento en el nivel
moderada y limitada.

Tabla 4-17: Comparacion de resultados antes y después de la pregunta 2.

NIVEL ANTES DE LA PRACTICA DESPUES DE LA PRACTICA
Amplia 3 5
Limitada 11 23
Moderada 21 12
Nula 5 0
PROMEDIO 10 10
DESVIACION ESTANDAR 8,083 9,967
COEFICIENTE DE VARIACION 0,81 1,00

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

3) ¢Cuél es el nivel de conocimiento que posee acerca de la plataforma V-NET para
desarrollar HMI (Interfaces Hombre-Méaquina) en la nube?

En la Figura 4-10, se presenta un gréfico de barras que muestra la comparacion entre los resultados
antes y después de la intervencion. Antes de la préctica, el 60% de los estudiantes tenian un nivel
nulo, el 35% un nivel bajo, el 5% un nivel medio y ninguno tenia un nivel alto. Después de la

practica, se observa una mejora significativa, con el 65% en un nivel medio, el 25% en un nivel
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bajo y el 10% en un nivel alto, elimindndose el nivel nulo. En resumen, la intervencion tuvo un
impacto positivo, con una disminucion en el nivel nulo y un aumento en los niveles medio, bajo
y alto.
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M Antes 0 2 14 24

Nulo

Despues 4 26 10 0

Figura 4-10:

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Grafico de resultados de la tercera pregunta.

En la Tabla 4-18, se observa un coeficiente de variacion antes de la intervencion fue de 1,12, y
después de la intervencion aumentd a 1,14, lo que representa un incremento del 2%. En
conclusion, el valor se encuentra cercano a 0% lo que indica que los datos presentan baja
variabilidad y alta homogeneidad, lo que indica que la intervencién tuvo un impacto positivo en
los resultados, ya que se observa una disminucion en el nivel nulo y un aumento en el nivel bajo
y medio

Tabla 4-18: Comparacion de resultados antes y después de la pregunta 3.

NIVEL ANTES DE LA PRACTICA DESPUES DE LA PRACTICA

Alto 0 4

Medio 2 26

Bajo 14 10

Ninguno 24 0

PROMEDIO 10 10
DESVIACION ESTANDAR 11,195 11,431
COEFICIENTE DE VARIACION 1,12 1,14

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

4) ¢Qué aspecto considera mas relevante o significativo al exportar datos de PLCs
hacia la nube V-NET?

En la Figura 4-11, se presenta un gréfico de barras que ilustra la comparacion entre los resultados
antes y después de la intervencion. Antes de la préctica, el 35% de los estudiantes tenia una
percepcion limitada, el 32,5% consideraba el aspecto del conocimiento, el 25% se enfocaba en la

eficienciay el 7,5% en la seguridad. Después de la practica, se observa una mejora significativa,
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con un 37,5% de los estudiantes mostrando eficiencia, un 32,5% enfocado en la seguridad y un

5% manteniendo una percepcion limitada. En resumen, la intervencién tuvo un impacto positivo.

40
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Seguridad Eficiencia o Limitado
W Antes 3 10 13 14
Despues 13 15 10 2

Figura 4-11:  Graéfico de resultados de la cuarta pregunta.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Tabla 4-19, se evidencia un coeficiente de variacion de 0,50 previo a la intervencion,
mientras que después de la misma, aumenté a 0,57, reflejando un incremento del 7%. En
conclusion, se tiene un valor cercano a 0% lo que indica que los datos poseen baja variabilidad y
alta homogeneidad. Dandonos a entender que, la intervencion tuvo un impacto positivo en los
resultados, ya que se observa una disminucién en el nivel limitado y un aumento en el nivel de

eficiencia y seguridad.

Tabla 4-19: Comparacion de resultados antes y después de la pregunta 4.

NIVEL ANTES DE LA PRACTICA DESPUES DE LA PRACTICA
Seguridad 3 13
Eficiencia 10 15
Conocimiento 13 10
Limitado 14 2
PROMEDIO 10 10
DESVIACION ESTANDAR 4,967 5,715
COEFICIENTE DE VARIACION 0,50 0,57

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

5) ¢Como evalua su nivel de preparacién para manipular los médulos de ensamblaje
base-tapa y pasador con control 110T?

En la Figura 4-12, se exhibe un gréfico de barras que muestra la comparacion entre los resultados

antes y después de la intervencion. Previo a la préactica, el 55% de los estudiantes se encontraba

en un nivel regular, el 40% en un nivel limitado, el 5% en un nivel bueno y el 0% en un nivel

excelente. Posterior a la practica, se observa una mejora significativa, con un 62,5% de estudiantes

alcanzando un nivel bueno, un 22,5% manteniendo un nivel regular, un 10% logrando un nivel
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excelente y un 5% permaneciendo en un nivel limitado. En conclusién, la intervencién tuvo un
impacto positivo al mejorar los niveles de preparacidn de los estudiantes para la manipulacién de

los mddulos de ensamblaje.
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Figura 4-12: Gréfico de resultados de la quinta pregunta.

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Tabla 4-20, se muestra un coeficiente de variacion de 1,07 antes de la intervencién, mientras
que después de esta, aumento a 1,04, lo que representa una diferencia del 3%. En concluido este
valor cercano al 0% indica que los datos presentan baja variabilidad y alta homogeneidad. La cual
indica que la intervencién tuvo un impacto positivo en los resultados, ya que se observa una

disminucién en el nivel limitado y un aumento en el nivel regular y bueno.

Tabla 4-20: Comparacion de resultados antes y después de la pregunta 5.

NIVEL ANTES DE LA PRACTICA | DESPUES DE LA PRACTICA
Excelente 0 2
Bueno 4 25
Regular 22 11
Limitado 14 2
PROMEDIO 10 10
DESVIACION ESTANDAR 9,933 10,863
COEFICIENTE DE VARIACION 0,993 1,086

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

6) ¢Qué tan importante cree que es la conectividad del 110T en la industria actual y
futura?

En la Figura 4-13 se presenta un grafico de barras que compara los resultados antes y después de

la intervencion. Antes de la practica, el 50% de los estudiantes consideraba la importancia

fundamental, el 40% como indispensable, el 10% como esencial y el 0% como crucial. Después

de la practica, se observa una mejora significativa, con un 37,5% de los estudiantes considerando

la importancia crucial, el 35% con importancia esencial, el 27,5% con importancia fundamental
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y se redujo la importancia indispensable. En conclusidn, la intervencion tuvo un impacto positivo

al mejorar la percepcién de la importancia del 10T en la industria actual y futura.
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Figura 4-13: Gréfico de resultados de la sexta pregunta

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

La Tabla 4-21 se muestra un coeficiente de variacion de 9,522 antes de la intervencién, mientras
gue después de esta, aumento a 6,880, lo que representa una diferencia del 26%. En conclusién,
este valor al ser menor al 30% indica que los datos presentan baja variabilidad y alta
homogeneidad. La cual, que la intervencion tuvo un impacto positivo en los resultados, ya que se
observa una disminucién en el nivel indispensable y un aumento en el nivel esencial y

fundamental.

Tabla 4-21: Comparacion de resultados antes y después de la pregunta 6.

NIVEL ANTES DE LA PRACTICA DESPUES DE LA PRACTICA
Crucial 0 8
Esencial 6 23
Fundamental 20 9
Indispensable 14 0
PROMEDIO 10 10
DESVIACION ESTANDAR 8,794 9,557
COEFICIENTE DE VARIACION 0,879 0,957

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En resumen, la evaluacion de la repetibilidad a través del coeficiente de variacion arrojo
resultados coherentes, evidenciando datos con baja variabilidad y alta homogeneidad, las
encuestas de satisfaccion de tipo Likert aplicada, da como conclusion un aumento de aprendizaje
en las nuevas tecnologias I10T. Estos resultados respaldan la validez y pertinencia del proyecto

en el campo de la automatizacién industrial.
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4.6

Analisis de costos

En este apartado se detallan varias tablas con el costo de los materiales que se implementaron en

el proyecto, también se muestra un andlisis comparativo de costos del sistema mecatronico

industrial en la Figura 4-14, que se encuentra en el laboratorio de industria 4.0 de la FIE.

Figura 4-14: Sistema mecatronico industrial.
Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Tabla 4-22 se muestran los precios de los dispositivos que se implement6 en el primer

maodulo de ensamblaje. El cual equivale al 41,01 % del costo total del proyecto.

Tabla 4-22: Costos del médulo de ensamblaje base-tapa.

o < VALOR
N DESCRIPCON CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO SUB TOTAL
1 |PLCDELTA DVP 32ES2-E RE 1 UND 575 575
2 | Sensores Opticos retro reflectivos 5 UND 26 130
3 | Sensores magnéticos 5 UND 15 75
4 | Interfaz 1 UND 50 50
7 | Fundas de terminales de conexion 5 UND 1 5
8 | Canaletas ranuradas con tapa 7 UND 7 49
9 | Mesa con soporte metalico flexible 1 UND 80 80
10 | Tablero con soporte metélico flexible 1 UND 80 80
13 | Cable de cobre TFF AWG # 22 negro 0,5 UND 26 13
14 | Cable de cobre TFF AWG # 22 azul 0,5 UND 26 13
15 | Cable de cobre TFF AWG # 22 rojo 2 M 0,5 1
16 | Cable de cobre TFF AWG # 22 verde 2 M 0,5 1
17 | Cable de cobre TFF AWG # 22 amarillo |2 M 0,5 1
18 | Relé 24 VVCC 1 UND 5,45 5,45
TOTAL 1078,45

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Tabla 4-23 se muestran los precios de los dispositivos que se implementé en el segundo

modulo de ensamblaje. El cual equivale al 30,55 % del costo total del proyecto.
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Tabla 4-23: Costos del modulo de ensamblaje pasador.

R VALOR
N DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO SUB TOTAL
1 | PLC Schneider TM221CE16T 1 UND 400 400
2 | Sensores dpticos retro reflectivos 3 UND 26 78
3 | Sensores magnéticos 2 UND 15 30
4 | Interfaz 1 UND 50 50
7 | Fundas de terminales de conexion 2 UND 1 2
8 | Canaletas ranuradas con tapa 7 UND 49
9 | Mesa con soporte metalico flexible 1 UND 80 80
10 | Tablero con soporte metalico flexible 1 UND 80 80
13 | Cable de cobre TFF AWG # 22 negro 0,5 UND 26 13
14 | Cable de cobre TFF AWG # 22 azul 0,5 UND 26 13
15 | Cable de cobre TFF AWG # 22 rojo 2 M 0,5 1
16 | Cable de cobre TFF AWG # 22 verde 2 M 0,5 1
17 | Cable de cobre TFF AWG # 22 amarillo |2 M 0,5 1
18 | Relé 24 VCC 1 UND 5,45 5,45
TOTAL 803,45

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Tabla 4-24 se muestran los precios de los dispositivos que se implement6 para hacer la

comunicacion del 11oT. El cual equivale al 20 % del costo total del proyecto.

Tabla 4-24: Costos del sistema l10T.

. . VALOR
N DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO SUB TOTAL
1 | Pasarela WECON V-BOX 1 UND 526 526
TOTAL 526

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

En la Tabla 4-25 se muestran los precios de los dispositivos que se implement6 para hacer el

sistema de alimentacion de los modulos. El cual equivale al 4,64 % del costo total del proyecto.

Tabla 4-25: Costos del sistema de alimentacion.

o 2 VALOR
N DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO SUB TOTAL
1 | Fuente de alimentacion 4 UND 19,5 78
Cable de cobre THHN AWG # 12 blanco |1 UND 26 26
Breakers 6 amperios 1 UND 6
Breakers 4 amperios 3 UND 4 12
TOTAL 122

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

Los costos varios presentan un subtotal de 100 dolares lo que hace referencia a los materiales

complementarios que se presentaron en el desarrollo del trabajo. El cual equivale al 3,80 % del

costo total del proyecto.

132




Tabla 4-26: Costo total de proyecto

VARIABLES DESCRIPCION VALOR
1 Médulo de ensamblaje basa — tapa 1078.45
2 Madulo de ensamblaje pasador 803.45
3 Sistema lloT 526
4 Sistema de alimentacion 122
5 Varios 100
TOTAL 2629,9

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.

La Tabla 4-26 resume la inversién requerida para la finalizacion del proyecto. Tras determinar
los costos involucrados, se realiza un analisis comparativo del proyecto con un sistema
mecatronico industrial, detallado en la Tabla 4-27, centrando la atencidn en los mddulos similares
al proyecto. El objetivo principal es evaluar la viabilidad de emprender un proyecto similar en
lugar de adquirirlo. Este sistema industrial se distingue por su amplia gama de sensores, en
contraste con los modulos especificos utilizados en este proyecto. Los sistemas adquiridos por la
ESPOCH incorporan diversos dispositivos de la marca SIEMENS, que son mas costosos en
comparacion con los componentes convencionales, lo que aumenta el costo de los cables de
conexion. Por otro lado, los médulos emplean una comunicacion basada en la l6gica cableada, lo

que reduce significativamente su costo.

Dentro del contexto del sistema I1oT, el modulo adquirido presenta una plataforma denominada
IMS VIRTUAL, que posibilita la ejecucién de simulaciones tridimensionales en tiempo real de
subsistemas virtuales y plantas de produccion, emulando modelos reales. Este médulo se
programa mediante STEP 7 y se controla a través del software de pago "S7 PLCSIM". Por otro
lado, el mddulo implementado utiliza una pasarela V-BOX de WECON, la cual incluye un

software de cédigo abierto.

Se puede concluir que el sistema mecatrénico industrial y los médulos de ensamblaje del proyecto
tiene una similitud tanto en sus componentes como en su funcionamiento y este representa un
costo del 26,04% de inversion del costo total del sistema, lo que es mas rentable realizar un

proyecto desde cero, siempre y cuando los objetivos del proyecto estén claramente definidos.
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Tabla 4-27: Analisis comparativo del sistema de ensamblaje con proyecto similares

SISTEMA MECATRONICO INDUSTRIAL MODULOS DE ENSAMBLAJE

ESTACIONES DE TRABAJO

Separacion Montaje Procesamiento Base Tapa Pasador
ALIMENTACION DE AIRE
100 PSI (6 bar) 100 PSI (6 bar)
CIRCUITO
e  De contacto e Defuerza
e De mando
BANDA TRASPORTADORA
24V 24V
ACCESORIOS DE CONEXION
e  Cable de conexion serie 9/9 polos e Cable UTP
e Cable de interfaz de 25 polos, clavijero Sub-D / e  Cable DB25 hembra-macho
conector
e Adaptador de PC PLC-S7 con convertidor
USB/MPI
e  Cable de conexion PROFIBUS
e Cable UTP
PLC

. Delta DVP32ES2-E RE.
e  Schneider TM221CE16T

e  Siemens S7-300 con accesorios

SENSORES

e  Optico e Optico retro reflectivo

e  Magnético -

e  Capacitivo *  Magnético
SOFTWARE

e S7-Graph e  [SPsoft

e S7-SCL e  Echostructure

e PLCSIm(D,GB,F,E,) o V-Net

PROTOCOLOS DE COMUNICACION
e PROFIBUS
e PROFINET e MODBUS TCP/IP

e MODBUS TCP/IP

DISPOSITIVOS PARA VISUALIZACION

e PC

© PC o Dispositivo Mévil
SISTEMA lloT
HMI ‘ SCADA
VALOR DEL DISPOSITIVO

10100 ‘ 2629,9

Realizado por: Macas K; Ramirez M, 2023.
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CONCLUSIONES

Se llevd a cabo la implementacion de un sistema automatizado de ensamblaje de dos cuerpos:
base-tapay el pasador, con control 10T utilizando una pasarela WECON V-BOX en el laboratorio
de automatizacion FIE-ESPOCH.

Se identificaron los requerimientos para el desarrollo del proyecto los cuales permiten una
configuracion y ajuste que garantizan un control de operacion del proceso de ensamblaje, lo que
resulta en una mayor calidad en los productos ensamblados y una reduccion notable de productos
no satisfactorios.

Los resultados de las pruebas de normalidad, superan el 5% de significancia, lo que indica una
alta verosimilitud de que los tiempos de trabajo siguen una distribucién normal en los médulos
de ensamblaje de forma individual y grupal. Lo cual tiene un impacto significativo en la
validacién del funcionamiento del ensamblaje completo de los cuerpos base-tapa y pasador.

Las pruebas de repetibilidad han demostrado una alta estabilidad y baja variabilidad en los
coeficiente de variacion para el nimero de piezas ensambladas de: 11,47% para el ensamblaje
base-tapa, el 23,54% para el ensamblaje pasador y 18,68%, para el ensamblaje completo, En
cuanto a tiempos de conectividad, se obtuvieron coeficientes de variacion del 20,8% para el PLC
Delta, 29% para el PLC Schneider y 13% para la pasarela WECON V-BOX, valores que se sitlan
dentro del rango aceptado del 0 % al 30%. Lo que garantiza la consistencia y precision de los
resultados en el proceso de ensamblaje, lo que respalda la validez del funcionamiento del sistema

en su totalidad.

En base las encuestas de satisfaccion de tipo Likert han reflejado mejoras notables en diversos
aspectos. Con un aumento del 8% en el conocimiento sobre el dispositivo 10T, un incremento
del 19% en la experiencia de uso de la Pasarela WECON V-BOX, y un progreso del 2% al 7% en
el entendimiento de la creacién de HMI y la plataforma V-Net. Estos resultados validaron la
utilidad del sistema IloT, ofreciendo una perspectiva cualitativa de los estudiantes de la FIE —
ESPOCH. Este analisis demuestra que la eleccion de la pasarela WECON V-BOX fue acertada
para el disefio del control 1loT. Donde, su flexibilidad en la exportacion de datos, sencilla
conexion a la nube y habilidad para comunicarse con diversas marcas aseguran una interaccion

fluida entre los componentes.

La implementacion de los médulos de ensamblaje que resultan ser similares a los que se

encuentran dentro de la FIE-ESPOCH representa un costo del 26,04% del costo total de un
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sistema mecatronico industrial, por lo que resulta una alternativa més rentable una repotenciacion

antes que adquirirlo.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar un sistema de retroalimentacién que permita que el sistema empleado funcione de

manera completamente autbnoma.

Integrar un sistema de vision artificial que permita la identificacion de los equipos implementados

y visualizar el proceso de los mddulos en tiempo real, conectado al sistema 10T empleado.

Se sugiere la implementacién de un Sistema Instrumental de Seguridad (SIS) con el objetivo de

familiarizar a las futuras generaciones con dispositivos avanzados en seguridad industrial.

Adaptar un sistema de realidad aumentada enfocado a la manipulacion de plantas de produccién

similares.

Examinar la efectividad de las actualizaciones de firmware en intervalos de tiempo diferente a los
sugeridos por los desarrolladores, para reducir la vulnerabilidad de la pasarela Wecon V-box

frente a posibles ciberataques.
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ANEXO B: HOJA DE DATOS DE LA PASARELA V-BOX H-AG

Industrial loT Gateway

V-BOX H Series Specifications

General

Model H-D H-WF H-4G H-AGMH-5G
CPU

Caran AT
Siorage Flash 1B
RAK DORIN 1ZEMB
uss HOSTDEVICE: USE OTG Swilch
Sarial Parta COMT: RE2IZ, RE42ARSAES 2 in 1)
i RE4856(2 in 1) [COM2 . RS485, COM3I: RE485]
—_— Eihamal 3 Etrmamed Ports
WIFI Maodule HiA YES BlA BLA
405 Module i, [T Y a5 45 (Glabal)
L8] Z inpuls wilh opbocoupler isalalion; 2 mlay oulpuls
Bower Frwsar Bupply 2V 0C (12-38V D0
Power Consumplion = 10
Erclosure PCHARS |
Dimension  Dimanson (WHDH A3 0mm DI Seve 46, Dimim
Waight [KG ) a3
Vibration Resisiance IECE1131-2 Standard
- Slorage Temparatune -E0C-YOT
‘Working Tempsraturs -A0T-B0T
Ralaine Humidity 10-B5%RH {Mon-condensing )
CE Cestification CE Marked
FCC Camhcation FLG Clags A Mared
Reallime Monilonng Points k1] kil 500 00
Alarm Manitaring Points 200 200 300 0
History Manitaring Painits 50 50 100 100
Histary Storage Stomge capacity 50 Diaysi1 Milion 180 Darys1 Millian
Hormal Fass-through YES
WP Paa-Trough YES
Edge Computing YES
AP Interface YES
Ramoba Lipdale YES
Configuration downiced /upicad YES
Céf-bne Transmission YES
GPS Hi& LES LBS GPE
[ HiGmodeloawngycode | |
LTE FDD LTE TDD TO-SCOMA WOORE COMA GEM
L LR IEHATHE AT s LAl B0 SRV B
| H-AGmodelfrequencyeede | | |
LTE FOD LTE TOD UMTS EEM
BlE2BNEABEETENEIRNE 13818/ I SNEMBEE2EIR BIREIABLHE BAEIBAELESELRIS EHEABLEBE

Remerk: You could contact us for confirmation bedore purchase.
PAGE/ (@



ANEXO C: HOJA DE DATOS DEL PLC DELTA DVP32ES2-E RE

Standard PLC DVP-ES3 /ES2 JEX2 Series
and Extension Modules
The Most Profitable Solution for Sequential Control

=7

DVP-ES3/ES2
Model Name
DVP18ES200R

APPRRAAPAPAE |

Adh
E@@s

¥

Digital /O Modules
= Input Point =« Output Point
Extension Extension

DVPOoEXM2 11N DVPOEXNZNRIT
OVP 16XM2 11N DVPIBXNZ N R!T
OVP24XN200R! T

= Input/Output
Point Extension
OVPOSXP211R/ T
DVPIEXP211R/ T
DVP24 XP 2001/ T
DVP3I2XP200R/T

Input/Output
Point Extension
DVPO0S XA-E2

i

ARAAAAA AN

Analog VO Modules

= Input Point « Output Point
Extension Extension
OVPO4AD-E2 ODVPO4DA-E2
DVPRDA-E2

DVP32ES200TE
e
_DVP40ES200R
Sveaoea s

AR

99900000000000600000000¢

APPARARAAR

Temperature Resolver

S V=p— rous  (D-e Trawsor asput — E Eteme
& :; :)_u ‘:: S:‘;‘ 'u:w‘m . %unv-‘ Moasurement Modules Modules
3 @ OVPO4P T-E2 OVROGPT-E2 OVPOSTCE2 OvVP10RCEZ"
DVP-EX2
Model Name Specifications
DVP20 EX200R FHO- G o @ e ' - ;
OVPZOEX200T T & o ©= wane DVP-ES2 Series Extension Cable Modules
OVP30 EX200R - & 1d @+ iAo DVPAEXTO1-£2
DVP30EX200T - & o d O wiae
e L T © Sy re——_p——

—©-0Cpower mopy (_f Oupurs

@+ Ry oups

1 Contact your sk s representaltve Brthe officl ksunch date of the DYPIORC-E2 modde

DELTA DVP-ES Senes PLC DEVICE ADDRESS

A AELTA

Device Range Effective Range Address
5 000-~255 0000~00FF
S 246~511 0100~01FF
S 512~T&7 000~127 0200~02FF
5 768~1023 0300~03FF
X 000~377 (Octal) 000~177 (Octal) 0400~04FF
h 000~377 (Octal) 000~177 (Octal) :500~05FF
T 000-255 000~127 DEDD~0EFF
M 000~255 0&00~08FF
M 296~511 0900~09FF
M 512~-767 0000~1279 DADD~DAFF
M 765~1023 0E00~0BFF
M 1024~1279 QCO0~0CFF

000~127
C 000~255 337355 DEOD~DEFF
D 000-255 1000~10FF
D 256~511 1100~11FF
D 512~T67 ggggfﬁ?ﬁ 1200~12FF
D 768~1023 1300~13FF
D 1024~1279 1400~14FF




ANEXO D: HOJA DE DATOS DEL PLC SCHNEIDER

Presentation

Modicon M221 and M221 Book logic

controllers
General presentation

1600 channas 2410 channels

4010 channels
M. M221 bove Standand format)

16 MO chavvm's
Modican M221 Book bye conrolers

32 MOcharels

Modicon M221 and M221 Book logccorrolers ae dasignad for simple machines
They cn opimize the sze ofwal-mounted and flooestandng cortrol system
enclosures dus tother compact dmensiorns
8 Thecorrdlersare avalable n 2 formats
0 Modicon M221 conraliers (TM221Ceese refemnces) offer @ xcalie nt cormacion
capacity and customizaton options wiout noeasing the conraler size, using
VO, communication, or applicaion carydges.
0 Modicon M221 Book conrallers (TM221 Meee redenences ) ofer very smal
dmensions and a wda chalcs of comecions
® M221 and M221 Book contraliers have an ermbeddad Efernatpartmeaning ey
can ba easdyine grated in conral system ach bachres, for remote conrdd and
mantenance of machines usngapplication s for smarphones, tablets, andPCs.
| Theweath of uncsonsembeddad in M221 and M221 Book conrallers minimze s
e st of he machine
- Funcions embeddad in he conaler: Modbus senidl Iink, USS partdedicated
to pragramming, and simple pasition cortnol funclions high speed coutlers
and pusa ran cuputstmpe zada and S-curve profie )
« Funcions embedded in Modcon TMS extensions funcional safetymodues
mokr-starter conval module, and remote expan sion system
« FunSons embedded in he dedicated display unit
8 Theappicatonis crested quickly thanks o he inmutive nature of he
EcoSrunure Machine Expart - Basicprogramming sofware, which dso has
embadded configuration of the dsplay urit and extensons. incdudng the
functional safety modues

Main functions

Modicon TM221Cese Modicon TM221Mess

wahxdinn |

B0 SSxS0Xx0/274x2054x275 0 1GMO0:TOXx DR TO/ 27523545275

02400 10XxS0xT0/ 433 3544275 0RO TOxDRTO/I2BxIMNN2TS

G 40RO 163X S0X TO/E4TxI5IN2 75

Supgly votage

24V = o 100310 VA SO0 Mz 24V =

Connectionof the emd ed ded 1O
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ANEXO E: CONFIGURACION DE LA PLATAFORMA V-NET

Ventana de acceso a la Plataforma V-Net.

47EcoN

Acceso

Ventana de inicio a la Plataforma V-Net.

V-NET Access @2 -ox
Device Home ®senice & 0 {YESPocHz023~
Alarm liems Nurmber of current alarm Device Nurmber of online Device Nurmber of upgradeable Device >
0/0 Alarm/Total 0/0 Device/Tota 0/0 oninertotal 010 Upgra

& Cusiom Tags

O Default group

Map Thumbnail Google ¥ Delals  Announcement
» JANE S V-NET System Optimization&Upgrade
= + GXTH ANMUI
SICHUANI = gonen East China Sea

% SBET ZHz1ANG
- curznou unan sausx
| Tﬂig;i V-NET System Upgrade new version released

e

®

G vuNNAN
b o5 o
nmar | Sﬁhm
ma) ey, Disabls o
Googlkacss LA nar

V-NET System Upgrade V3.5 version released

Philionine Ses
Keyboard shortouts | Map data 2023 Google. TMap Mobilfty | Terms of Use.

Current Alarm

Source Name Level Message Value Trigger Time Status Confirmation

Cap e

Ventana de configuracion de la pasarela WECON V-BOX H-AG en la plataforma

% V-NET Access

connect pc with gateway via micro usb cable,
search the gateway and refresh the list, please

select the search method: "USB: Download” or
“LAN";

*

[ next
+




Deteccion de la Pasarela WECON V-BOX H-AG.

V-NET Access

PC connect box with

QUSBDovnlead @ LAN

box IP address
] Esable Network scanning

192.168.0.100 S

§83 Network configuration

o Network testing

@  Update firmware

@ Update time

gt

Dackcolor  Light color

Operation
remain clear

 to pe with USB cable or local network
to pc with USB cablz or local network

1o pc with USB cable or local network
1o pc with USB cable or local network
1o pc with USB cable or local network

P ina lsp

Configuracion de una nueva red en la plataforma V-Net.

PC connect box with

(O USB:Download

@ LAN

box IP address

[V] Enable Network scanning

152168.0.100 S

192168020

83 Nemwork configuration
=N Network testing
16} Update fumware

Update time

Operation
remain

Cloud setting

Server ASEAN

(O Stanic [P address
IP address  Ent net mask  Er
Default gateway  Enter gateway Preferred DNS Entor ONS sarve
Alternate DNS Enter DN LANIP
aable 4G
O New APN
box access password | 288828 ®

box connect service with ) Ethernet () 4G

Captura del codigo del dispositivo WECON V-BOX H-AG.

V-NET Acce

PC connect box with

(O USBDownlead ~ @LAN

box IP address

Enable Network scanning

192.168.0.100 G
192.168.0.20
192.168.0.20

88 Network configuration
=y Network testing
@  Update firmware

@ Update time

Dark color  Light color

Operation
remain

Flease CONNCCT gaTeWway [0 PC W USIS CDIE Of 10Cal NETWOTK.

Please connect gateway to pe with USB cable or local network.

Please connect gateway to pe with USB cable or local network.

Detected V-BOX HAG

V13000220722700fcfb8eSaflac

Detected V-BOX HAG

V13000220722700fcfb8eSaflac

Stopping box.

Download: Network configurations

Success to download file

Rebooting box

Detected V-BOX HAG

V13000220722700fcfb8eSaflac

Detecting network

Ethernet IP address

192.168.0.100

Ethernet MAC address
AA:CA:BD:6ACL1:9C

Time to connect to server(ms).
Min:317.56/Average:317.65Max317.82

Failed to get IP address of 4g
IMEI

867706050825821

Operation guide

clear




ANEXO F: ENCUESTAS

19/10/23, 20:17 Encuesta de validacion del sistema lloT mediante la pasarela Wecon V-Box

Encuesta de validacion del sistema lloT
mediante la pasarela Wecon V-Box

* Indica que la pregunta es obligatoria

1. Nombre y Apellido *

2. 1. ¢Cual es el nivel de conocimiento que posee sobre la implementacion y *
manipulacion de dispositivos lloT?

Marca solo un évalo.

) Experto
) Intermedio
Basico

Nulo

3. 2. ;Qué experiencia o conocimiento tiene sobre la eficiencia y el uso de la *
pasarela de comunicacion WECON V-BOX para transmitir datos hacia la nube?

Marca solo un dvalo.
Amplia
Limitada

Moderada
) Nula

https://docs.google.com/forms/d/1DZqDOxz18Y40onjECDUQKT 7fgnaSvqG246N_Puc6iPlw/edit 1/3



19/10/23, 20:17 Encuesta de validacion del sistema lloT mediante la pasarela Wecon V-Box

4. 3. ;Cual es el nivel de conocimiento que posee acerca de la plataforma V-NET
para desarrollar HMI (Interfaces Hombre-Maquina) en la nube?

Marca solo un évalo.
) Alto
() Media

) Bajo

C ) Nulo

5. 4. ;Qué aspecto considera mas relevante o significativo al exportar datos de
PLCs hacia la nube V-NET?

Marca solo un évalo.

() Seguridad
() Eficiencia
() Conocimiento

") Limitado

6. 5. ;Como evalua su nivel de preparacion para manipular los médulos de
ensamblaje base-tapa y pasador con control lloT?

Marca solo un évalo.
() Excelente

() Bueno

() Regular

() Limitado

https://docs.google.com/forms/d/1DZqDOxz18Y40onjECDUQKT 7fgnaSvqG246N_Puc6iPlw/edit

*

*

2/3



19/10/23, 20:17 Encuesta de validacion del sistema lloT mediante la pasarela Wecon V-Box

7. 6. ¢Qué tan importante cree que es la conectividad del lloT en la industria *
actual y futura?

Marca solo un évalo.
N\ .

() Crucial

() Esencial

() Fundamental

() Indispensable

Google no cred ni aprobé este contenido.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1DZqDOxz18Y40onjECDUQKT 7fgnaSvqG246N_Puc6iPlw/edit 3/3



ANEXO G: PRACTICAS

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

POLITEC

)

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

GUIA DE PRACTICA

FACULTAD: INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA: INGENIERIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
ASIGNATURA: TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
TUTOR: ING. MARCO ANTONIO VITERI BARRERA

PRACTICA N°: 01

I. TEMA: Transferencia de informacion desde un PLC Schneider hacia el servicio en la nube V-NET

IL. OBJETIVO:

1. Facilitar a los estudiantes de Automatizaciéon Industrial la comprensiéon de los conceptos
fundamentales del Internet Industrial de las Cosas y su integracion efectiva en los sistemas de
automatizacion.

III. INSTRUCCIONES:

1. Implementar la siguiente secuencia en el modulo de ensamblaje pasador, recuerde utilizar los
indicadores de color rojo y verde para representar los estados de ejecucion y detencion. Es crucial
destacar que esta secuencia se limitara al uso exclusivo de los pulsadores basicos de INICIO y
PARO."

Inicio

S02
3

SM1.503

/SM1

MOTOR +

S0.

A continuacion, se presenta la tabla de entradas y salidas del controlador 16gico programable (PLC)
que incluye informacion sobre pulsadores, sensores y actuadores.




ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ENTRADAS SALIDAS
PULSADOR 1 %I0.0 PARO
PULSADOR 2 %I0.1 INICIO
PULSADOR 3 %I0.2 RESET %Q0.0 CILINDRO A
PULSADOR 4 %I0.3 EMERGENCIA %Q0.2 MOTOR
SENSOR OPTICO 1 %I0.4 S01 %0Q0.5 LUZINDICADORA_ VERDE
SENSOR OPTICO 2 %I0.5 S02 %0Q0.6 LUZINDICADORA_ ROJA
SENSOR MAGNETICO 1 | %I0.6 SM1
SENSOR OPTICO 4 %I0.7 S03
MODELO DE TM221C16R
PLC

2. Una vez que se obtuvo la programacion se carga al PLC
3. Acceder a la plataforma V-net Access.

Para acceder a la plataforma V-net Access y clic en el siguiente enlace y se ingresa las siguientes credenciales:
USUARIO: ESPOCH2023

CONTRASENA: #ensamblajebasetapapasador*

https://asean.v-box.net/web/htmInew/user/login html




ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

# V-NET Access

470N

Figura 1
4. Al acceder a la plataforma, se observa en la parte izquierda de la pantalla la presencia de una pestana titulada
TESIS_ESSAMBLAJE (ver figura 1), donde se hace clic para revelar varios grupos. De entre estos grupos, se
selecciona aquel etiquetado como PRACTICAS (ver figura 2)."

. NET Access

Figura 2




ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

V-NET Access JLQ
O corocizz-

A il & o &
Alarm Historical Data Cloud SCADA Lua Seript Pass thiough Contguation &
A BASE- TAPA

[+ ] = omsvao- [ wm- S—

seectAl s Name~ value Pon  ReadAdaress e
® _TAPAT Ethem Ecn Py Move [;
° Ethems 1 Z Edit ) Copy b Mo De
[ 7] Eth @ Edit @) Copy Mo Dl
. Eth 7 Eci py b Move @ Delete
[ Emn @ Eoi py o Mo
° e ZEGil €1 Copy b Move
. ANDA £ ZEan @1 copy ao

] ° do1_B: = 7 Egi py ok Move B De
Figura 3

5. Ajustar los pardametros de recopilacion de datos del PLC
Se selecciona la ficha de configuracion y se accede al submenu de comunicacion (ver figura 3), donde la captura de

datos se llevara a cabo a través del protocolo Modbus TCP en modo esclavo (ver figura 4). Es importante tener en
cuenta que no es necesario reconfigurar estos parametros, ya que se realizaron previamente en el desarrollo de la tesis.

o] A il ® o &
Real tme Data Aam Hstoncal Data Cioud SCADA Lua Seript Passtvougn Contquuation

Communication o

Figura 4




ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

Por lo tanto, es importante destacar que el puerto Ethernet 4 esté asignado al PLC de la marca Schneider. Esto debe ser
considerado al importar las variables.

Figura 4

6. Importar variables del proceso

Volviendo al menu de datos en tiempo real, seleccione el subment denominado PRACTICAS (ver Figura 5).

'y ol & o e
Aam Hestorca Dara Cou3 SCADA Lo Sopt Passavougn Contiguranen &

PRACTICAS

[ ¢one | momsicm- | &2 st | m (somtpmen- | 3
" o

t st Vatin e Rese Aderess €on

Figura 5
Se elige new tag y se configura los pardmetros que se muestran en la figura 6.
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Figura 6

Name: Nombre de la variable (Colocar nombre de la variable practicas, Ejemplo INICIO practicas)

Connection: Elegir 2-Ethemet, este el protocolo de comunicacién para el PLC Schneider configurado en el paso 5.

Port: Se elige bit address
Date Type: Se elige W5, el cual nos proporciona lectura y escritura de bobinas (Figura 7)

Direccién de i& = Longitud de Lectura o
D ey Cédigo de Funcién (HEX) o reol

04 (Leer direccion de entrada)
3 06 (Escribir direccién individual de retencién) 16 bits Solo Lectura
10 (Escribir miliples bobinas)
03 (Leer miiltiples direcciones de retencin)
4 06 (Escribi direccién individual de retencién) 16 bits Lectura/Escritura
10 (Escribir miiltiples bobinas)
03 (Leer miiltiples direcciones de retencién)
w5 06 (Escribir direccién individual de retencién) 16 bits Lectura/Escritura
10 (Escribir multiples bobinas)
| 03 (Leer miiltiples direcciones de retencién)
w6 T i il dmccioeas) 16 bits Lectura/Escritura

Direccion de Bit Cédigo de Funcién (HEX) Longitud de Datos Lectura o Escritura

01 (Leer bobinas)

0 05 (Escribir bobina i i 16 bits Lectura/Escritura

OF (Escribir miltiples bobinas)

02 (Leer entradas discretas)

1 035 (Escribir bobina individual 16 bits. Solo Lectura
OF (Escribir multiples bobinas)
01 (Leer bobinas;

w5 03 (Escribir bobina individual] 16 bits Lectura/Escritura

OF (Escribir maltiples bobinas)

01 (Leer bobinas)

e DF (Escribir miltiples bobinas) e Lectura Escritora

Figura 7

Register main No: Para este ajuste, simplemente debes introducir el nimero de memoria utilizado en el PLC, sin requerir

ningun tipo de conversion. Esto se aplica especificamente al PLC Schneider.
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Nota: Para transferir las variables al servicio en la nube, es necesario llevar a cabo este proceso mediante el uso de
memorias en la interfaz de programacion del PLC.
Los ajustes restantes pueden permanecer en su configuracion predeterminada, y luego clic en el botéon OK.

IV. LISTADO DE EQUIPOS, MATERIALES Y RECURSOS:
1. EcoStruxure
2. Computador
3. V-net Access Web

V.  ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

1) Llevar a cabo la ejecucion de la secuencia dad en el médulo de ensamblaje pasador
2) Transferir los datos desde el controlador 16gico programable Schneider hacia el servicio en la nube V-NET.

VL. RECOMENDACIONES:
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GUIA DE PRACTICA

FACULTAD: INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA: INGENIERIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
ASIGNATURA: TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

ESTUDIANTE:
CODIGO:

PRACTICA N°: 02

1. TEMA: Desarrollar una interfaz de usuario (HMI) utilizando la interfaz de diseiio Cloud SCADA de la
plataforma V-NET

II. OBJETIVO:
1. Facilitar a los estudiantes de Automatizacion Industrial la capacidad de disefiar e implementar soluciones
practicas de Internet Industrial de las Cosas en entornos de automatizacion.

III. INSTRUCCIONES:
1. Ingresar a la plataforma V-net Access.
Para entrar en la plataforma V-net se accede, al enlace proporcionado y se ingresa las credenciales siguientes:
https://asean.v-box.net/web/htmInew/user/login.html
USUARIO: ESPOCH2023

CONTRASENA: #ensamblajebasetapapasador*

% V-NET Access

170N

Figura 1
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2. Seaccede a la plataforma de diseilo CLOUD SCADA vy, a continuacion, se desplega el menu 'Service' para
seleccionar la opcién 'Cloud Scada'.

V-NET Access

a A il @& o
Real-tme Data Alam Historical Cata Cloud SCADA Connguration &
£ Defaut group T — |
. |
m & /2 impowExport - | == List configuration - e . m

SelectAll Staws  Namev Value Port Read Address Edit
@ | Contador TAPAY ) Elhomet | 3538 ZEai ) Copy o
® v+ Move @ Del
3 " y Mo Delst
e y o Mo
e iz y, &
. ch y b Mo
. y o N
Y Bas ¥ Mo

Figura 2

3. Una nueva ventana en nuestro navegador, denominada "'WEB CLOUD CONFIG', se abrird, y desde alli se
selecciona el menti 'PRACTICAS'.

Web Cloud Config

Zok@ion

Figura 3
4. En este paso, se genera un proyecto nuevo, al que se denomina 'HMI_PRACTICA'. Se Guarda el proyecto en la

categoria de 'Practicas’, y luego se procede a configurar el entorno de disefio del HMI siguiendo las indicaciones
presentadas en la figura 4.
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Figura 4
5. Se accede al entorno de disefio haciendo clic en el icono que representa un lapiz y una hoja como se ve en la
figura 5. Este entorno de disefio, tal como se ilustra en la figura 6, cuenta con todas las herramientas

fundamentales para la creacion de interfaces de usuario (HMI) directamente en la web.

Web Cloud Config

Figura 5
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Web Cloud Config

206 B 2 2 Oectusage

wWEBE BILEEL W [ @ o
oo v Longuager v 12~ [ B 1 U

. = 18 H I a o6 7 uace! L] »e o

35 HMI_PRACTICA

B

Bitindicater W

0
Bit Swch w

Display frawe  Dashboars

'] "
Bagpn  Hstogan
S >
Ragehort  Prechart
Compiing

Figura 6
6. Creando indicadores y objetos

El panel ubicado en la esquina inferior izquierda presenta diversos elementos indicadores, como LEDs, displays, botones y
dispositivos de alarma, entre otros.

Baric Sans Exwarsion

Figura 7

7. Vinculacion de variables con los elementos del HMI.
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Para establecer la conexion entre las variables y los elementos del HMI, se procede a dar doble clic sobre el elemento
indicador y se selecciona la pestaia 'SELECT'. En esta pestafia, se opta por el grupo denominado PRACTICAS', en el
cual, una vez importadas todas las variables. Se puede crear un interfaz HMI

Q Seacch | Offline

Read Address
(Station No: Device, Address)

rmissions  Address Type  Serial Port

Figura 8

8. Al finalizar el disefo, para visualizar el proceso, simplemente se hace clic en el icono con forma de ojo ubicado

en la parte superior de la interfaz.
Web Cloud Config A ESPOCH2022

RE® BRSLDTEL B N ® @ B 3 W o leese
I WM T o 1 . st v ungugerv e - 8 ru 0
@ B HH 5 | s : g2 [ ] s

M HMI PRACTICA

IV. LISTADO DE EQUIPOS, MATERIALES Y RECURSOS:

1. EcoStruxure
2. Computador
3. V-net Access Web
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V.  ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

1. Desarrollo de una interfaz de usuario (HMI) elemental utilizando la interfaz de disefio proporcionada por Cloud
SCADA en la plataforma V-NET

VL. RECOMENDACIONES:
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