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Resumen

En el presente trabajo de unidad de integracién curricular se da a conocer la transferencia
tecnoldgica de los diferentes dispositivos y accesorios eléctricos, electronicos, neumaticos y
electroneumaticos de los médulos mediante tecnologia de vanguardia presente en la
actualidad, para lo cual se emple6 un mantenimiento centrado en la confiabilidad con tareas a
condicion y sustitucion ciclica con la finalidad de obtener médulos funcionales para que los
estudiantes puedan realizar practicas de laboratorio sin inconveniente alguno. Mediante la
creacion e implementacién de médulos con dispositivos autdmatas programables de dltima
generacion (LOGO V8.3 12/24 Vdc) se procede a la programacién de tres procesos
industriales, los cuales son: Achaflanado de piezas, deteccién de fallas y clasificacion segun el
resultado de control, embotelladora. Posteriormente, se implementa una red IoT para la
intercomunicacién maestro/esclavo entre cada autbmata programable la cual se comunica via
TCP/IP por medio del protocolo S7 para la transferencia de datos y el entorno de interaccion
con el usuario se empleara la plataforma Amazon AWS debido a sus virtudes y el enlace
directo que posee con la marca Siemens. Con esto se lograra obtener un control remoto desde
cualquier dispositivo electronico con acceso a internet de todos los procesos industriales
propuestos permitiendo tener una validacion y alcance a las nuevas tendencias de la industria
4.0 de los mddulos electroneumaticos Degem Systems del Laboratorio de Hidrénica y
Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE- Sede Latacunga, Campus Gral.

Guillermo Rodriguez Lara.

Palabras clave: LOGO, industria 4.0, AWS, electroneumatica, lIoT
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Abstract

In this curricular integration unit work, the technological transfer of the different electrical,
electronic, pneumatic and electro-pneumatic devices and accessories of the modules is made
known by means of state-of-the-art technology present today, for which maintenance focused
on reliability was used with tasks to condition and cyclic replacement in order to obtain
functional modules so that students can perform laboratory practices without any
inconvenience. Through the creation and implementation of modules with the latest generation
of programmable logic controllers (LOGO V8.3 12/24 Vdc) we proceed to the programming of
three industrial processes, which are: Parts chamfering, fault detection and classification
according to the control result, bottling plant. Subsequently, an loT network is implemented for
master/slave intercommunication between each programmable controller which communicates
via TCP/IP through the S7 protocol for data transfer and the user interaction environment will
use the Amazon AWS platform due to its virtues and the direct link it has with the Siemens
brand. With this, it will be possible to obtain a remote control from any electronic device with
internet access of all the proposed industrial processes allowing to have a validation and scope
to the new trends of the industry 4.0 of the electropneumatic modules Degem Systems of the
Hydronics and Neutronics Laboratory of the University of the Armed Forces ESPE- Latacunga

Headquarters, Campus Gral.

Keywords: LOGO, industry 4.0, AWS, electro-pneumatics, 10T
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Capitulo |

Marco metodologico de la investigacion

Antecedentes investigativos

A través del tiempo y debido a los constantes avances de la revolucion industrial que ha
incorporado nuevas tecnologias, automatizacion de productos, mejora en los sistemas de
gestion de energia, asi como de procesos administrativos, ha conllevado al aparecimiento de

un nuevo término llamado industria 4.0 (Mora-Sanchez y Guerrero-Marin 2020).

La industria 4.0 se refiere a un nuevo modelo de industria basada en el internet de las
cosas (loT) en el que los procesos de fabricacion se encuentran en un proceso de
transformacion digital, producida por el avance de la tecnologia de la informacion y el software

(José Luis del Val Roman 2019).

Los beneficios que dan como resultado la Industria 4.0 van desde el aumento de la
eficiencia operativa y la aceleracion de la productividad, que a su vez se traduce en la
reduccion de los tiempos de inactividad no planificados y la optimizacion de la eficiencia que

por lo tanto se traduce en una mayor rentabilidad (HLR, 2021).

La implementacion de la industria 4.0 a nivel mundial avanza a diferente velocidad que
las industrias emergentes, la migracion a la industria inteligente se realiza con las restricciones
de la infraestructura existente y capacidad tecnoldgica instalada, de aqui parte la brecha que
complica la adopcién de la industria 4.0. Especificamente, en Ecuador todavia no es visible una
politica publica o el interés privado para dar ese salto a la nueva revolucién industrial (Oswaldo

Wilfrido Alvarez Vasquez, 2021).

Debido al avance inmediato y revolucionario de las tecnologias, la capacidad de
adaptarse al cambio es de vital importancia tanto laboral como académicamente, situado en la

posicidn tecnoldgica que se encuentra hoy en dia la automatizacion ligada a las
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telecomunicaciones enrumbadas con la tecnologia de la industria 4.0, el perfil académico debe
adaptarse a la transicion practica de equipos y médulos directrices aptos para el cambio

tecnologico.

Para lo cual, el presente trabajo tiene como finalidad la transicién, actualizacién y
transferencia tecnolégica de los modulos electroneumaticos Degem Systems basados en la
industria 4.0 en lo cual se pretende brindar a los estudiantes ligados al &rea de Hidrénica y
Neutrénica pertenecientes a las carreras de Electromecanica, Electrénica, Mecatronica y
Automotriz, tanto ingenieros como tecnélogos, adaptarse a la incursién ingenieril vigente en lo
cual potenciaran las capacidades cognitivas de destreza de manera 6ptima al provecho del

area de Automatizacion Industrial.

En constancia de que el laboratorio de Hidrénica y Neutrénica, desde su creacion hace
26 afos, los mddulos presentes aln siguen con la vigencia tecnoldgica de la época de
instauracion sin cambios significantes para el aporte académico del estudiante, por lo que la
contribucién del proyecto de titulacién se centra en la implementacion y actualizacion de los
dispositivos de entrada y salida de los modulos electroneumaticos Degem Systems,
sintetizados en dispositivos controladores aplicados en automatas logicos programables vy la
realizacion de una Red de Comunicacidon Industrial basados en protocolos en Ethernet
Industrial en el laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE Sede Latacunga, Campus Guillermo Rodriguez Lara.

Planteamiento del problema

El laboratorio de Hidronica y Neutrénica, data desde el afio 1996 desde su creacion,
brindando servicio académico a las diferentes carreras de ingenieria y tecnologia que se
ofertan en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga; posee mddulos de

ensefianza aprendizaje tanto académicos como de caracteristicas industriales; ha permanecido



24

en constante funcionamiento durante 26 afios de manera ininterrumpida, motivo por el cual a
pesar de haber llevado un programa de mantenimiento adecuado, los equipos con
caracteristicas electronicas han sufrido deterioro y sobre todo una desactualizacién tecnolégica

muy notable.

Siendo el reconocimiento a nivel nacional e internacional en las diferentes actividades
académicas tanto en docencia asi como en investigacion, uno de los factores primordiales que
ha destacado a esta Universidad; es menester que los equipos y accesorios sobre todo con
accionamientos eléctricos de este laboratorio que han brindado su aporte en el conocimiento y
formacion de decenas de profesionales, hoy se brinde una actualizacion tecnol6gica, basado
en las nuevas tendencias, redundando en la mejora de los procesos de ensefianza aprendizaje

con equipos y tecnologias de vanguardia.

Con la implementacion de este proyecto de graduacion, la formacion experimental se
garantizara con fundamentos y aplicaciones electroneumaticas basicas y avanzadas y técnicas

de automatizacion que la industria moderna asi lo exige.

Descripciéon resumida de proyecto

En el presente trabajo de titulacion de “Transferencia tecnoldgica de los modulos
electroneumaticos Degem Systems basados en industria 4.0, para el Laboratorio de Hidrénica y
Neutrdnica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE- Sede Latacunga, Campus Gral.
Guillermo Rodriguez Lara”, tiene como objetivo principal el implementar tecnologia basados
en Industrias 4.0 en los médulos electroneumaticos Degem Systems del Laboratorio de
Hidrénica y Neutronica con el cual se beneficiara a los estudiantes mediante practicas para el

aprendizaje, empleando dichos médulos con componentes tecnol6gicos actualizados.

A través del uso del método documental se establecera un marco teérico en el que se

especificaran los fundamentos cientificos que comprenderan a las nuevas tecnologias
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aplicables, asi como las caracteristicas de operacion de los elementos; del mismo modo

contendra la optima disposicion de los elementos actualizados.

Se emplea el método analitico el cual servira para realizar el disefio junto con la
disposiciéon de los nuevos componentes de la instalacion considerando las caracteristicas
técnicas de cada elemento integrado; sabiendo que existiran nuevas tecnologias que cumplan

la misma funcion que las antiguas, pero se hallen mas compactas.

Posteriormente se realizaran pruebas de funcionamiento tanto con control local como
remoto, garantizando una instalacién correcta de los nuevos componentes, dando cumplimiento

de manera 6ptima los objetivos propuestos del proyecto.

Figura 1

Arquitectura del sistema distribuido de los mddulos electroneumaticos
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Nota. Representacion grafica del esquema de los moédulos y de la implementacién de la red

industrial internet.
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Justificacion e importancia

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga cuenta con la misién de
formar profesionales con la capacidad de crear y aplicar conocimientos cientificos; y transferir
tecnologia en su ambito académico para impulsar el desarrollo del pais y satisfacer las

necesidades de la sociedad y las personas ligadas a las Fuerzas Armadas.

El proyecto a realizarse surge a la par con la necesidad de brindar al estudiante, una
mejor interaccion y apreciacion de la tecnologia de la Industria 4.0 debido a su primordial
importancia en las industrias actuales, ya que la mayoria de las empresas a escala mundial han
optado por la implementacién y ejecucion de esta tecnologia en sus procesos de produccién
con la finalidad de aumentar su productividad, alcanzar tiempos récords y reduccion de tiempos

de produccion, la reduccion significativa de costos y amplificar su produccién masiva.

En el Ecuador, es a partir del afio 2018 que la Industria 4.0 comienza a tener peso en
las industrias, con la presentacion del Libro Blanco de la Sociedad de la Informacién y
Conocimiento, otorgado por el Ministerio de Telecomunicaciones del Ecuador, para crear las
estrategias necesarias con las cuales, la sociedad impulsara la productividad y el crecimiento

econdmico, la igualdad, eficiencia e inclusion en la administracién publica.

Al dia de hoy, existen diversas metodologias y procesos con las cuales se disefian y
ejecutan la tecnologia 4.0, siendo las tecnologias digitales en base a la interconexion de la
totalidad de los sistemas industriales, la mejor alternativa para obtener mayor ventaja al
aplicarlos, siendo la Industrial Internet of Things (Internet Industrial de las cosas) la tecnologia
digital que potenciara los procesos, ya que tiene como objetivo interconectar todos los
elementos ligados a la cadena productiva y ser controlados desde una perspectiva

centralizada, permitiendo reducir los dafios al momento de producir.
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La implementacion mundial de la Industria 4.0 esta ocurriendo a un ritmo diferente al de
las industrias emergentes, la transicidn a la industria inteligente esta ocurriendo con
limitaciones en la infraestructura y la capacidad existentes, las tecnologias estan instaladas, por
lo que existe una brecha que complica la adopcion de la Industria 4.0. En particular, en Ecuador
aun no existe una politica publica clara ni un interés privado para dar el salto a esta nueva

revolucion industrial.

Evidentemente se entiende que el Ecuador presenta déficit tecnoldgico a nivel mundial,
la industria ecuatoriana en comparacion con paises industrializados como Alemania, Corea o
Japoén (World Economic Forum and Kearney 2018), se lo entiende como una industria mediana
0 pequefia y se la debe tomar en consideracion para evaluaciones futuras, y esto debido a que
desde el sector académicos, no se toman las debidas consideraciones o la inversion necesaria
para catapultar a los estudiantes hacia una tecnologia emergente y primordial en las préximas
generaciones, por lo que el presente proyecto es de vital importancia debido al aspecto
productivo de la sociedad ecuatoriana, las adaptaciones y consideraciones a realizarse
brindaran al estudiante la capacidad ingenieril y sistemética de proporcionar cambios que

brinden mejoras significativas a la matriz productiva ecuatoriana.

Objetivos

Objetivo General

¢ Implementar tecnologia basados en Industrias 4.0 en los modulos electroneuméticos
Degem Systems del Laboratorio de Hidronica y Neutronica de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE- Sede Latacunga, Campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara.

Objetivos Especificos

e Investigar y seleccionar los equipos, accesorios adecuados para la actualizacion

tecnoldgica de los médulos electroneuméaticos basada en industria 4.0.
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e Actualizar e implementar dispositivos de entradas y salidas.
e Implementar dispositivos controladores, basados en automatas programables.

¢ Implementar una Red de Comunicacion Industrial, con protocolos en Ethernet industrial.

Alcance del proyecto

El presente trabajo tiene como alcance la actualizacion y transferencia tecnoldgica de
los médulos electroneumaticos Degem Systems basados en la industria 4.0 asi como la
implementacion y actualizaciéon de dispositivos de entradas y salidas de los modulos
electroneumaticos, la incorporacion de dispositivos controladores, basados en autématas
programables y por dltimo la implementacién de una Red de Comunicacién Industrial, con

protocolos en Ethernet industrial.
Hipotesis

¢Mediante la transferencia tecnoldgica de los mddulos electroneumaticos Degem
Systems basados en industria 4?0 en el laboratorio de Hidronica y Neutrénica de la U.F.A.
ESPE Sede Latacunga Campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara, es posible aumentar y

potenciar la capacidad ingenieril de ensefianza y aprendizaje ligados al area de Automatizacion

Industrial con equipos y tecnologias de vanguardia?

Variables de la investigacién

Variable independiente

Transferencia tecnoldgica de los mddulos electroneuméaticos Degem Systems basados
en industria 4.0 en el laboratorio de Hidronica y Neutrénica de la U.F.A. ESPE Sede Latacunga

Campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara.
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Variable Dependiente

Aumentar y potenciar la capacidad ingenieril de ensefianza y aprendizaje ligados al area

de Automatizacion Industrial con equipos y tecnologias de vanguardia.

Metodologia de desarrollo del proyecto

Método documental-bibliogréafico

Se establecera un marco teérico en el que se especificaran los fundamentos cientificos
gue comprenderan a las nuevas tecnologias aplicables, asi como las caracteristicas de
operacién de los elementos; del mismo modo contendra la éptima disposicion de los elementos

actualizados.

Método analitico

Los cuales se utilizaran para realizar el disefio y replanteo de los nuevos componentes
de la instalacién teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de cada elemento integrado;
Sabiendo que habra nuevas tecnologias que realizaran la misma funcién que la antigua

tecnologia, pero con el beneficio de ser mas compactas.
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Capitulo 1l

Fundamento Tebdrico

La Electroneumatica

La electroneumética es una disciplina en la que intervienen la neumatica, electrénica y
electromecanica con el fin de controlar de manera sofisticada y flexible circuitos neumaticos
gue necesitan de soluciones complejas. (J. C. V. Cortés, 2017) Es un paso intermedio entre la

neumatica y autdmatas programables.
Circuito neumaético
Simbologia

Se representan mediante simbolos normalizaos por la ISO (Organismo Internacional de

Estandarizacién) los mismos que se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1

Simbologia de elementos neumaticos

Nombre Representacién Nombre Representacién
Actuadores

Cilindro de simple ﬂ E M Cilindro de doble

efecto 'R efecto :F

o .

Vélvulas de control direccional

Valvula 2/2 @ 2(A) Valvula 3/2 normal @ 2(8)
4

cerrada T 1\ LW

T ,
& 1) 1E:)?(R)
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Nombre Representacion

Nombre Representacion

Vélvula 4/2 4(”@“@2(3)

K

1) G3R)

Accionamientos para valvulas
Pulsador retorno

resorte

Accionamiento

o |-
(b

o=

pilotaje neumético

Pulsador por

enclavamiento

Accionamiento rodillo

normal

Valvulas reguladoras
Reguladora de

caudal con
estrangulacién
variable

Regulador de caudal 4P

unidireccional

Valvula 3/2 normal @ 208

abierta A TbM
&d

1(P) 3(R)

Accionamiento pedal

Accionamiento rodillo

abatible

Accionamiento por
resorte
Solenoide =
Presostato
-
=]
Manémetro
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Nombre Representacion
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Regulador de presion

=

.

4

Transmision de energia y mantenimiento de aire

Fuente de presion

neumatica

Motor neumatico

Unién de conductos _T_
)

Depésito de
acumulacion de aire O

a presion
Funciones l6gicas

Simultaneidad

Selectora

—f¢

NV

Silenciador

Unidad de

mantenimiento

Filtro de aire

Lubricador

Temporizador normal

cerrado

Temporizador normal T X
[
e

abierto L

Nota. En la tabla se muestran los simbolos y nombres de los elementos neumaticos de acuerdo

a la normativa 1ISO. Tomado de (J. C. V. Cortés, 2016)
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Circuito eléctrico de control

La combinacion de circuitos eléctricos y mecanicos se les denomina dispositivos
electromecanicos y se utiliza como circuitos de control el cual tiene como finalidad activar las

electrovalvulas dependiendo del movimiento previamente establecida por los cilindros.

Componentes electromecanicos

Los componentes utilizados en los sistemas electromecénicos para el control del circuito

son los siguientes:

o Entrada de sefiales: Sensores, interruptores, entre otros.

e Procesamiento de sefiales: Temporizadores, relés, elementos de funciones légicas,

entre otros.

e Actuacién de potencia: Electrovélvulas. (J. C. V. Cortés, 2016)

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

Es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier
activo fisico continue haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto

operacional actual (John Moubray, 2004).

En el inicio desde las primeras conceptualizaciones dadas por Stanley Nowlan y
Howard Heap, definieron el RCM (Realiabity Centred Maintenance), o traducido como
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, se basé en criterios de mantenimiento para

aeronaves.

Al ser una metodologia importante y al ser aplicada correctamente, puede ocasionar

ventajas favorables en la mejora significativa en la confiabilidad del equipo y por ende en el
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desempefio de la fabrica garantizando la optimizacion del dinero centrado en programas de

mantenimiento como preventivo y predictivo.

Preguntas Basicas seglin el RCM

En base a la norma SAE JA 1011, la cual gestiona el mantenimiento basado en la

confiabilidad, las preguntas referentes a su proceso son:

1. ¢Cuél eslafuncion?, Qué es lo que el usuario desea que la maquina cumpla o

realice.

2. ¢Cudl es lafalla funcional?, Los motivos por lo que la maquina deja de hacer lo

gue el usuario pide que haga.

3. ¢Cudl es el modo de falla?, Que pudo provocar u ocasionar la falla.

4. ¢;Cual es el efecto de la falla?, Que sucede una vez suscitada la falla.

5. ¢Cual es la consecuencia de la falla?, Los motivos del porque es importante que

falle.

6. ¢Qué se puede hacer para evitar o minimizar la consecuencia de la falla?

7. ¢Qué se hace si no se encuentra tarea para evitar o minimizar la consecuencia

de lafalla?

Funciones.

Para (John Moubray, 2004), la funcién se define como un verbo mas objeto y el
estandar de funcionamiento del activo tal lo desea el usuario, y segun su clase se puede dividir

por:
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Funciones primarias. Se resume en la razon por la cual se adquirié el activo cubriendo
pardmetros como la calidad del producto, su produccion, la velocidad relacionada y el servicio

al cliente.

Funciones secundarias. Abarca las expectativas de los usuarios referente a las areas
como la integridad estructural, su control, la seguridad, su economia, proteccion, la eficiencia

operacional e incluso la apariencia propia del activo.
Fallas Funcionales.

Segun (John Moubray, 2004), cuando se trata del RCM, las fases de falle se las llamas
también fallas funcionales ya que ocurren cuando el activo no cumple la funciéon dada en base

a su condicion de funcionamiento aceptable para el usuario.

Ahora a esto se suma las fallas ocultas, distinguiéndose de ser estados de falla que

ocurren mucho tiempo sin que alguien pueda dar evidencia de que la falla ha ocurrido.

Y para las fallas, se las puede categorizar las consecuencias seguin sus modos, como

se observa en la siguiente imagen.

Figura 2

Categorizacion de las consecuencias de los modos de falla
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Nota. Se distingue la categorizaciéon de los modos de falla segun las consecuencias. Tomado

de (John Moubray, 2004).

Consiguiendo modificar en su totalidad al mantenimiento tradicional, relacionando con
las tareas del mantenimiento tradicional y sus tipos hacia la tendencia del Mantenimiento
centrado en la confiabilidad con la mayor aceptacion a escala global en los dltimos afios, tal

Como se aprecia en la siguiente imagen.

Figura 3

Diferenciacion Mantenimiento tradicional vs. RCM
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Nota. Las tareas de mantenimiento tradicional y su evolucion hacia la tendencia del RCM.

Reacondicionamiento Ciclico y Sustitucién Ciclica (Mantenimiento Preventivo).

Este tipo de mantenimiento infiere en las tareas de sustitucion realizadas en intervalos

fijados, independientemente del estado en el cual se hallan en ese momento.

Y gracias a este mantenimiento se lo desarrolla en un enfoque de frecuencias diarias,

asi como semanales, mensuales, trimestrales, anuales, etc.
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El reacondicionamiento ciclico realiza el reemplazo de las partes o de los repuestos en
intervalos de tiempos definidos, excluyendo su estado en aquel momento mientras que, la
sustitucion ciclica es el cambio o reemplazo del equipo o activo en su totalidad en intervalos de

tiempo ya determinados y definidos sin importar el estado en que se encuentren.

Trabajo a la Falla o Trabajo a la Rotura (Mantenimiento Correctivo).

El mantenimiento correctivo detalla la correccion de fallas, falencias o averias cuando

estas son evidentes o0 se presentan.

Siendo las causas habituales mas comunes clasificadas en:

Material inapropiado

e Fabricacién y proceso deficiente

e Errores en el montaje

e Disefio ineficiente

e Aplicaciones diferentes al disefio

e Mantenimiento ineficiente

e Inapropiada operacion

Produciendo consecuencias desastrosas para la produccion, siendo los efectos los

siguientes:

e Fuera de servicio al equipo

e Funcionalidad degradada del equipo

e Dificultad en la reparacién del equipo

e Lesiones, accidentes o desastres
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e Problemas econdémicos, salud ocupacional y ambientales en el entorno, lineas

de produccion, etc.

Tareas de Busqueda de Fallas (Mantenimiento Detectivo).

El mantenimiento detectivo es fundamental en su aplicacién y presenta diferencias de

enfoque relacionado a los otros tipos de mantenimiento.

Siendo capaz de buscar potenciar el rendimiento del activo y prolongar la disponibilidad de los
mismos, siendo tareas como las del monitoreo y el diagnostico claves para determinar la
situacion operativa y el rendimiento del equipo. Si el mantenimiento detectivo en el equipo se lo

aplica rigurosamente, beneficia en mantenimientos redituables.

Las técnicas de inspeccidén y monitoreo se las puede clasificar por:

Inspeccion del equipo con los sentidos.

Inspeccidn visual

e Olor

e Ruidos anormales

e Temperatura

e Vibraciones

Inspeccion del equipo através de Ensayos No Destructivos.

e Inspeccion por ultrasonido

e Particulas magnéticas

¢ Radiografias

e Tintas penetrantes



Monitoreo del equipo en condiciones dinamicas.

Monitoreo de temperatura

¢ Inspeccidn con el uso de termografia infrarroja

¢ Monitoreo de espesores mediante ultrasonido

e Monitoreo de particulas de desgaste en aceites

e Monitoreo de condicién del lubricante

¢ Andlisis de corrientes en maquinas eléctricas

e Medicion del desempefio del equipo en: presion, caudal, potencia entregada,

consumo eléctrico, consumo de combustible.

Tabla 2

Tareas de Mantenimiento basado en la confiabilidad
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Tipo de RCM Tarea RCM

Reacondicionamiento ciclico

Reemplazo de acoples
rapidos de 4mm de los

elementos neumaticos.

Tareas A Condicion e Colocacion de dispositivos
electronicos faltantes.
e Calibracién de sensores
inductivos, capacitivos y
magnéticos.
e Limpieza interior y exterior de

los moédulos.
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Tipo de RCM

Tarea RCM

Tareas de Busqueda de fallas

Verificacion del estado y
funcionamiento de los
componentes electrénicos de
las tarjetas electrénicas de los
modulos de electroneumatica.
Revision de los terminales
banana hembra de 2 mm.
Comprobacion de los
pulsadores en sus estados
normalmente abierto y
cerrado.

Medicion del voltaje en la
fuente de alimentacion de 24
VDC mediante multimetro.
Verificacion de los elementos
de proteccion de los médulos.
Pruebas de acometida de los
modulos mediante multimetro.
Comprobacion de fugas de
aire en las valvulas, cilindros y

otros dispositivos neumaticos.

rotura.

Tareas de trabajo alafalla o a la

Cambio de luces piloto

defectuosas.
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e Sustitucion de los finales de
carrera defectuosos.

e Reemplazo de sensores
dafiados y disfuncionales.

e Cambio de unidades de
mantenimiento averiadas y
con fugas de aire.

e Reparacion de la tapa lateral

izquierda de los modulos.

Nota. Se presenta un cuadro resumido de las tareas de Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad.
Dispositivos autdématas programables
Definicién

De acuerdo a (Carla Garcia, 2012), un dispositivo autdmata programable o también
conocida como PLC es un equipo electronico programable que fue disefiado para el control de
procesos industriales en tiempos reales. Su funcionamiento depende de las condiciones de

programacion dadas por el usuario, dependiendo de esto se activan o se desactivan salidas en

funcion del estado de las entradas.

En referencia a (Pérez et al., 2009) se define que los autdmatas programables han
tenido una gran evolucion a medida que la tecnologia se ha ido desarrollando a través del

tiempo:

e 1975: Los autbmatas programables basados en microprocesadores se empiezan

a comercializar como por ejemplo el SIMATIC S3 de la marca Siemens.
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e 1980: Se puede realizar interconexiones entre los dispositivos programables,

sensores 'y actuadores.

e 1994: Se emplea redes de control para realizar sistemas de control distribuidos,

para ello se emplea Ethernet.

e 2000: Se utiliza redes de control para una distribucién mas generalizada de los

dispositivos de campo.

Figura 4

Evolucion de los autématas programables

Nace el A.P. Los AP. se Los procesos de control Los armarios de distribucién de

basado en un conectan en se complican y se conexiones se sustituyen por redes de

uprocesador. red. descentralizan: redes control que comunican los A.P. entre si
de A.P. mas pequefios. y con losdispositivos de campo.

B3 = fe] e
¥ a® h!.I:]:]; E &a | @
ao 8 '
1975 1990 1994 2000

Nota. Se puede observar como los PLC han tenido una gran evolucion al pasar de los afios.

Tomado de (Pérez et al., 2009)

Para la programacion de u PLC por lo general se lo mediante lenguaje de programacion
Ladder el cual consiste en un diagrama de circuito légico de relés, requiere de un control
secuencial del proceso. Otro de los lenguajes de operacion es el Diagrama de Bloques de
Funciones el mismo que es utilizado por su forma sencilla y grafica de poder programar

procesos industriales. (Eva Cama, 2019)
Componentes

a) Entradas



43

Conformadas por circuitos electrénicos que reciben las sefiales provenientes de
los transductores, poseen una bornera donde se colocan los cables para las

sefnales. Se clasifican en:

e Digitales: Disefladas para recibir entradas de sensores de campo como
finales de carrera, pulsadores, interruptores. Las sefiales recibidas
varian en dos estados: 0 para un nivel de amplitud menor y 1 para

amplitud mayor.

e Analdgicas: Provienen de sensores que son capaces de medir el valor
instantaneo de una variable fisica, como por ejemplo un sensor de nivel o
una foto sensor. Las sefiales analdgicas se deben convertir en digitales

puesto que el PLC trabaja con sefiales digitales. (L6épez, 2013)

b) Salidas

e Digitales: Funcionan con todo o nada es decir existe o no tension en los
bornes de salida. Su valor binario provoca la apertura o cierre de un relé
interno del PLC, se aplican en electrovalvulas o en las bobinas de

contactores.

e Analdgicas: Permite que una variable numérica interna del PLC s

puedan transformar en voltaje o intensidad.

Estandares de tension: De 0 a 10 Vcc, de -10 a +10 Vcc, de 2 a 10 Vcc.

Estandares de corriente: De4a20 mmA,de 0a20 mmA,delab

mmA, de 0 a 5 mmA. (Ayala et al., 2017)

¢) Memoriadel PLC
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Lugar donde funciona el sistema operativo el cual es un programa utilizado por
el PLC para empezar su operacion, programacion y ejecucion de datos de

entrada y salida. Dependiendo de su modo de acceso se puede clasificar en:

e EEPROM: Memoria de solo lectura, utilizada para guardar datos
esenciales como el sistema operativo y el programa. Se pueden

mantener sus datos asi no disponga de una fuente de alimentacion.

¢ RAM: Memoria que se puede sobre escribir, utilizada para guardar datos
mientras se esta ejecutando el programa. Si se suspende la fuente de

alimentacioén los datos almacenados se pueden perder.

d) Fuente de poder

Se refiere a la fuente de voltaje necesaria para el funcionamiento correcto del
dispositivo y circuito eléctrico. La alimentacion de los circuitos se los puede
realizar en alterna a valores de 48/110/220 voltios de corriente alternan o a su

vez a 12/24/48 voltios de corriente continua.
Aplicaciones

Segun (Zambrano & Garzén, 2012) las aplicaciones de este tipo de dispositivos es muy
diversa, a nivel industrial se los utiliza en la industria del plastico, textil, maderera, maquinas y
herramientas; a nivel de instalaciones en plantas embotelladoras, tratamientos térmicos, aire
acondicionado, entre otras; a nivel de control en la sefializacion de estados, verificacion y

control.
PLC LOGO! 8.3

Para (aula21, 2022), LOGO Es un mddulo légico inteligente especifico para pequefios

proyectos de automatizacién en entornos industriales de menor demanda, para aplicaciones
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domadticos en locales 0 en uso domeéstico, al ser un mini controlador légico programable (PLC),
se lo ha implementado como vanguardia en todo el mundo, al permitir controlar desde grandes
distancias, con tareas de automatizacion muy sencillas mediante la programacion de facil

manejo en el software disefiado para el PLC (LOGO Soft Comfort).

Ahora hablando del LOGO 8.3, segun (Siemens, 2021), esta nueva version incorpora la
permisibilidad de conectarse a la nube, permitiendo el procesamiento de un volumen ampliado
de datos, sin la dependencia de la capacidad de la tarjeta SD como en las anteriores versiones,
permitiendo controlar de una éptima manera, procesos en cualquier parte del mundo mediante

la nube, lo que permite almacenar los datos de manera permanente en la nube.

Gracias a LOGO Web Editor, propio de LOGO, es posible crear paginas web propias de
los interesados, permitiendo visualizar y controlar de manera individual mediante la web, siendo
posible por los diversos protocolos de comunicacion que maneja el LOGO Como Modbus

TCP/IP, el bus Konnex (KNX) y Ethernet.
Caracteristicas del LOGO 8.3.
Configuracién sencilla de la conexién a la nube con el asistente LOGO SoftComfort.
¢ Creacion de paginas web sin conocimientos de HTML con LOGO Web Editor.
e Seguridad mediante encriptacion TLS de la nube AWS a LOGO.
e Memoria de datos y posibilidades de andlisis ilimitadas en la nube.
e Comunicacion con la nube integrada en todos los médulos basicos LOGO 8.3.
e Compatibilidad con médulos de ampliacion actuales.

El LOGO 8.3-12/24 RCE con conectividad a la nube (AWS) con una alimentacién de

12/24 VDC incorpora:
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e 400 blogues de memoria

e 8 entradas digitales 24 V (4 utilizables como analdgicas)

e 4 salidas digitales a relé.

e Web Server e interfaz Ethernet integrados

o Paginas Web personalizables con el usuario

¢ Display integrado que permite la programacién (Siemens, 2021).

Figura5

PLC LOGO! 8.3 de 12/24 VDC

ceceeececece

Nota. PLC LOGO!8.3 con alimentacién de 12/24 VDC, imagen referencial. Tomado de

(Siemens, 2021)

Redes de comunicacion de PLC LOGO

Protocolo S7

De acuerdo a (InprOTech, 2023), es un protocolo propio de la marca Siemens que sigue
el modelo maestro/esclavo, se utiliza para el intercambio de datos o para poder tener un

acceso de diferentes dispositivos como por ejemplo un sistema SCADA o un HMI. La



47

implementacién del protocolo S7 sobre TCP/IP se encuentra basado en el transporte 1ISO

orientada a bloques, utiliza por defecto el puerto 102 para realizar las comunicaciones.

NTP (Protocolo de tiempo de red)

Para (IONOS, 2019), el protocolo de tiempo de red o NTP se lo describe como un
protocolo de sincronizacion de varios relojes de red con el uso de un conjunto de clientes y

servidores repartidos.

EI NTP se fundamenta en el protocolo de datagramas de usuario o en ingles User
Datagram Protocol o UDP, permitiendo enviar los datagramas sin la necesidad de haber
establecido con anterioridad una conexion, lo cual significa UDP como capa de transporte

mediante el puerto 123.

Este protocolo suministra los mecanismos necesarios para la sincronizacion de los
relojes de la gama de sistemas con una precisiéon en el orden de los nanosegundos,
conteniendo las indicaciones necesarias para la especificacion de las posibles fuentes de error

del reloj en el sistema local y las propiedades del reloj referencial.

Funcionamiento.

Para lograr el sincronismo de los relojes de los controladores con la precisién de
nanosegundos, el NTP usa el estandar Tiempo Universal Coordinado (UTC), fijando el horario
universal valido desde 1972 por medio de radio o satélite. Para el proceso de sincronizacién se
interviene con un sistema estructurado en jerarquia conectado a la fuente UTC en distintos

niveles de distancia o conocidos como los estratos de reloj.

Beneficios del NTP.
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Al utilizar un reloj de referencia como punto fijo para todos los procesos de
sincronizacién, todos los relojes permanecen sincronizados respecto al reloj

referencial.

NTP es un protocolo complaciente a fallos, buscando automaticamente las
viabilidades en fuentes de tiempo para lograr la sincronizacion reduciendo los

fallos acumulados, permitiendo seleccionar e incluso combinar distintas fuentes.

Preciso gracias al poder seleccionar la mejor fuente para obtener la correcta
sincronizacién con una resolucion tedrica bajo el rango de nanosegundos, 6sea

0,233 nanosegundos.

Soluciona los problemas temporales para conexion a red usando la informacion
almacenada siendo capaz de determinar la hora actual o sus variaciones o

desviaciones.

Para (AUMA, 2017), Modbus/TCP siendo un protocolo de comunicacion basado en el

Ethernet usado para la automatizacién industrial, Modbus TCP corresponde a una directa

implementacién del ya existente Modbus RTU.

Modbus/TCP se indujo para el aprovechamiento de las infraestructuras actuales del

LAN, siendo a su vez el aumento del nimero de las unidades posibles a conectarse a su

misma red.

No obstante, el nimero de las unidades aun se incluyen en base a la interpretacion

segun su aplicacion, direccién de la unidad o esclavo no es el principal medio de

direccionamiento en TCP, por lo cual la direccion importante aqui sigue siendo su direccion IP.



49

Consecuente, Modbus TCP define al maestro y esclavo de la manera menos obvia
gracias a que la Ethernet permite comunicarse entre pares, siendo posible que mas de un
cliente obteniendo datos del servidor. Para términos de Modbus, significa que pueden existir

diversos maestros como diversos esclavos.

El uso frecuente de Modbus/TCP se ve en:

e Controladores Industriales como PLC’s

e Sistemas SCADA (control basico de los procesos industriales)

e Actuadores y sensores.

De esta forma, siendo factible la supervisidn de los dispositivos registrados y su base de

datos incluso a distancia.

Modbus TCP presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Intercambio de los datos en base al principio de solicitud/respuesta establecida

en la conexién TCP/IP.

e Capacidad de respuesta en tiempo real sencillos de hasta 100 ms.

e Asentados en componentes estandar para la red como switch router, etc.

e Protocolo de comunicacion sencillo y universal siendo una implementacién de

Modbus RTU.

¢ Comunicacion/routing sobrepasando los segmentos de red sin ningun tipo de

pasarela especial.

Protocolo http\\:
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Para (MDN, 2022), HTTP por sus siglas en ingles "Hypertext Transfer Protocol” siendo
el nombre dado al protocolo que permite la peticién de datos y recursos como resultan ser los
documentos HTML, basado en el intercambio de los datos en la web y el protocolo estructural
cliente/servidor, lo cual se interpreta como una peticién de datos es iniciada por el elemento el

cual recibira los datos siendo este el cliente, por lo general, el navegador web.

Asi, cualquier pagina web es el resultado de la union de diferentes subdocumentos
recibidos, como ejemplo un documento especificando el estilo en funcion del texto, videos,

imagenes, scripts, entre otras.

Figura 6

Protocolo de estructura cliente/servidor

———— & Webserver
The Internet /k )

Ads
*—

Web document

Nota. La peticion de los datos generada por el cliente que recibira los datos. Tomado de (MDN,

2022)

Los clientes y servidores se comunican con mensajes individuales que se intercambian,
de los cuales los mensajes enviados al cliente, por general del servidor web, se los llaman

peticiones, y los mensajes enviados por el servidor se los llaman respuestas.
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Cada una de las peticiones se las remiten al servidor la cual gestiona y la responde,
pero entre cada peticion y respuesta existen diversos intermediarios, generalmente llamados

proxies gestionando distintas funciones como las gateways o caches.

Aunque en la realidad existen diversos intermediarios entre el navegador y el servidor
gestionando las peticiones y respuestas, siendo los routers, médems, etc. Gracias a la
arquitectura en capas generada de la web, los intermediarios son transparentes al navegador y

servidor ya que HTTP incursiona en los protocolos en la red y el transporte.

Para poder observar la pagina web, el navegador envia la peticion del documento HTML
hacia el servidor, procesando este documento y solicita con peticiones los scripts, hojas dele
estilo y los datos necesarios como imagenes y videos para que el navegador una los
documentos y los datos, para ejecutarlos en el navegador entre peticiones en tiempo real para

actualizar la pagina web en consecuencia.

Figura 7

Ejemplo de peticion de HTTP

Path
Method Version of the protocol

|GET|/ [HTTP/1.1]
Host: developer.mozilla.org
Accept-Language: fr

Headers
Nota. La conformacién de una peticion de HTTP. Tomado de (MDN, 2022)
Protocolo MQTT

Segun (Amazon, 2023), MQTT es un protocolo de mensajeria asentado en estandares y

reglas orientados en la comunicacion entre equipos siendo los sensores inteligentes,
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dispositivos inteligentes portatiles y dispositivos 10T (Internet de las cosas), transmitiendo y
recibiendo los datos mediante una red con recursos restringidos y un limitado ancho de banda.
Los dispositivos 10T usan el protocolo MQTT para la transmisién de los datos logrando
comunicar los datos 10T de forma eficiente, permitiendo la mensajeria entre dispositivos

vinculados a la nube y la nube al dispositivo.

Su implementacion es importante debido a los beneficios del protocolo siendo ligero y
eficiente en la disposicion minima de recursos ya que se pueden usar micro controlares

pequefios usando un control MQTT de tan solo dos bytes de datos.

Es escalable ya que requiere la menor cantidad de codigo usando muy poca energia en
la ejecucion de las operaciones, y el poseer funciones integradas que admiten la comunicacién

para varios dispositivos loT.

Al ser los celulares con redes poco fiables con bajo ancho de banda y alta latencia los
dispositivos conectados, el protocolo MQTT es fiable debido a que incorpora funciones
reduciendo el tiempo de latencia del dispositivo 10T en conectarse a la nube usando tres niveles
de medicién de la calidad del servicio garantizando la fiabilidad siendo como maximo una vez

(0), al menos una vez (1) y exactamente una vez (2).

Siendo seguro ya que facilita el cifrado de los mensajes mediante protocolos de

autenticacion modernos usando OAuth y TLS1.3.

El protocolo MQTT usa el principio de publicacion o suscripcién, usando un patrén de
publicacion entre los editores y suscriptores, siendo el agente quien desacopla los editores 'y a

los suscriptores.

El funcionamiento del MQTT se describe a continuacion:

1. Uncliente MQTT establecer una conexion con el agente MQTT.
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2. Una vez conectado, el cliente puede publicar mensajes, suscribirse a mensajes

especificos o hacer ambas cosas.

3. Cuando el agente MQTT recibe un mensaje, lo reenvia a los suscriptores que estan

interesados (Amazon, 2023)

Nube AWS (Amazon Web Service)

Segun (AWS, 2023a) es la plataforma en una nube la cual cuenta con una cantidad
exorbitante de servicios y caracteristicas, ofreciendo infraestructura tecnoldgica como el
computo, como base de datos y tecnologias en boga como el aprendizaje automatico e incluso

inteligencia artificial.

Es asi como Siemens Advanta y Amazon Web Servicies se han aliado para
proporcionar soluciones 10T, ofrece soluciones sostenibles aprovechando los servicios de
frontera empresarial, a fin de conectar dispositivos a la nube de manera facil y segura. Para tal
efecto Siemens presento su nueva gama de relé programable Logo 8.3, el cual ofrece la

posibilidad de almacenar informacién en la nube de AWS, como lo describe (Siemens, 2022)

AWS loT Core

La loT Core permite la interconexion de los dispositivos hacia la plataforma AWS
facilitando la interaccién de los datos ayudando a el andlisis de los mismos, siendo las

caracteristicas mas relevantes las siguientes:

e SDK paradispositivos con AWS loT: Agiliza la comunicacién del dispositivo
hardware y la plataforma AWS IoT Core, donde se realiza la autenticacion y el

cambio de los mensajes mediante los protocolos MQTT, HTTP ya descritos.

e Device Advisor: Comprueba la conectividad segura validandolas mediante

pruebas administradas.
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e Gateway para dispositivos. Dispone la compatibilidad de 10T a AWS,

permitiendo protocolos como MQTT, HTTP y WebSockets.

e Autenticacidon y Autorizacion. Para la autenticacion la cual tiene que ser

mutua, se basa en el certificado X.509 en dispositivos de protocolo MQTT.

e Registro. Dispone a cada dispositivo de una identidad Unica, permitiendo a los

metadatos describir la capacidad del dispositivo.

Figura 8

Interconexién de dispositivos y servicios de AWS con loT Core
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Nota. Dispositivos y servicios generados por la plataforma AWS hacia la nube 10T de AWS.

Tomado de (AWS, 2023b)

AWS Elastic Beanstalk

Para (AWS, 2023d), Elastic Beanstalk es un servicio el cual se lo implementa para

escalar las aplicaciones web y los servicios que brinda la plataforma AWS, con esta aplicacién

se consigue administrar de forma rapida en la nube AWS sin considerar la infraestructura

ejecutable siendo capaz de reducir la complejidad de administracion sin limitar la libertad de

eleccion ni control.
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AWS Elastic Beanstalk es compatible con desarrolladores en GO, .NET, Lava, Node.js,
Python, entre otros, buscando la plataforma compatible seleccionada y ejecuta los recursos de

AWS para ejecutar la aplicacion.

Para utilizarla, se debe crear la aplicacion y cargarla como un paquete de cédigo fuente,
lanzando inmediatamente el entorno creando y configurando los recursos AWS para la
ejecucion del cédigo. Una vez lanzado el entorno, se puede administrar y lanzar versiones

actualizadas de la aplicacion.

Figura 9

Envid y actualizacién de las versiones de los entornos

Update Version

Create Upload Launch Manage

Application Version Environment Environment

Deploy New Version

Nota. Lanzado el entorno, se administra las nuevas actualizaciones de la aplicacion. Tomado

de (AWS, 2023d)

IAM AWS

Para (AWS, 2023c) IAM por sus siglas en ingles Identity and Access Management, es
un servicio web la cual controla el acceso de los recursos de AWS, administrando los permisos
de forma centralizada para acceder a los recursos controlados por AWS, logrando identificar

guien esta autenticado y autorizado para el uso de los recursos.

Al crear la cuenta AWS, se desarrolla la identidad de inicio de sesion con el acceso
completo a los recursos para el uso de los servicios de AWS en la cuenta generada. La

identidad se la denota como usuario raiz.
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Las caracteristicas fundamentales de IAM se distinguen por el acceso compartido a la
cuenta, concediendo permisos a otros usuarios para la administracién de los recursos sin

compartir las contrasefias generadas.

Protocolos de comunicacién industrial

Profibus

(Roque & Antonio, 2018) lo define como una aplicacion amplia utilizada en
automatizacion, procesos y fabricacién; es una red estandar de campo abierto e independiente.

Posee tres versiones que se describen a continuacion:

¢ Profibus-DP: Disefiado para establecer comunicacién a una alta velocidad de

transmision entre los autématas programables y los dispositivos de entrada/salida.

e Profibus-PA: Posee una comunicacion con alta velocidad de transmision en ambientes

gue poseen peligro de explosion.

e Profibus-FMS: Utilizado principalmente cuando se tiene un gran volumen de

informacion y no necesidad de velocidad de transmision.

Profinet

Se basa en Ethernet Industrial y TCP/IP, posee Ethernet en tiempo real en cual los

dispositivos se comunican entre si mediante un bus de campo.

Figura 10

Protocolo de comunicacion Profinet
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Nota. Comunicacion de dispositivos mediante Profinet. Tomado de (Roque & Antonio, 2018)
Entre los distintos protocolos de Profinet se tienen:

e Profinet/CBA: Utilizado en aplicaciones de automatizacion distribuida para

entornos industriales.

e Profinet/DCP: Se basa en una capa de enlace en el cual se puede configurar

nombres y direcciones de los dispositivos.

e Profinet/IO: Se utiliza en comunicaciones de periferia descentralizada, tambien

es conocido como Profinet/RT.

e Profinet/MRP: Utilizado en la reestructuracion de redes de topologia en anillo

gue han sufrido algun tipo de falla.
Modbus

Para (Meneses, 2015) es un protocolo de comunicacion flexible mediante una red
maestro/esclavo, el maestro es quien da el mensaje y el esclavo es quien trata de manera
independiente la respuesta y transfiere los datos de manera que la red sea controlada y

monitorizada.

La codificacion de datos se lo realiza en modo ASCIL o RTU, cada mensaje se sitla en
el dispositivo el cual transmite para que el receptor pueda descifrarlo. Entre sus caracteristicas

se tiene:
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e Transmision de informacion entre distintos dispositivos en un mismo bus.

¢ Cada esclavo posee una direccién Unica v fija.

e Para mensaje de difusién sin respuesta se encuentra asighada a direccion 0.

Niveles de la automatizacion

Segun (Kevin de la Cruz, 2018), los niveles de automatizacién se determinan segun los
factores de tipo econdmico y tecnolégico, por lo tal existe una gran gama de posibles niveles

dependiendo de los objetivos deseados.

Nivel Elemental

Corresponde a la asignacién a maquinaria sencilla, destinada a tareas de vigilancia de
tiempos muertos, funciones de seguridad o al posicionamiento de piezas. En este nivel se

observan tres grados de automatizacion.

¢ Vigilancia. Se realiza en bucle abierto y consiste en la toma por parte del
dispositivo automatico de medidas a una serie de variables, procesando dicha

informacion y emitiendo partes diarios de servicio y balances

e Guia operador. Consiste en una variable de la anterior de un mayor grado de
elaboracion, con la inclusion de tareas de asistencia mediante propuestas al

operador, segun criterios prefijados. Se suele realizar en bucle abierto.

e Mando. Consiste en la toma de informacion, procesamiento, toma de decisiones
y ejecucién sobre el proceso de acciones de control. Se corresponde con una

estructura clasica de bucle cerrado (Kevin de la Cruz, 2018).

Nivel Intermedio.
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Comprende la explotacién de la conjuncién de maquinas o una maquina completa,
siendo este donde se proliferan los dominios de automatizacion industrial clasicos, siendo

autbmatas programables o equipos basados en microprocesadores.

Tercer Nivel

Este nivel se caracteriza por ser dirigido a un proceso totalmente completo, y ademas
del control elemental, intervienen otros procesos como la supervisiéon, gestién del

mantenimiento, la optimizacion, control de calidad y el seguimiento de la produccion.

De esta manera, a consecuencia de la evolucion de los procesos, se han creado

multiples controles en base a la automatizacion y el control, siendo estas:

e Control centralizado

e Control multicapa

e Control jerarquico

e Control distribuido

Cuarto Nivel

Se centra en el concepto de Fabricacion Integrada por Computador CIM (Computer
Integrated Manufacturing) donde la gestién empresarial, de planificacion y programacion de

produccion dirigida hacia la gestion de procesos productivos.

La implementacion del CIM se lo hace desde la parte inferior hasta la superior de

manera estratégica y progresiva de la automatizacion, siendo:

e Células

e Islas de automatizacion
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e Integracion de planta

¢ Unidad del CAD/CAM y la planta

e Integracion de los MPCS (Manufacturng Planning and Control Systems)

El CIM se divide en 4 niveles, los cuales son:

Nivel O

Compone los dispositivos como sensores, actuadores o elementos de transmision de
sefales entre ellos y a los dispositivos de control siendo la informacion de menor relevancia en

la piramide CIM.

Nivel 1 (Nivel de Automatizacién)

Corresponde a los dispositivos I6gicos de control, los cuales pueden conformar a los
PLC’s, microcontroladores, PC’s industriales, etc. Los cuales controlan y mandan a los

elementos del nivel 0 y proporciona la informacién requerida para el nivel 2.

Nivel 2 (Nivel de supervision y control)

Se caracteriza debido a que, mediante medios humanos o informéticos, se realizan

tareas como:

¢ Adquisicion y tratamiento de datos.

e Monitorizacion.

e Gestion de alarmas y asistencias.

¢ Mantenimiento correctivo y preventivo.

e Programacion a corto plazo.

e Control de calidad.



e Control de obra en curso.

e Sincronizacion de células.

e Coordinacion de transporte.

e Aprovisionamiento de lineas.

e Seguimiento de lotes.

e Seguimiento de érdenes de trabajo (De la Cruz Kevin, 2017).

Nivel 3 (Nivel de planificacion)

Se basa en la realizaciéon de tareas como:

e Programacion de la produccion.

e Gestiobn de materiales.

e Gestion de compras.

e Analisis de costos de fabricacion.

e Control de inventarios.

e Gestion de recursos de fabricacion.

e Gestion de calidad.

e Gestion de mantenimiento (Kevin de la Cruz, 2018).

Nivel 4 (Corporacion)

Desarrolla las siguientes actividades:

e Gestion comercial y de marketing.
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¢ Planificacion estratégica.

¢ Planificacion financiera y administrativa.

e Gestion de recursos humanos.

¢ Ingenieria de producto.

e Ingenieria de proceso.

e Gestion de tecnologia.

e Gestion de sistemas de informacion (MIS).

e Investigacién y desarrollo.

Figura 11

Niveles de la Piramide CIM
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Nota. Se aprecian los niveles que conforman la piramide CIM. Tomado de (Herrero, 2020)
Industria 4.0

Para (C. B. Y. Cortés et al., 2017) lo consideran como la cuarta revolucion industrial

debido al desarrollo tecnolégico capaz de integrar, innovar y tener una autonomia en los
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procesos. Es un término nuevo que introduce las tecnologias digitales (internet de las cosas,
big data, la nube, sistemas embebidos, entre otros) a la industria de fabricacién para
transformar y potencializar los procesos de produccion totalmente automatizados, optimizados

e integrados con una gran eficiencia en el desempefio de una organizacion.

Las tecnologias que sustentan la industria 4.0 son las siguientes:

Figura 12

Bases de la industria 4.0

Cloud Computing Anil:is :Dlr.- DT'tu-s
ig Data

Robdtica Avanzada Bases Plataformas
v Colaborativa Tecnolbgicas Sociales

Nota. Se muestran las tecnologias que componen la industria 4.0. Tomado de (José Luis del

Val Roman, 2020)

e Comunicaciones moviles: El internet movil es base de la 10T, la comunicacién
permite una produccion interconectada entre sistemas y productos. Existe

posibilidad de una base de datos en tiempo real.

e Cloud Computing (La nube): Permite el flujo de datos sin fronteras lo que
elimina la necesidad de construccion de infraestructuras para la comunicacién

de dispositivos.
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e Centro de datos: Logra el analisis para el descubrimiento de ineficiencias en los
procesos ademas sirve para predecir eventos a mediano o largo plazo. (José

Luis del Val Roman, 2020)

e Fabricacion aditiva, impresién 3D: Hace mas sencillo el producir lotes

pequefios de productos, desde piezas pequefias e incluso prototipos.

e Inteligencia artificial: Herramienta necesaria para procesar un gran volumen de
informacion en tiempo real, ademas de tener algoritmos que puedan aprender

de manera autébnoma.

¢ Roboética avanzaday colaborativa: Se refiere a la nueva generacién de robots
capaces de cooperar con los seres humanos en aplicaciones de robdética
industrial. Se caracteriza por ser flexibles, accesibles y faciles de programar.

(Joyanes, 2017)

IOT (Internet de las cosas)

El término Internet de las cosas (10T) es una evolucion en la manera en que interactian
las personas y el sin nimero de dispositivos electrénicos que existen en la actualidad y que
estan por venir, con el propdsito de que exista una comunicaciéon entre dispositivos y el usuario.
Conectar todos estos dispositivos a una red, permitira la mejora en diferentes areas como:

automatizacion, precision, domética entre otro (RENE FERNANDO GAHONA CORREA, 2020).

Mantenimiento predictivo en unared lIoT

El mantenimiento inteligente es uno de los beneficios del internet de las cosas, el cual
consiste en la conectividad de dispositivos I0T a una red que va a ser controlada por un usuario
final. Las caracteristicas de maquina a maquina (M2M) que disponen los dispositivos IoT,

permitiendo que se actualicen automéaticamente los equipos y en caso de una averia se
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notifique al operador que se necesita cambiar el componente o pieza dafiada en especifico,

ahorrando el tiempo de un mantenimiento programado (O'Brien, 2018).

Conformacion de una Red 10T

El modelo planteado por el comité de arquitectura IoTWF (Internet of Things World
Forum) que lo conforman empresas de renombre como CISCO entre otras determinaron en el

afno 2014 que unared loT posee 7 capas (RENE FERNANDO GAHONA CORREA, 2020)

Capa 1: Elementos fisicos y controladores

La primera capa del modelo planteado por loTWF, cuenta con datos generados por
dispositivos finales, ya sean sensores o0 actuadores que envian la informacién a lared 10T

(Serrotho, 2019).

Capa 2: Conectividad

Con la implementacion de la comunicacion de datos que atraviesan una red 10T, la capa
2 contempla el paso de informacién desde los dispositivos finales hacia la red y de la red rumbo
a la capa 3. Ademas de incluir caracteristicas de confianza para el paso de informacién a través
de la red, switching y routing, manejo de protocolos y seguridad (RENE FERNANDO GAHONA

CORREA, 2020).

Capa 3: Computacion de borde

Una caracteristica de la computacion de borde permite a la informacion que ingresa a la
capa 3 la posibilidad de reduccién, almacenamiento y procesamiento de datos que pasan a la
capa superior. Con el filtrado de informacion permite que el trafico sea reducido generando una
notificacion de exceso en umbrales predefinidos (RENE FERNANDO GAHONA CORREA,

2020).

Capa 4: Almacenamiento de datos
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La acumulacién de datos permite que la informacién de mayor importancia sea utilizada

por aplicaciones en el momento necesario y en capas superiores. Resaltar que el
procesamiento realizado parte de datos de eventos y datos de consultas (RENE FERNANDO

GAHONA CORREA, 2020).
Capa 5: Abstraccion de informacién

La informacién que ingresan en la capa 5 son organizados en uno o varios centros de
datos por medio de la virtualizacién. La semantica y organizacion denotan que la informacion

esta completa (RENE FERNANDO GAHONA CORREA, 2020).
Capa 6: Reporte anélisis y Control

Para el manejo de la informacion de sensores o actuadores, la capa 6 tiene la ventaja
de monitorear, controlar y analizar la informacién que se circula en la red IoT por medio de
aplicaciones, pudiendo de esta manera la visualizacion en dispositivos como teléfonos
inteligentes o computadoras que sean compatibles con la aplicacion (RENE FERNANDO

GAHONA CORREA, 2020).
Capa 7: Colaboracion y procesos

Para la interaccion entre usuarios y la red |oT, la informacién que es analizada por las
aplicaciones facilita la manipulacion en procesos empresariales o comerciales de grandes y
pequefias empresas, permitiendo asi el control de la red loT. (RENE FERNANDO GAHONA

CORREA, 2020).

Figura 13

Capas de una IOT
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Nota. Se observan las capas que componen el Internet de las Cosas planteado por loTWF.

Tomado de (José Luis del Val Roman, 2020).
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Capitulo 1l
Desarrollo e Implementacion

Se detallan las etapas de desarrollo e implementacion del proyecto de integracion
curricular, siendo componentes clave: tareas de mantenimiento centrado en la confiabilidad de
los médulos neumaticos Degem Systems, implementacion de una red 10T de PLC's LOGO

para el control de procesos industriales, ademas de un control remoto desde la nube AWS.

Figura 14

Flujograma de desarrollo e implementacion de tareas RCM y red loT
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Nota. Pasos a seguir para el desarrollo e implementacién de tareas RCM y red loT.

Levantamiento del Inventario Técnico

Este inventario consiste en un registro informativo de todos los elementos y sistemas

utilizados para el desarrollo de las practicas de neumatica y electroneumética en el laboratorio,

registrando la informacion que se considere importante para el plan de mantenimiento del

equipo y sus sistemas. Este protocolo se valida por la importancia de constatar y programar el

mantenimiento en una linea de tiempo estimada a la realidad, exponiendo la informacién

técnica de las mismas como:

El cédigo vy el tipo de unidad neumatica, lo cual ayuda al personal a llevar y
detallar un control con mayor precision del inventario de las unidades, asi como

de la informacion.

La marca, el modelo, el nimero de serie y el tipo de sistema neumético que la
empresa distribuye para proporcionar la asesoria técnica en caso de no ser
posible su arreglo por agentes internos y externos; La informacion también

permite realizar investigaciones centradas al médulo y sistemas.

Constatar el estado del médulo y toda la informacién que la empresa y
Universidad considere necesaria para un plan de mantenimiento futuro. También
aporta con el historial de los cambios de accesorios y repuestos realizados
desde su puesta en servicio. Asi como conocer la confiabilidad para detectar el
gue estado de funcionamiento de los mdédulos en cualquier momento de su uso,
para de esta manera determinar las decisiones necesarias para cada sistema.
La confiabilidad descrita en el historial se actualizara en base de las
manipulaciones y observaciones de los involucrados, con el tempo medio en

cada falla funcional.
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Cada uno de los médulos presentes en el laboratorio, el cual son 3, consta con todas
las unidades de neumaética detalladas en el siguiente inventario descritas con un cédigo
impartido por la empresa fabricante, para su mayor control y procesamiento de la informacion,

analizados en la siguiente tabla:

Tabla 3
Inventario técnico de todos los médulos neumaticos que se tienen presentes en el laboratorio

de la Universidad

CODIGO SERIE OBSERVACION
UNIT PN-2110 Basic Pneumatics Neumética Béasica
UNIT PN-2120 Basic Pneumatics Neumatica Basica
UNIT PN-2130 Basic Pneumatics Neumatica Basica
UNIT PN-2140 Basic Pneumatics Neumética Béasica
UNIT PN-2210 Advanced Pneumatics Neumatica Avanzada
UNIT PN-2220 Advanced Pneumatics Neumatica Avanzada
UNIT PN-2230 Advanced Pneumatics Neumatica Avanzada
UNIT PN-2240 Advanced Pneumatics Neumatica Avanzada
UNIT PN-2310 Basic Electro-Pneumatics  Electroneumatica Béasica
UNIT PN-2320 Basic Electro-Pneumatics  Electroneumatica Bésica

UNIT PN-2330 Basic Electro-Pneumatics Electroneumatica Basica
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cODIGO SERIE OBSERVACION
UNIT PN-2410 Advanced Electro Electroneumatica
Pneumatics Avanzada
UNIT PN-EB 260 Basic Electro-Pneumatics Electroneumatica Basica
UNIT PN-EB 261 Advanced Electro- Electroneumatica
Pneumatics Avanzada

Nota. Se realizo el levantamiento de inventario para saber los mddulos neumaticos existentes
en el laboratorio con la finalidad de brindarles mantenimiento y una actualizacion a las tarjetas

electrénicas por medio de la tecnologia presente.

Determinacién de las Acciones de Mantenimiento

Las acciones o tareas de mantenimiento se han determinado en base al inventario
realizado en la anterior seccion, ya que, por sistema, elemento o pieza del médulo, se genera o

precisa una tarea de mantenimiento.

Debido a la existencia de varias unidades neuméticas de diverso tipo para los 3
modulos, las acciones de mantenimiento son diferentes para cada uno, ya que, debido a la
manipulacién de las diversas areas a lo largo del tiempo, el deterioro ha sido asimétrico en las

unidades, a continuacion, las diversas acciones de mantenimiento de manera global.

Verificacion del estado y funcionamiento de los componentes electrénicos de las

tarjetas electrénicas de los modulos de electroneumatica.

¢ Revision de los terminales banana hembra de 2 mm.

e Cambio de luces piloto defectuosas.

e Comprobacion de los pulsadores en sus estados normalmente abierto y cerrado.
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e Medicion del voltaje en la fuente de alimentacion de 12 VDC mediante

multimetro.

e Sustitucion de los finales de carrera defectuosos.

e Colocacion de dispositivos electrénicos faltantes.

e Calibraciéon de sensores inductivos, capacitivos y magnéticos.

¢ Reemplazo de sensores dafiados y disfuncionales.

e Verificacion de los elementos de proteccién de los moédulos.

e Pruebas de acometida de los médulos mediante multimetro.

e Cambio de unidades de mantenimiento averiadas y con fugas de aire.

e Comprobacion de fugas de aire en las valvulas, cilindros y otros dispositivos

neumaticos.

¢ Reemplazo de acoples rapidos de 4mm de los elementos neumaticos.

e Limpieza interior y exterior de los médulos.

e Reparacion del chasis de los modulos.

Mantenimiento de los Moédulos

En base al estado de los médulos Degem Systems presentes en el laboratorio, se ha
predispuesto realizar un plan de mantenimiento llevado a cabo por los estudiantes
involucrados, sintetizando los sistemas y subsistemas de mayor relevancia en funcién del uso
estimulado que se le ha dado al pasar los afios, percatandose de cubrir a cabalidad toda la

demanda de elementos y accesorios que necesitan ser reparados y cambiados.



Las tareas de mantenimiento centrado en la confiabilidad de los paneles para los

modulos electroneumaticos de manera resumida de exponen en las siguientes tablas.

Tabla 4

Resumen de las tareas basadas en RCM
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Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Panel Degem System de Electroneumatica basica.

Serie: Cddigo: Observacion:
BASIC ELECTRO- PN-2310 Ver Anexo A: Tabla 1
PNEUMATICS

Tarjeta Electrénica de Electroneumatica avanzada.

Serie: Caodigo: Observacion:
ADVANCED ELECTRO- PN-EB 261 Ver Anexo A: Tabla 2
PNEUMATICS

Sistema de alimentacién, proteccion eléctricay estructura de los modulos
electroneumaticos Degem System.
Serie: Caodigo: Observacion:

SIN SIN Ver Anexo A: Tabla 3

Unidades de Mantenimiento de aire comprimidos en los moédulos electroneumaticos
Degem System.
Serie: Cddigo: Observacion:

S/IN S/N Ver Anexo A: Tabla 4

Acoples r4pido de valvulas neumaticas, electroneumaéticas, actuadores, cilindros de
simple y doble efecto de los paneles referentes a la linea neumatica de los Médulos

electroneumaticos Degem System
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Serie: Caodigo: Observacion:

SIN S/N Ver Anexo A: Tabla 5

Nota. Plan de mantenimiento de los dispositivos, accesorios neumaticos, eléctricos y

electrénicos de los paneles Degem Systems.
Moédulos PLC LOGO V8.3

Para la obtencién de las unidades centradas en autdmatas programables, se ha
dispuesto en disefiar, seleccionar, implementar y ensamblar los principales componentes que
conforman estos mddulos para su correcta disposicion y uso de ellos. Partiendo desde el
material hasta la etapa de montaje, los pasos de su procesamiento como se contemplan a

continuacion.
Seleccion de material.

Tabla s

Matriz morfolégica

Médulo PLC logo 8.3

Componente Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Estructura Material Alucobond Aluminio Acrilico

X

Alzas Madera

sublimable
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Automatizacié Dispositivo Logo 8.3 S7-1200 Logo 8.1
n autémata =
programabl
e

Nota. Matriz morfologica para la seleccion adecuada y eficiente de los materiales a usar en la

parte eléctrica, mecanica y de automatizacién del médulo PLC logo.
Disefio de moédulo PLC logo

Una vez seleccionado el material a utilizar para la fabricacion de los modulos de los
autoOmatas programables, se procede a disefiar el estilo, apariencia y tamafio en relacion a los

distintos médulos que existen en el laboratorio de Hidromica y Neutronica.
Figura 15
Disefio de tamafio y apariencia de médulo PLC logo
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Nota. Se realizo el disefio conforme a las medidas de los otros mdédulos del laboratorio de la

universidad, asi como la mejor apariencia posible.

Posterior a esto, se realiza el ensamblaje de cada uno de los elementos que componen
el panel de autbmatas programables, siendo los terminales banana hembra de 2 mm, los
interruptores, la conformacién del riel DIN centrado en concordancia con el PLC y el respectivo

cableado por medio de conductores AWG #20.

Figura 16

Ensamblaje de materiales escogidos en la matriz morfolégica

Nota. Se construy6 el médulo PLC Logo con los materiales éptimos que se obtuvieron en la

matriz morfoldgica.

Una vez ensamblado el panel, se procedi6 a la realizar pruebas de funcionamiento
mediante un multimetro digital en fase de continuidad, verificando la sincronizacion entre
terminales propias del LOGO fisico hacia los terminales implantados en el panel mediante

bananas hembra de 2mm.
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Procediendo a comprobar con un programa de entradas y salidas del PLC LOGO la
conmutacion de las entradas mediante los interruptores implantados para el accionamiento de

cada salida en futuros procesos.

Figura 17

Comprobacion de entradas y salidas de PLC Logo

Nota. Mediante una prueba de funcionamiento se comprob6 la conmutacion de las entradas del
Logo, asi como de sus salidas. A la vez se comprobé la continuidad de las entradas y los

interruptores.

Al realizar el ensamblaje y correcta verificacion del estado de los paneles, se ejecuto la
implementacion de los 3 paneles hacia el router y el switch de comunicacién mediante cable
UTP Cat#5 y terminales RJ45, para posterior, instalar canaletas de piso que permitan proteger
tanto el cable de red UTP, como el cable de alimentacion de los médulos y la respectiva

manguera de aire comprimido para cada uno de ellos.

Figura 18

Instalacién de canaletas de piso
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Nota. Se instalaron tres canaletas de piso para proteger el cableado que se dirige a cada uno

de los modulos neuméticos.
Disefio de tapa lateral izquierda de médulo 3

En este caso se aplicé ingenieria inversa para poder reconstruir la tapa lateral izquierda,
para ello se tomd como referencia los pedazos sobrantes de la antigua tapa, asi como las
dimensiones de las tapas de los médulos que aun permanecen sin dafios o roturas. Como
solucion para la creacion se opto por la utilizacién del software Solidworks para la creacién de
la pieza para posteriormente realizarla fisicamente mediante impresién 3D utilizando filamento

ABS debido a sus propiedades mecanicas de alta dureza y resistencia.

Figura 19

Dimensiones de la tapa lateral izquierda
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Nota. Se presenta las dimensiones en milimetros de la tapa lateral izquierda ademas de una

vista isométrica de la misma.

Figura 20

Vista frontal y posterior de la tapa lateral izquierda

Nota. Vista frontal y posterior de la tapa lateral izquierda.
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Red 10T

Para la implementacién de la Red IoT se debe seguir un proceso sistematico, es por ello
gue se presenta a través de un diagrama de flujo los pasos que se deben desarrollar para

obtener un control remoto por medio de la nube Amazon AWS.

Figura 21

Diagrama de flujo sobre la Red loT
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Nota. Se presenta los pasos a seguir de manera detallada sobre la implementacién de una red

IoT mediante un diagrama de flujo.

Figura 22

Diagrama general de la red |oT a implementar.
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Nota. Se presenta un diagrama general sobre la implementacion de la red IoT en el laboratorio

de Hidrénica y Neutrénica.
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Programacion ala nube

Para la programacion a la nube se utilizé el software LogoSoft Comfort el cual tiene la
opcion para poder realizar la red de comunicacién entre los distintos PLC logo 8.3, para ello
nos dirigimos a proyecto de red en el que tendremos un entorno para poder agregar el nUmero

de autébmatas programables que se van a emplear.

Figura 23

Entorno de proyecto de red

EE LOGO!Soft Comfort - X
Archivo Edicin Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda
G:RpEE (X XEBRO> IR BG
Modo de diagrama | Proyecto de red
| Proyecto de red I Agregar nuevo dispositivo 8 Establecer conexion online | iS¥ Deshacer conexién online | ®, acercer @) Alejar | " Linea de dispositivo de piel

¥ Proyecto
I Agregar nuevo dispositivo

o ;

+ | Instrucciones

Nota. Se muestra el entorno de programacion en la opcién de proyecto de red.

Asighamos la direccion IP para cada uno de los logos, para lo cual se los ha

direccionado de la siguiente manera:
e Mobdulo 1: 1P 192.168.0.3
e Modulo 2: IP 192.168.0.4

e Modulo 3: IP 192.168.0.5



Establecida las direcciones nos dirigimos a agregar un nuevo dispositivo en donde

procedemos a configurar la direccion IP, mascara de subred y pasarela la misma que nos

servira como punto de acceso a internet a la nube.

Figura 24

Configuracion de cada uno de los dispositivos autbmatas programables

ﬁ Seleccion de dispositives
+ | Proyecto de red

> ] Logo
“i'. Prt:yecto — LOGO! 83
I Agregar nuevo dispositivo LOGO! 81 & 8.2 (LOGO! 8.F54)

: LOGO! & (0BAS.Standard)
B LoGO! 0BA7
[ Dispositivo compatible con 57
I] Dispositivos compatibles con 57
"] Disp. compatibles ModBus
I Disp. compatible ModBus
] simaticPanel
- [E] siemens HMI
[7] LOGO! TDE
E LOGO! TDE 6ED1055-4MHO8-0BAT
] Esclavo LOGO!
il Esclavo LOGO! 83
Escl. LOGO! 8.1 & 8.2 (LOGO! 8.F54)
Esclavo LOGO! 8 (0BAS.Standard)
Esclave LOGO! OBAT

w | Instrucciones

Configuracion

Mombre de dispositivo: LOGO! 83 1
Direccidn IP: 192.168. 0. 3
Méscara de subred: 255.255.255. 0
Pasarelz predeterminada 192.168. 0. 1

Cancelar Ayuda

Nota. Entorno en el cual se debe configurar la direccion IP, pasarela y mascara de subred.

Realizamos el mismo procedimiento para los logos que se vayan a emplear para la

realizacion de la red, en este seran tres los dispositivos autdmatas programables que se

ocuparon los mismos que poseen la siguiente arquitectura:

Figura 25

Arquitectura de la red de PLC logo
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PC local

LOGO 3
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Nota. Los tres dispositivos autOmatas programables se encuentran conectados en una misma

red la cual lo control una PC local.

Para establecer la conexion de red ya la comunicacion entre los tres logos se ha
empleado el protocolo de comunicacion S7. Para la existencia de comunicacién se la realiza
entre puertos el cual el logo 3 actia como maestro del logo 4 que tiende hacer esclavo, el logo
4 actua de maestro del logo 5 que es su esclavo mientras que el logo 5 actia de maestro

respecto al logo 3 que viene a ser esclavo.

Figura 26

Implementacion de protocolo de comunicacion S7
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Nota. Se ha implementado el protocolo de comunicacion S7 para el control entre los distintos

logos conectados a la misma red.

Finalmente procedemos a programar cada uno de los procesos industriales escogidos

por parte de (Autores, 2023) y el docente guia. Para ello se definié de la siguiente manera:
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e Modulo 1: Achaflanado de piezas.

Figura 27

Proceso industrial 1

Nota. Proceso de achaflanado de piezas en dos fases. Tomado de (W. Deppert, 1990)

e Modulo 2: Deteccién de fallas y clasificacion segun el resultado de control.

Figura 28

Proceso industrial 2

Nota. Proceso para comprobacion de fallas en envasado de bebidas ademas de su debida

clasificacion segun el resultado de control. Tomado de (W. Deppert, 1990)

e Mobdulo 3: Embotelladora.

Figura 29

Proceso industrial 3
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Nota. Proceso de embotellado de 12 botellas, generalmente para empresas que poseen linea

de produccion de bebidas. Tomado de (Stefan Hesse, 2000)

Para la configuracion de transferencia de datos mediante el protocolo S7, se debe dar
doble click en la linea azul que une los puertos de comunicacion entre cada autdmata

programable, se desplegara una ventana en donde se debe configurar los datos que se

transferiran de un PLC logo a otro.

Figura 30

Configuracion para la transferencia de datos

EE Conexién 57 b4
Mombre de dispos...|LOGOD_3 Mombre de dispos...| LOGO_4
Direccidn IP|192.168. 43. 3 Direccidn IP| 192.168. 43. 4
T5AP:|20.00 T5AP:|20.00
Ciente Servidor Cliente Servidor
Trznsferencia de datos
] Direccidn Longitud (bytes) Sentido Direccidn Longitud (bytes) B
1B w4 el 1 = VB v 4 e 1
2 B v 3 o 1 = VB ¥ 3 e 1
< [>]
Cancelar Ayuda

Nota. Configuracion para la transferencia de datos entre los autobmatas programables mediante

comunicacion S7.

Subir datos a la nube
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Para subir los datos a la nube se debe escoger una plataforma en la que se pueda
almacenar y monitorear los datos. De las distintas nubes que existen en la actualidad se

escogio AWS (nube de Amazon) por su versatilidad con la marca Siemens.

Procedemos a registrar y crear una cuenta en Amazon, realizado esto procedemos a
crear un usuario en IAM para el registro de conexién a la nube del PLC logo y la coordinacién

con la interfaz grafica que se realizara en Logo Web Editor.

Figura 31

Gestién de Identidades y Accesos (IAM)

i=5 Servicios Busqueda Alt+S] Global v Tesis_Degem ¥
HH [ eg

Identity and Access @ Presentacién de la nueva experiencia Lista de usuarios
Management (1AM) Hemos redisefiade la experiencia Lista de usuarios para facilitar su uso. Diganos lo que piensa.

IAM > Usuarios

Usuarios Informacién
Panel
¥ Administracién del acceso
Grupos de usuarios ‘ 1 @
Usuarios
Rol Nombre de usuario Grupos Ultima actividad MFA Antigiiedad de la contra...
oles

Politicas LOGO_3 Ninguno Ninguno Ninguno
Proveedores de identidad

LOGO_4 Ninguno Ninguno Ninguno
Configuracién de cuenta

LOGO_5 Ninguno Ninguno Ninguno

¥ Informes de acceso

Nota. Creacién de usuario para el acceso de usuario y contrasefia para el registro de los PLC

logo.

Obtenido el usuario y la clave de acceso, nos dirigimos a “ajustes de conexion a la
nube” para configurar los pardmetros necesarios para poder registrar el logo y a la vez se nos

cree un objeto para el monitoreo de datos.

Figura 32

Registro de PLC logo
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| BE configuracion de LOGO! X

Configuracién online

] Conectarse 2 LOGO!

Mostrar versidn de FW Acceso ala nube

1 Asignar direccién IP Activar acceso a la nube
A
Estado operativo - =
Pe = Ajustes de conexion a la nube
Borrar programa y contrasefia ) - - -
Pantalla de encendido de TD Estado del registro:| Registrado Registrar objeto
Contador de horas Tipo de nube:| AWS Anular el registro
Cargar registro de datos Nombre del objeto: PROCESO 1
Diagndstico

- L Punto final:| a3 p572hutwasm8-ats.iot us-east-2_amazonaws.com Conexidn de prueba
Horario de veranolinvierno

Ajustes del control de acceso

Filtro IP de servidor dindmico Informacion del registro
Si.ncmnizacién de reloj Paisiregi6n:| Ecuador(EQ)
Ajustes NTP

Ajustes de transferencia de dat Estado:

| Organzacn:

1 Ajustes de certificado Nombre de unidad:

Nota. Se realiza el registro del autdmata programable en la opcién de “ajustes de conexion a la

nube”

Realizado el registro se deben subir todos los datos o variables necesarias que se

desean monitorear y a su vez los que se van a ocupar en la interfaz grafica.

Figura 33

Datos que se van a subir a la nube

EE Configuracisn de LOGO! *
Configuracién online
Conectarse 3 LOGO! -~
st versondeEw, Ajustes de transferencia de datos de la nube
Asignar direccign P ID  Rango  Direccion Tipo Longitud Conlafrecuencia Periodo (dhms)  Concambio Con permiso|
Ajustar relo] il i Bt 1 O is
Estado operativo 2 M M2 Bt 1 O 15
Borrar programa y contrasefia 30 Q gt 1 O 15
Pantalla de encendido de TD 49 0 W1 0 5
Contador de horas 5 = o 0 .
Cargar registro de datos Q Q ! s
Disgnéstico 6 | 14 Bt 1 O 15
Horario de veranolinvierno 24 L | O |
Ajustes del control de accesa &M 4 Bt 1 O Is
Filtre IP de servidor dindmice 9 M M5 Bit O 15
Sincronizacion de reloj
Ajustes NTP
(Ajustes de transferencia de dat
Ajustes de conexidn a la nube
Ajustes de certificedo
+ = Importar Exportar
Leer de LOGO! Escribir en LOGO!
Cancelar Ayuda
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Nota. Se suben todos los datos que el usuario crea pertinente a la nube.

Para verificar la coordinacion y transferencia de datos entre el PLC logo y la nube nos
dirigimos a objetos en AWS IoT y verificamos que en sombras exista comunicacion entre estas

dos.

Figura 34

Sombra de dispositivos en AWS loT

Metadatos de la sombra de dispositivo

AWS loT X Estado de la sombra de dispositivo
I 1
“state”: { "metadata”: {
Monitorizacion "peported”: { "reported”: {
"T..1:1-17: "ee”, "I..1:1-1":
"I..1:4-1": "@e", "timestamp™: 1675443345
Conectarse "I..1:5-1": "ea", 1
Conectar un dispositivo "M..1:3-1": “ee”, "I..1:4-1": {
"M..1:4-1": “ea", s " -
P Conectar varios dispositivos . - sty AT
M..1:5-1": "ee”, 1
"Q..1:1-1": "e1”, "I..1:5-17: {
"Q..1:2-1": "ee", s .‘ -
. timestamp™: 1675443345
Prueba "Q..1:3-1": "e@" }
Cliente de prueba de MQTT ¥ .“ ™
} M. .1:3-1": {
} "timestamp”: 1675443345
o 1
Administracion . . " . ",
o Metadatos de la sombra de dispositivo ke cilzz=1"z
¥ Todos los dispositivos "timestamp”: 1675443345
. {
Objetos "metadata": { }‘1 1:5-1"
Grupos de objetos “reported”: { ik cil2E=0"E |
= AT “timestamp”: 1675443345
Tipos de objetos TecLofell® 3
"timestamp”: 1674254@77 ?
Métricas de flota 1 "Q..1:1-1":
P Dispositivos de Greengrass - "I..1:4-1": { “timestamp™: 1675443345

Nota. Se verifica la comunicacion entre el dispositivo automata programable y la nube.

Después nos dirigimos a “Elastic Beanstalk” y creamos un entorno con la utilizacion de

la aplicacion Tomcat.

Figura 35

Creacion de entorno en Elastic Beanstalk
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Elastic Beanstalk X Flastic Beanstalk > Entomos » Ahorasi-env
Entornos Ahorasi- -

orasi-env 2 Actualizar Acciones ¥
Aplicaciones Ahorasi-env.eb; ji .us-east-2.elasti .com [4] (e-c3q2w2t67n)

Nombre de la aplicacién: AHORASI
Historial de cambios

Estado Versién en ejecucion Plataforma

¥ AHORASI 2023-01-20T17:31:12.069-05:00

Versiones de la aplicacién
Cargar e implementar ’i

Configuraciones guardadas

Aceptar
Tomeat 8.5 with Corretto 8

¥ Ahorasi-env running on 64bit Amazon Linux

Iralentorno [4 2/433

Configuracién

Reaistros

Nota. La creacion del entorno mediante la aplicacion Tomcat nos permitira el acceso a la

interfaz grafica que hayamos creado.

Posteriormente, en Logo Web Editor debemos crear un objeto con el mismo nombre con

el cual registramos a nuestro PLC logo:

Figura 36

Creacioén de objeto en la nube

B owe
File Edit Tools Window Help

EreEA:OCcHCBEBO

Projects x= [E || HomePage x| IoTThingTable =
[=-<¥s LOGO_3
9 g Pages Io T Th in g Ta b Ie | Motice: IoT binding is only available in Cloud project. T
I Home Page
~ R Global Configuration
i-[T% Tag Table Apply Add Delete
-¢"y IoT Thing Table
@ MNavigator Index IoT Thing Mame
0 | LOGO_3
1| PROCESO_1

Nota. Se debe crear un objeto con el mismo nombre con el cual registramos el logo, caso

contrario no se podra tener comunicacion con la nube.

Cumplido esto realizamos el disefio de la interfaz gréafica, relacionamos las variables

gue se estan ocupando en el programa y escogemos el objeto creado para la comunicacion.

Figura 37

Creacion y configuracion de la interfaz grafica
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Nota. Se debe configurar correctamente los parametros de la interfaz grafica.

Finalmente, subimos la interfaz gréafica a la nube. Se debe utilizar el usuario y clave
empleado anteriormente ademas de tener en cuenta el lugar de registro que en este caso fue
en Ohio perteneciente a Estados Unidos. Terminado correctamente los pasos a seguir se nos

creara un link en el que podemos ingresar a cada uno de nuestros procesos.

Figura 38

Interfaz grafica subida a la nube de Amazon

B "
File Edt Took Window

= Y < o
ERBESOCHC DE@O

PROCESO INDUSTRIAL 1
ACHAFLANADO DE PIEZAS

Nota. Link de acceso para el ingreso de la interfaz grafica creada.
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Pruebas de funcionamiento

Como en el laboratorio de Hidrénica y Neutrénica no posee acceso a internet se tuvo
gue configurar como servidor a un teléfono mavil el cual suministrara datos méviles a un router
el mismo que repartira internet a los autématas programables y computador portatil. El

esquema empleado es de la siguiente manera:

Figura 39

Esquema de suministro de internet para la red 0T

Nota. Esquema empleado para poder tener acceso a internet para la funcionalidad de la red

loT.

Figura 40
Red internet implementada en el laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de manera fisica para el

funcionamiento de la red loT
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Nota. Implementacion fisica de suministro de Red Internet para la realizacion de la red lot

utilizando la plataforma AWS, en el laboratorio de Hidrénica y Neutrénica.

Se realizan las conexiones fisicas en los modulos electroneumaticos Degem System y
PLC LOGO para la validacion de la red 10T de los procesos industriales propuestos. Mediante
el cual fue corroborado a cabalidad el funcionamiento, tanto de la estructura fisica como el
enlazamiento a la nube Amazon AWS, propiciando el correcto estado de los elementos que
componen la estructura neuméatica de los mdédulos, verificando la credibilidad del

mantenimiento centrado en la confiabilidad desarrollado en los médulos.

Asi como la verificacion del protocolo de comunicaciéon S7 modalidad maestro esclavo
en la cual cada uno de los paneles con los autdmatas programables actuaban como maestro y
esclavo entre ellos, realizando maniobras de accionamiento tanto fisicas, asi como al interior de

la nube, en funcién de la programacién detallada para cada PLC LOGO.

Figura 41

Prueba de conexiones fisicas de cada uno de los procesos industriales propuestos.




Nota. Se realizaron las pruebas necesarias para el correcto funcionamiento de los procesos

industriales.

Figura 42

Pruebas de funcionamiento para la validacion de la red IoT

Nota. Se realizaron las pruebas de funcionamiento respectivas hasta obtener un resultado

acreditable de la red loT.
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Capitulo IV

Analisis de resultados

A continuacién, se detallara el respectivo andlisis a cada una de las tareas realizadas en
el trabajo de integracidn curricular, centrandose en validar los resultados obtenidos para el

correcto funcionamiento de los modulos presentes en el laboratorio.

Mantenimiento centrado en la confiabilidad

En base a los antecedentes de los moédulos Degem System presentes en el laboratorio,
una vez realizado el mantenimiento centrado en la confiabilidad en la cual conlleva en premisas
como: tareas a condicion y sustitucion ciclica, se obtuvo resultados positivos que validan el
trabajo implementado, repotenciando los modulos a condiciones normales de funcionamiento
con elementos y accesorios acorde a la época, alargando la vida Gtil del activo, y los
subsistemas propios de los mddulos como: neumatica, electroneumatica basicay
electroneumatica avanzada, asi como la estructura propia del médulo en la alimentacion

eléctrica, proteccion y el armazon.

Las tareas del RCM aplicadas a los médulos, conllevan tareas de "a condicion” siendo
el caso de la parte eléctrica y electronica, asi como las tareas de trabajo a la falla o a la rotura,
implementados en los accesorios electrénicos como finales de carrera, portafusibles, terminales

banana tipo hembra, luces piloto, sensores inductivos y capacitivos.

Las tareas de busqueda de fallas aplicada al médulo indujeron a la deteccién de
posibles fugas de aire producto de la manipulacion constante, siendo consecuente las tareas
de reacondicionamiento y sustitucion ciclica para los elementos que componen los paneles

neuméticos y electroneumaticos.

Reacondicionamiento y sustitucién ciclica
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Debido al uso constante y la manipulacion directa de las valvulas y electrovalvulas de
los paneles, asi como el funcionamiento bajo carga de aire comprimido, afectaron a la
funcionalidad de los acoples rapidos pertenecientes a las valvulas, electrovalvulas, cilindros de
simple y doble efecto, suministros de aire, por lo que el reacondicionamiento y sustitucion
ciclica de la parte neumética dieron como resultado el aprovechamiento maximo del aire
comprimido sin la existencia de fugas de aire pertinentes que afecten al desarrollo de las

practicas en el laboratorio.

Figura 43
Reacondicionamiento y sustitucién ciclica de la parte neumatica de los médulos Degem

System.

L‘-m':::" i

st

Nota. Se realizaron tareas de sustitucion y reacondicionamiento de los componentes

neumaticos de los modulos Degem Systems.

Tareas a condicién

Las tareas a condicion asignadas al modulo, incrementan su potencialidad aumentando
la confiabilidad de que el activo seguird desempefiando su funcion estandar para el cual fue

disefiado. El ejecutar tareas como:



e Colocacion de dispositivos electronicos faltantes.
e Calibracién de sensores inductivos, capacitivos y magnéticos.

e Limpieza interior y exterior de los modulos.

Aumentaron la vida util siendo posible el aprovechamiento 6ptimo de todos los paneles

pertenecientes a los médulos Degem System.

Figura 44

Calibracién de sensores inductivos y capacitivos

SENSOR  + gy —
> 2RV
7

Nota. Se llevo a cabo la calibracion de sensores inductivos y capacitivos, ademas de brindar

limpieza a los modulos.

Tareas de Busqueda de Fallas

Al ser modulos con mas de dos décadas de servicio a la comunidad universitaria,
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existieron fallas que son notorias para los encargados del laboratorio, pero debido a la cantidad

de dispositivos presentes existieron fallas ocultas que afectaron la funcionalidad operativa.

Teniendo como resultados:

e Tarjetas electrénicas con componentes electronicos actuales y funcionales.
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e Terminales banana hembra de 2 mm en perfecto estado para su conexion a los
terminales banana macho de 2mm.

e Pulsadores en sus estados normalmente abierto y cerrado.

¢ Fuente de alimentacion de 24 VDC comprobada mediante multimetro.

¢ Elementos de proteccion de los médulos como fusibles y portafusibles
incorporados a la fuente de alimentacion.

e Fugas inexistentes de aire en las valvulas, cilindros y otros dispositivos

neumaticos.

Figura 45

Verificacién de voltaje de salida de 24 Vdc de las diferentes fuentes de alimentacion eléctricas

de los médulos.

Nota. Se verifico el voltaje de salida de cada uno de los mddulos para evitar dafios en los

equipos eléctricos y electroneumaticos que se ocupen con este tipo de alimentacion.

Tareas de trabajo a lafalla o alarotura.

Debido al uso constante por parte de los estudiantes y el tiempo de uso dado, varios de

los elementos presentaron grietas, fracturas, descomposturas y roturas, por lo que fue
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necesario sustituirlos por elementos de similares caracteristicas. Obteniendo como resultado

final:
e Luces piloto en 6ptimas condiciones en todos los paneles de los médulos
neumaticos.
e Finales de carrera en las tarjetas electrénicas para la operacion con los cilindros
de simple y doble efecto.
¢ Unidades de mantenimiento nuevas en cada médulo Degem Systems.
e Estructura de los médulos en buena condicion fisica.
Figura 46

Tareas de trabajo a la falla o rotura

- 24V DC
—' . input
—

INDICATOR LAMPS
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Nota. Tareas realizadas en la sustitucion de elementos encontrados en falla o rotura.

Modulos PLC LOGO

En los paneles PLC LOGO implementados en los modulos, se obtuvo resultados
acordes a las necesidades deseadas y planteadas en los objetivos del proyecto, partiendo

desde la fuente de alimentacion de 24 VDC a cual es propia de la estructura eléctrica del
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mddulo, y adaptadas a los elementos existentes en el laboratorio como cables tipo banana de 2

mm y las dimensiones del panel necesarias para el anclaje al médulo.

Al realizar pruebas de funcionamiento ya con los paneles de autdmatas programables,
se corroboro cada uno de los pardmetros deseados, como la conmutacion de las entradas por
medio de interruptores y la activacién de las salidas, como la permisibilidad de conectar a la
nube segun la serie del PLC LOGO seleccionado siendo esta la V8.3 de 12/24VDC la misma

gue es de Ultima generacidn.

Para la transferencia de datos se utilizé cable UTP cat#5 que fue conectado a un router
y a un switch router. Se utilizo una PC local como controlador general para la programacion de
los procesos desarrollados en los LOGO’s de acuerdo con su direccion IP y la Gateway, asi
como de su control, asi como la interconectividad de los autématas programables por medio del
protocolo de comunicacion S7 el cual cuenta el PLC, al ser seleccionada esta para el control de

maestro/esclavo, pese a la existencia de un protocolo Modbus

Figura 47

Médulos PLC LOGO terminados
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Nota. Se presenta el producto final de los Mddulos PLC LOGO realizados.

Red loT

Al realizar la conectividad a la nube, se prosiguio6 en la transferencia de los datos hacia
la plataforma de Amazon AWS, asi como el desarrollo del entorno de la interfaz gréafica para la
interaccion con el usuario, creada con el uso de LOGO Web Editor propia de Siemens, y de
esta manera conseguir la posesion de un control remoto en diferentes partes geogréficas de

planeta que se encuentre disponible a una red de internet.

Figura 48

Validacién de proceso industrial 1

Nota. Se valido el proceso de achaflanado de piezas mediante un control fisico, asi como de la

nube AWS.

Figura 49

Validacién de proceso industrial 2



103

Nota. Se valido el proceso de deteccidn de fallas y clasificacion mediante un sistema de control,

por medio de un control fisico y por medio de la nube AWS.

Figura 50

Validacién de proceso industrial 3

Nota. Validacién del proceso de embotelladora para un total de 12 botellas, por medio de un

control fisico y de la nube AWS.

Por medio de las figuras 48, 49 y 50, se observa el entorno desarrollado en la nube con
el cual se puede controlar los procesos industriales por medio de cualquier dispositivo

electrénico con acceso a internet, como puede ser un computador, teléfono mévil o tableta, asi
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como el desarrollo de la parte fisica mediante los paneles de electroneumatica, se encuentran

en sincronizacion, ratificando la conectividad de elementos involucrados.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones.

e En base a los antecedentes de los mddulos descritos a lo largo del trabajo de
integracion, se logré la transferencia tecnolégica basados en la Industria 4.0 de
los mddulos electroneumaticos Degem Systems del Laboratorio de Hidrénica y
Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-Sede Latacunga,
Campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara en el cual se aprecia la transicion
tecnoldgica optimizando los recursos del laboratorio y amplificando las fortalezas

de los estudiantes y del docente capacitador.

e Para el desarrollo 6ptimo del trabajo, se ha realizado un trabajo de investigacion
metodolbgica permitiendo ampliar la informacion para la seleccion adecuada de
materiales, dispositivos autdbmatas programables y la creacion de la red
industrial basados en Ethernet, obteniendo la correcta comunicacion de los

datos enviados desde el PLC LOGO V 8.3 hacia la nube AWS.

e Mediante la inspeccion visual y pruebas de funcionamiento aplicadas a los
moddulos electroneuméaticos Degem System, se ha identificado los accesorios
con fallas funcionales, deterioro estructural, acoples rapidos con fugas de aire en
las valvulas neumaticas de los paneles, unidades de mantenimiento en
deterioro, finales de carrera destruidos, sensores capacitivos e inductivos en mal
estado y componentes electronicos defectuosos que, mediante un
mantenimiento centrado en la confiabilidad, han sido sustituidos por elementos

actualizados a la época vigente, permitiendo la repotenciacién de los paneles
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neumaticos, electroneumaticos y de la estructura de los modulos Degem

System.

e Se haimplementado 3 paneles con tecnologia basados en automatas
programables de facil manipulacién mediante terminales, siendo dispositivos
PLC’s LOGO V8.3, alimentacion a 12/24 VDC de la marca Siemens, al ser
dispositivos de vanguardia con tecnologia de ultima generacién y a su

permisibilidad de conexion a la nube AWS.

e Al ser dispositivos programables con tecnologia IOT de Gltima generacion se ha
permitidos disefiar una red de comunicacién Industrial mediante el protocolo de
comunicacion S7 con el cual se ha lograr la intercomunicacién entre PLC’s
LOGO facilitando la transferencia de datos entre PLC’s y en coordinacién con la

nube AWS.
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Recomendaciones

e Se recomienda implementar internet en 6ptimas condiciones en el laboratorio de
Hidronica y Neutrénica debido a que, al ser dispositivos de Ultima generacion
con permisibilidad a una nube, necesitan internet para la transferencia de datos,
comunicacion con la nube y la creacién de entornos de trabajo para la interfaz

grafica.

¢ Debido a su reciente implementacion en el mercado de los dispositivos
autématas programables, se recomienda a los interesados, realizar una
investigacion metodoldgica y de ensayo prueba y error, con la finalidad de
obtener una correcta comunicacién ya que la informacion existente en fuentes

bibliograficas es escasa para su realizacion.

e Al ser elementos y tarjetas electrénicas de generaciones anteriores, se
recomienda modificar y manipular con precaucion y herramientas especificas, la
estructura de las tarjetas electrénicas consiguiendo implementar elementos
equivalentes a los originales desde su puesta en marcha sin alterar su

funcionalidad.

e Debido a los antecedentes descritos de los modulos desde su puesta en
marcha, se recomienda manipular y cambiar con cuidado las valvulas de acople
rapido ya que la estructura de la valvula, por las condiciones a la cual es
sometido, en la parte de conexion entre acople y valvula se debe ajustar con las
precauciones necesarias ya que, al exponerla a un torque mayor, es posible que

la estructura se fracture Yy posteriormente, cause una rotura.

¢ En funcién de los elementos y material existente en el laboratorio de Hidronica y

Neutrénica, se recomienda adquirir elementos en concordancia con los
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existentes en el laboratorio, se debe considerar si son accesibles en el pais o a
su vez optar por la necesidad de importar y manejar de la mejor manera posible

los tiempos de adquisicion de los mismos.

Al ser un proyecto centrado en la industria 4.0 en vanguardia con la tecnologia
aplicativa a la industria, se recomienda realizar posibles expansiones al trabajo
detallado en este proyecto de integracién curricular, adaptandolo a las nuevas

tendencias tecnoldgicas incluidas como realidad aumentada, inteligencia

artificial, integracién de sistemas de informacion, entre otros.
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