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Resumen

Este proyecto tiene como proposito actualizar el contenido de un centro de exposicion mévil
implementado en el interior de una furgoneta de Ecuainsetec, denominado Expotainer, se parte
de los requerimientos de la empresa para el disefio, construccion e implementacién de cinco
mddulos didacticos que conforman la red industrial con procesos que pueden ser monitoreados
y controlados a través de un navegador web ya que el PLC FP7 permite el desarrollo de
aplicaciones de Industria 4.0 e 1IOT. El médulo de procesos y sensoérica utiliza un PLC S7-
1200, pantalla HMI para la visualizacién, sensores con tecnologia IO-Link, periferia
descentralizada para la activacién de actuadores eléctricos y neumaticos, mediante Profinet y
Ethernet, ademas se realiz6 el disefio de la mesa que servird de soporte para los tanques,
validando el disefio seguro mediante simulacion CAD y CAE. Se cuenta con un mdédulo con
ejes electromecanicos de movimiento lineal y rotativo controlados con un PLC CECC de Festo
por |0-Link y Modbus. Se implement6 un sistema de medicién de energia inteligente,
finalmente para el mddulo de didactica se presenta un problema de la industria empleando
neumatica, electroneumatica y PLC para brindar una solucién integral. Se realizaron pruebas
para validar el adecuado funcionamiento de cada médulo implementado, posteriormente se
realizaron presentaciones en las instalaciones de las empresas a nivel nacional, registrando a
los participantes de la “Gira de la Productividad de Ecuainsetec” con la Expotainer durante diez
semanas para validar la hipétesis planteada en este proyecto.

Palabras Clave: Industria 4.0, Internet industrial de las cosas IIOT, |0-Link, neumética,

red Industrial.
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Abstract

The purpose of this project is to update the content of a mobile exhibition center implemented
inside an Ecuainsetec van, called Expotainer, based on the requirements of the company for the
design, construction and implementation of five educational modules that make up the industrial
network with processes that can be monitored and controlled through a web browser since the
PLC FP7 allows the development of Industry 4.0 and IIOT applications. The process and sensor
module uses a PLC S7-1200, HMI screen for visualization, sensors with IO-Link technology,
decentralized periphery for the activation of electric and pneumatic actuators, through Profinet
and Ethernet, also the design of the table that will support the tanks was made, validating the
safe design through CAD and CAE simulation. There is a module with electromechanical axes
of linear and rotary motion controlled with a Festo CECC PLC via |O-Link and Modbus. An
intelligent energy measurement system was implemented. Finally, for the didactic module, an
industry problem is presented using pneumatics, electro-pneumatics and PLC to provide an
integral solution. Tests were conducted to validate the proper functioning of each module
implemented, then presentations were made at the facilities of companies nationwide,
registering the participants of the "Ecuainsetec Productivity Tour" with the Expotainer for ten
weeks to validate the hypothesis put forward in this project.

Keywords: Industry 4.0, Industrial Internet of Things IIOT, 10-Link, pneumatics, Industrial

network.
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Capitulo |

Generalidades

En este capitulo se plantea el problema del cual se parte para brindar una solucién
integral, partiendo desde el planteamiento de los objetivos los cuales estan en dados desde el
punto de vista del desarrollo de un prototipo, también se plantea la hip6tesis que permitir

validar la ejecucién de este proyecto.

Planteamiento del problema

El analfabetismo digital no es mas que el desconocimiento de nuevas tecnologias y en el
Ecuador ha producido que pequefias y medianas empresas (PyMES) se encuentren en
desventaja, puesto que no pueden implementar la formacién de recursos humanos, asi mismo
existe falta de estdndares de normalizacion, estructuras empresariales rigidas y el salto a la
innovacién tecnolégica de la nueva industria, todo lo mencionado genera un importante riesgo
ya que las PyMEs pueden quedar rezagadas o incluso desaparecer ante el desarrollo de
nuevas tecnologias en la industria. (Chacén-Ramirez et al., 2020)

Ecuainsetec mediante su equipo de trabajo brinda asistencia técnica, capacitaciones y
soluciones efectivas a los sectores de la industria ecuatoriana, la empresa cuenta con el
respaldo de equipos dispositivos, productos y accesorios de marcas con gran reconocimiento
en el mercado y que ademas son las mas utilizadas a nivel mundial, dichos productos son
reconocidos por su excelente calidad en el area de la automatizacion industrial tales como:
Festo, IFM Electronics, Panasonic, WAGO, BrainChild, entre otras.

Dado que en la industria existen varios protocolos de comunicacion, Ecuainsetec dispone
de equipos y modulos que utilizan redes industriales multiprotocolo como Profinet, Modbus
TCP/IP, EtherNet/IP y la tecnologia 10-Link empleada en sensores y actuadores como
elementos de campo. Los protocolos descritos son los mas utilizados e igualmente tienen

facilidad de adquisicion y monitoreo de datos en sistemas industriales de control y
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automatizacion de procesos. (Miranda, 2020)

La actualizacion de nuevas tecnologias trae consigo algunas ventajas que van desde
mejorar la calidad de sus productos y servicios hasta la reduccion significativa de tiempos y
costos de produccidn, ademas se puede conocer la informacién y datos de los procesos
industriales en tiempo real. (Rendon Trejo et al., 2019)

Teniendo en cuenta esta problematica Ecuainsetec, una compafia que se enfoca en
brindar servicios de automatizacion industrial ademas de ofrecer a la industria ecuatoriana la
posibilidad de aumentar su productividad en varios procesos, cuenta con mas de 30 afios de
experiencia pero actualmente se ha propuesto desarrollar moédulos demostrativos individuales o
sistemas completos con fines didacticos y demostrativo la idea es llevar muestras méviles de
los equipos que Ecuainsetec comercializa con el finalidad de solventar problemas y mejoras en
la industria, de esta manera se pretende llegar a potenciales clientes.

El motivo del presente proyecto es implementar una red industrial multiprotocolo que
permita integrar gran parte de la alta gama de equipos y dispositivos neumaticos, eléctricos y
electronicos que Ecuainsetec maneja bajo sus lineas de negocio con el objetivo de mostrar lo
facil que es integrar diferentes marcas que se manejan en la industria nacional, equipos que
permitan al cliente adentrarse en la nueva Industria 4.0 y a su vez solventar problemas que se
pueden presentar en la maquinaria utilizada en su cadena de produccién, por esta razén se
desarrollé una red industrial que cuenta con un potente mdédulo de adquisicion de datos siendo
este el elemento central y la parte mas importante de la red, un médulo de control que se
comunicara con otros PLC subordinados para realizar tareas y/o procesos, tales como el
manejo de sensores inteligentes y bloques de vélvulas como elementos de mando de
actuadores neumaticos 10-Link, estos estan enfocados en la medicién y control de las variables
fisicas mas importantes de la industria, alguno de ellos son: temperatura, presion, caudal, nivel
de diferentes fluidos, esto como parte de la integracion de equipos de la linea comercial de

sensorica y procesos. Para la linea de control y movimiento se pretende desarrollar un
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subproceso que realice movimientos precisos en ejes electromecanicos lineales y rotativos,
ademas de incluir en esta red industrial el monitoreo remoto gracias al desarrollo de una
plataforma web que es factible por la integracion del plc o médulo de adquisicion de datos con
enfoque a la Industria 4.0. Asi es como se pretende elevar el foco de atencién de potenciales
clientes que buscan la mejoria de su calidad, el presupuesto para implementar este tipo de
proyectos es elevado por lo que Ecuainsetec buscar ser mas competitivo. llevando este sistema
de red industrial hacia una unidad movil o furgoneta propiedad de la empresa, se denomina
Expotainer.
Objetivos
Objetivo general
Disefar, construir e implementar una red industrial multiprotocolo con enfoque a la
Industria 4.0 mediante el uso de tecnologias |O-Link e IIOT en la Expotainer de Ecuainsetec
CIA LTDA. como una alternativa de exposicién eficiente de los servicios de la empresa a los
clientes.
Objetivos especificos
e Disefiar una red industrial multiprotocolo con enfoque a la Industria 4.0. para seleccionar
los componentes y equipos a utilizar en cada subproceso.
e Construir los médulos demostrativos del sistema multitanque, del médulo de ejes
electromecanicos y los tableros de control para implementarlos en la Expotainer.
¢ Implementar un sistema de medicion de energia para monitorear el consumo energético
de la red industrial.
¢ Disefar las interfaces graficas de los subprocesos la red industrial multiprotocolo para el
monitoreo mediante la tecnologia IIOT.
e Programar los controladores PLC de la red industrial mediante el uso de la norma IEC

61131-3 para realizar la intercomunicacion y control de los equipos.
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e Realizar pruebas de funcionamiento de la red industrial multiprotocolo que permita la
validacion de la hipétesis.
Justificacion e importancia

En los ultimos afios Latinoamérica ha tenido varios cambios en su desarrollo
econdmico, sin embargo, no ha logrado alcanzar el mismo nivel de paises del primer mundo, lo
gue ha provocado una inestabilidad y cierta desconfianza por parte de inversores en la
industria, s pesar de esto, grandes empresas de Latinoamérica han iniciado procesos de
industrializacién siendo Colombia, México, Brasil y Chile los paises pioneros en impulsar la
Industria 4.0 para buscar un espacio en el mercado internacional. (Duque, 2021).

Segun (Nufez & Montero, 2019) en Ecuador se carece de innovacion tecnolégica en el
sector industrial, ya que solo las medianas y grandes empresas cuentan con procesos
automatizados y semi automatizados, mientras que las pequefias empresas contindian
realizando su produccion de manera manual, dicha desinformacién tecnolégica ha llevado a
una resistencia en la innovacién de procesos industriales, para cambiar esto la industria
ecuatorianas debe empezar a incluir un cambio en las actividades tanto tecnol6gicas como
administrativas que permitan la obtencién y procesamiento de datos con una comunicacion
efectiva a todos los actores de la planta por lo que también es imprescindible la capacitacion
adecuada al personal técnico.

Las ventajas que tendrian las industrias ecuatorianas al implementar tecnologias de la
Industria 4.0 van desde generar crecimiento y posicionamiento en el sector manufacturero,
cambios en los modelos de negocio, impacto en la cultura organizacional, optimizacion de
operaciones tanto en velocidad como en productividad, flexibilidad. (Pacheco, 2020)

Ecuainsetec como parte de sus estrategias ante la desinformacion de las nuevas
tecnologias industriales se ha propuesto el desarrollo de una red industrial multiprotocolo con
procesos automatizados implementados en una unidad movil (furgoneta) denominada

Expotainer con la cual las empresas puedan conocer la funcionalidad de la alta gama de
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productos y equipos que cuentan para su comercializacion, dando asi a la industria ecuatoriana
una opcion moderna de soluciones para la automatizacion y control de procesos.
Adicionalmente Ecuainsetec utiliza estos modulos demostrativos como material didactico con
fines educativos en capacitaciones abiertas al publico interesado en el manejo de las nuevas
tecnologias con el fin de reducir la brecha de la desinformacion tecnoldgica con los paises
desarrollados industrialmente. (Miranda, 2020)

Por lo que el desarrollo de este proyecto esté planteado como una solucién mecatrénica
en beneficio de la industria ecuatoriana puesto que al implementar la red industrial
multiprotocolo con enfoque a la Industria 4.0 en la Expotainer de Ecuainsetec servira como
herramienta innovadora de trabajo para los asesores comerciales que seran los encargados de
dar a conocer los equipos, dispositivos y servicios que Ecuainsetec como empresa de
automatizacion industrial ofrece innovacién tecnolégica de prestigio mundial al alcance de las
empresas ecuatorianas abriendo paso hacia el futuro de la industria y el desarrollo nacional.
Hipotesis

¢ El disefio, construccion e implementacion de una red industrial multiprotocolo con
enfoque a la Industria 4.0 mediante el uso de tecnologias |O-Link e IIOT en la Expotainer de
Ecuainsetec CIA LTDA. servird como una alternativa de exposicion eficiente de los servicios de
la empresa a los clientes.?

Variables de la investigacion
Variable independiente
Red industrial multiprotocolo con enfoque a la Industria 4.0 mediante el uso de

tecnologias IO-Link e IIOT en la Expotainer de Ecuainsetec CIA LTDA.

Variable dependiente

Alternativa de exposicion eficiente de los servicios de la empresa a los clientes.
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Capitulo 1l
Marco tedrico

En este capitulo, se hara uso de los recursos bibliograficos que permitan establecer la
conceptualizacion tedrica de los elementos o equipos que se requiere utilizar, con la finalidad
de llevar a cabo en capitulos posteriores una seleccion de componentes idoneos y eficientes
para elaborar un disefio robusto y funcional.

Automatizacién Industrial

Una de las definiciones de la automatizacion industrial dice, es la agrupacion de
técnicas afiliadas que unifican sistemas mecénicos, electronicos, neumaticos, hidraulicos, entre
otros, que son comandados por ordenadores o controladores I6gicos programables, con el fin
del control y la operacion de la produccion. Otra definicidn de la automatizacion industrial es la
integracion de varios procedimientos, protocolos y metodologias que se sincronizan para la
operacién sistematica de maquinaria que realizan tareas o procesos repetitivos que suelen ser
desarrolladas por el ser humano de tal modo que se reduzca el esfuerzo fisico que el trabajador
realiza al ser asistidos por maquinaria sincronizada y comandada por controladores
inteligentes, por ende mejora las condiciones laborales de seguridad y la integridad del recurso
humano operacional, optimizando el rendimiento en la produccion de la industria al desarrollo
de algun producto, permitiendo a la misma competir de mejor manera en el mercado
globalizado.

En la automatizacion industrial se identifican tres clases de automatizacion en funcién
de los volumenes de produccion y variedad del producto generado, donde se tiene:
automatizacion fija, automatizacion programable y automatizacion flexible. En la Figura 1, se
muestra el tipo de automatizacion en funcion del volumen de produccién y la variedad de

productos. (Vallejo & Vallejo, 2006)
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Figura 1

Grafica volumenes de produccion vs variedad de producto.
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Esta clase de automatizacion es viable cuando el volumen produccién justifica el coste
de la inversion, dado que los equipos utilizados son enfocados al procesamiento de un
producto determinado con un alto nivel de tasas de produccion.
Automatizacién programable

Esta clase es viable cuando el volumen de produccién es relativamente bajo, pero con
una mayor diversidad de produccion por lo que pueden ser adaptables con la configuracién de
las variables del producto, por lo que el uso de un software que permita esta configuracion es
muy utilizado en esta clase.
Automatizacion flexible

La automatizacion flexible es la mas idénea cuando se tiene un rango de produccion
medio ya que estan constituidos por un grupo de estaciones de trabajo interconectadas y
controladas por un computador dado que es producto de la interaccion de la automatizacion fija

con la programable. (Naranjo & Sandoval, 2013)
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Redes Industriales

El desarrollo tecnolégico que se origind con la revolucion industrial en el siglo XX,
conllevé a una mejora en la calidad y en la produccién, ademas disminuyd los riesgos laborales
y costes, gracias al concepto de automatizacién que buscaba reemplazar sistemas mecanicos
por sistemas eléctricos, con el avance de la automatizacion también se fue desarrollando las
redes industriales. (Hurtado, 2017)

Como cualquier sistema de intercomunicacion se encuentra formada por tres partes:

Sistema emisor

Elemento que comunica informacion con un formato de datos propio del sistema,
transformando y codificando la sefal generando sefiales compatibles con el medio o sistema
fisico.
Sistema fisico de transmision

Es a su vez soporte fisico por donde se propagan las sefiales como estructura

topoldgica del sistema de transmision.

Sistema receptor
Elemento que recibe la informacion, realiza el proceso inverso al sistema emisor, recibe

la informacion del receptor y los decodifica, ya que comparte el mismo lenguaje y sistema de
codificacién, ademas de considerar cuestiones de seguridad, privacidad y autenticidad. (Oliva
et al., 2013)
Sistemas industriales de control

Se puede clasificar a los sistemas industriales de control en tres categorias: control
centralizado, control distribuido y abiertos.
Control centralizado

Utilizada en sistemas simples no muy complejos, donde un elemento de control es el

encargado de realizar todas las tareas, con este tipo de metodologias no es necesario un
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sistema de intercomunicacion ya que Unicamente un sistema gestiona todas las sefiales.
Control descentralizado
Se requiere de un grupo de procesos que trabajan de manera independiente, por lo que se
precisa una intercomunicacion a través de una red de comunicacion para la transferencia de
informacion.
Control abierto
Se refiere a un tipo de gestion de planta que puede usar cualquier estrategia desde control
centralizado hasta control distribuido, utilizando elementos de diferentes fabricantes, incluso
puede trabajar con diferentes protocolos de comunicacion. (Gonzalez-Filgueira & Permuy,
2018)
Modelos OSI

El modelo OSI (Open System Interconection) es un modelo de comportamiento para
sistemas de control abiertos que cuenta con 7 niveles o capas, en los cuales se define como
debera actuar una red de comunicacion.
Capa fisica
Elementos fisicos de la conexién, define el medio fisico de transmisién, maneja las sefales
eléctricas y define las caracteristicas de los materiales.
Capa de enlace de datos
Esta capa construye la trama de informacién ademas de controlar que la transmision se realice
de manera correcta.
Capa de red
Este nivel se encarga que los datos puedan llegar desde el transmisor al receptor, se encarga
de identificar el camino existente entre una o mas redes.
Capa de trasporte

Esta capa transporta paquetes de datos de informacion desde el dispositivo emisor al de
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llegada, independientemente del tipo de red fisica que se utilice.

Capa de sesion
Estableciendo una sesién entre dos maquinas se puede efectuar las operaciones definidas de

principio a fin y reanudar la sesién en caso de interrupcion.
Capa de presentacion
Esta capa asegura que los datos lleguen a los usuarios de forma entendible a pesar de los
distintos protocolos utilizados tanto en un receptor como en un transmisor. Traducen una
cadena de caracteres en algo entendible.
Capa de aplicacion
Esta capa permite ejecutar acciones y comandos a los usuarios en sus aplicaciones.
Protocolos de comunicacion Industrial

Se define como Protocolo de Comunicacion a los conjuntos de reglas que permiten la
transferencia e intercambio de datos en tiempo real entre los dispositivos que conforman una

red industrial, por lo que algunos protocolos son: (Estrada, 2018)

Modbus TCP/IP

Es utilizado para la trasmision de informaciéon en redes industriales, pues es un
protocolo de comunicacion abierto, los dispositivos que trabajan con este protocolo lo hacen de
tal modo que un maestro Modbus TCP/IP solicita la informacion y los esclavos Modbus TCP/IP
proporcionan la informacién requerida, debido a esto la gran mayoria de fabricantes de
dispositivos industriales como PLC, computadores, drivers para motores, optan por integrar
este protocolo en sus equipos.
Profinet

Es una de las soluciones de comunicacion industrial mas avanzadas del mundo puesto
gue es un estandar de EtherNet/IP industrial para la automatizacion de procesos, ademas de

reducir costos en su instalacién posee una red segura y rapida siendo un protocolo ideal en
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cualquier industria. (Profinet, 2021)

EtherNet/IP

Es un protocolo de red industrial que trabaja en la capa mas alta del modelo TCP/IP y
OSil, donde se labora con los dispositivos y facilita la comunicacién entre los controles y los
dispositivos de entrada y salida. (Editorial Control, 2018)

IO-Link

Si bien no es un protocolo de comunicacion, 10-Link es el resultado del
perfeccionamiento de técnicas de conexiones punto a punto para sensores y actuadores
inteligentes, que se integran de manera uniforme a nivel de campo siendo asi un sistema de
comunicacion industrial econdmico y de gran capacidad. (ECUAINSETEC, 2021)

Piramide de la automatizacion

Se habia dicho que la automatizacion es una integracion de tecnologias tanto clasicas
(mecénicay electricidad) como modernas (electronica, informatica, telecomunicacién), toda
esta integracién puede verse resumida en modo gréfico en la llamada piramide de la
automatizacion o CIM. (Boza, 2021)

La pirAmide de la automatizacion es una estructura estratégica jerarquizada enfocada a
la intercomunicacién de cada uno de los niveles que conforman un proceso de produccion en
una planta, integrando de una manera eficiente el talento humano, procesos industriales,
informacion en tiempo real y tecnologias de modo que usar esta pirAmide como guia puede
conllevar a una mayor eficiencia y competitividad por parte de las empresas como se aprecia

en la Figura 2. (Rodriguez, 2007)
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Figura 2

Piramide de la automatizacion.
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Este es el modelo de automatizacion més difundido en el ambiente de manufactura por
la ISO (International Standard Organization). Los niveles especificados son los siguientes:
Nivel 0 o nivel de instrumentacién o de campo

Este nivel viene siendo el de menor rango en la piramide, ya que se caracteriza por la
existencia de dispositivos subprocesos y maquinaria en general, en este nivel también se
encuentra toda la parte de instrumentacién como sensores, actuadores, variadores de
frecuencia, valvulas entre otros que realizan las operaciones mas elementales de una

produccion industrial. Aqui se envia y revive las sefiales hacia y desde el nivel 2.

Actuadores
Los actuadores ejecutan las 6rdenes de los equipos de control para manipular el
proceso. Los actuadores como elementos de campo final en los procesos pueden ser alarmas

visuales o sonoras, asi también motores, valvulas, cilindros, entre otros, que pueden ser
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accionados por mando eléctrico, neumatico, mecanico o hidraulico siendo los dos primeros los
mandos mas utilizados en la industria con terminales de valvulas y controladores de valvulas
neumaticos y valvulas neumaticas. En la Figura 3, se observa un cilindro neumatico, un
actuador giratorio y una valvula pinch. (Rangel, 2009)

Figura 3

Actuadores cilindro neumético, actuador giratorio y valvula pinch

Sensores

Los sensores son los encargados de captar las magnitudes del medio las mismas que
pueden ser variaciones de luz, temperatura, presion entre otros para posteriormente
parametrizar esa magnitud en una variable para la toma de decisiones. Los sensores entregan
sefales eléctricas en la salida ya sean analogas o digitales, este tipo de sensores es el mas
utilizado en los sistemas actuales. En la Figura 4, se muestra el funcionamiento de un sensor
ante un fenémeno fisico. (Corona et al., 2014)
Figura 4

Funcionamiento de un sensor
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Sensores de Proceso IO-Link

La tecnologia de comunicacion con sensores inteligentes 10-Link permite monitorear
variables fisicas presentes en procesos industriales como presién, flujo y temperatura de fluidos
liquidos o gaseosos, nivel de tanques o depdsitos con una precision muy elevada y con la
posibilidad de monitorear y registrar las variables en tiempo real de una manera fiable y segura

también estos dispositivos permiten una configuracién remota. (IFM, 2021)

Valvulas

Son instrumentos de control utilizados para limitar o detener por completo el paso de un
fluido (liquido o gaseoso) a través de una tuberia ya sea abriendo o cerrando el paso mediante
una pieza o conjunto de piezas moéviles de forma parcial o total en uno o mas orificios. Las
valvulas pueden ser clasificadas mediante su accionamiento ya sea de mando manual,
mecanico, neumatico y eléctrico de igual manera existe una gran variedad de tipos de valvulas
como se muestra en la Tabla 1. (Rangel, 2009)
Tabla 1

Tipos de Valvulas de procesos

Tipo de véalvula Grafico Definicion

Posee un obturador troncocoénico
Valvulas de Macho gue gira sobre su eje central

mediante una palanca.

) _ Valvula macho de disefio sencillo
Valvulas de Mariposa o ] »
para aplicaciones de baja presion.
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Tipo de véalvula

Definicién

Véalvulas de Bola

Valvulas

Distribuidoras

Vélvula tres vias

Valvula aprisionadora

Valvula macho que brinda un cierre

hermético con una baja torsién

(par).

Permiten el paso del flujo de
acuerdo a su distribucion de vias ya
sean normalmente abiertas o

cerradas.

Vélvula que posee dos salidas y

una entrada.

Posee un aplastador que se aplasta
0 comprime entre si en forma de

tubo para limitar el paso del flujo.

Terminales de valvulas

Desde 1989 Festo ha ido mejorando su terminal de valvulas, concepto que nace partir

de la unién de valvulas electromagnéticas modulares (integracion eficaz de valvulas

neumaticas con conexiones eléctricas) siendo estas las mas rentables y flexibles que los

mandos de control netamente neumaticos para aplicaciones especificas ya que reducen la
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cantidad de tubos flexibles que se requieren para su instalacion. (Festo, 2021)

Ejes electromecénicos

Los ejes de voladizo, pértico y giratorios se caracterizan por su gran capacidad de
carga, fuerza, velocidad y precision la cual se asegura en cada movimiento. Los mismos se
ocupan para diversas aplicaciones como: Sistemas de dosificacion, impresion, desplazamiento,
apertura de damperes, ajuste de productos (control torque), plato divisor, movimientos de
traslacién, etc. Garantizando movimientos exactos y un aumento en la productividad de
produccion ademas de una sencilla y facil integracion ya que se pueden adaptar a varios
procesos a través de protocolos de comunicacién como Modbus TCP/IP, EtherNet/IP, Profinet
o 10-Link.
Nivel 1 o nivel de campo y proceso

Es el nivel donde se encuentran los dispositivos de control como lo son PLC, ,
dispositivos accionados por periferia descentralizada, computadores industriales, controladores
encargados del control y manipulacion del proceso. Las sefiales llegan desde el nivel inferior
mediante cables individuales o mediante redes de comunicacion dedicadas para sistemas y
subsistemas.(Boza, 2021)
PLC

Un PLC es dispositivo de control computarizado industrial que cuenta con entradas y
salidas que cumplen las instrucciones de una ldgica de programacién secuencial para realizar
procesos automaticos ya sean continuos o discontinuos cumpliendo satisfactoriamente con
funciones como la temporizacion, el conteo y la l6gica utilizando elementos internos propios del
PLC, eliminando asi las conexiones por légica cableada. (Martinez, 2015)

Los lenguajes estandares de programacion se pueden clasificar en dos categorias de
acuerdo a la norma internacional IEC 61131-3 que son lenguajes de tipo grafico y de tipo

textual, por ello se tiene a los diagramas de funciones secuenciales (SFC) o GRAFCET, al
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diagrama de bloques de funciones (FBD) y el diagrama de escalera o Ladder para los
lenguajes gréficos y el manejo de texto estructurado (ST) y la lista de instrucciones para el
lenguaje textual. (Arias, 2019)
En la industria se trabaja con diferentes tipos de PLC entre los que se tiene:
PLC nano
Es un PLC de gama baja ya que tiene un limitado nimero de entradas y salidas, por lo que es
utilizado en procesos de poca complejidad.
PLC compacto
Es un PLC con un mayor nimero de entradas y salidas que el tipo Nano, ademas de contar con
mas elementos de trabajo y funciones.
PLC modular
Este tipo de PLC facilita la ampliacion de entradas y salidas tanto analogas como digitales
mediante el acoplamiento de mdodulos de expansion sin la necesidad de mayores cambios en
su estructura de hardware y software.
PLC para industria 4.0
Este tipo de PLC tiene herramientas enfocadas al IIOT, por lo que trabaja con protocolos de
comunicacion potentes lo que le permite mayor seguridad en envi6é de datos, enviar alertas por
medio de correo electrénico, guardar datos histéricos, ademas permite la visualizacion de datos
web en tiempo real mediante servidores web embebidos, entre otros beneficios.
Computador industrial

Los sistemas modernos de automatizacion requieren de computadores industriales
capaces de cumplir con tareas muy exigentes dentro de la industria, las mismas que no pueden
ser llevadas por computadores de menor potencia por ello suelen ser computadores mucho
mas robustos tanto mecénico como eléctrico.(Barrientos & Gambao, 2014)

Sus aplicaciones son:
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e Almacenar datos
e Supervision de procesos
e Control
Nivel 2 o nivel de supervision y control

En este nivel esta encargado de la supervision y la adquisicion de datos. Aqui se
encuentran equipos de visualizacién, autdmatas de supervision y computadores industriales
especializados. Las tareas de este nivel son la supervision de todo el proceso, mantenimiento
correctivo y preventivo, optimizacion de operaciones, control de calidad. En este nivel se
implementa los sistemas SCADA, dependiendo de la empresa este nivel admite cargar
Ordenes, consignas y recibir estados del proceso hacia y desde el nivel 1 de control.

HMI

Los sistemas HMI o Interfaz Humano Maquina son el medio por el cual el ser humano
interactdia con un proceso, maquina, aplicacion o dispositivo, para proporcionar una interfaz de
control, monitorizacion y diagnéstico, gestionando asi de mejor manera el proceso que se
caracteriza por ser amigable con el usuario y operativo para la planta. (Barrios & Galeano,
2014)

Es un entorno digital mediante una interfaz en la cual se representan graficamente los
procesos que se deseen controlar, ademas de incluir alarmas y advertencias en tiempo real en
pantalla lo que permite la reduccidn de riegos y mejora la toma de decisiones en la planta.
(Pérez-Lépez, 2015)

Nivel 3 0 nivel de gestion

Este es el nivel de planificacion donde se encuentran los sistemas de ejecucion de
produccion (MES). En este nivel se realiza la gestion de recursos de fabricacion, programaciéon
de la produccion, gestion de compras, control de inventarios, gestion de calidad, gestion de

mantenimiento, gestién de materiales y analisis de costes de fabricacion. Este nivel tiene
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comunicacion de los niveles 1y 2 para recibir informacién necesaria para ejecutar las tareas
gue le corresponden.

Es el nivel de la clspide de la piramide y se encarga de la gestidon y la componen los
sistemas de gestién integral de la empresa (ERP). En este nivel se realiza la gestiébn comercial
y de marketing, investigacion y desarrollo, planificacion estratégica, planificacion financiera 'y
administrativa, gestién de recursos humanos, ingenieria de proceso, gestién de la tecnologia,
gestion de los sistemas de informacion, ingenieria del producto.

Topologia de red industrial

Una topologia de red es una representacion grafica de la conexion los dispositivos entre
si. Es la disposicion de los enlaces o nodos de las redes de comunicacion industrial. La
estructura topoldégica fisica hace referencia a los diferentes componentes de la red, incluida la
ubicacion y cableado de los dispositivos, mientras que la topologia légica indica como se
transfieren los datos en los dispositivos de la red, independientemente del disefio fisico
implementado y se pueden definir tanto el aspecto fisico como el I6gico de la red.

Tipos de topologias en redes industriales
La disposicion fisica en la que encuentran distribuidos e interconectados los elementos que
conforman una red industrial reciben el nombre de topologias, las topologias de redes mas
comunes en la industria son: (Rubio, 2015)
¢ Red punto a punto: Es la conexiobn mas sencilla, es una comunicacion punto a punto
entre dos dispositivos por ejemplo entre un PLC y un PC, su principal desventaja es
gue, si un dispositivo tiene que comunicarse con otros dispositivos, hay que establecer
una conexion distinta para cada uno de ellos. En la Figura 5, se muestra la topologia de

red punto a punto.
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Figura 5
Red punto a punto

Bus lineal

Estructura de linea, todos los usuarios se comunican a través de una linea comun. Los
sistemas de bus de campo clasicos, como Profibus presentan este tipo de topologia. En la
Figura 6, se muestra la topologia de red de bus lineal.

Figura 6

Bus lineal

S I T

Anillo

Es una topologia de red en la que cada nodo se conecta exactamente a otros dos nodos,
formando una Unica ruta continua los mensajes son trasmitidos de un usuario al siguiente
mediante una conexién de dos puntos. En la Figura 7, se muestra la topologia de red anillo
Figura 7

Topologia tipo anillo
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Estrella

Una estacién central se encuentra conectada a todos los usuarios, también denominado
Master. Para la topologia en estrella, se debe contar con un equipo central a los nodos de
forma individual, como un puerto hub o un switch. Esta topologia requiere un cable por
dispositivo, si bien ocupa mas cables, la ventaja de esta topologia es que, si se cae una linea
de comunicacion, solo ese dispositivo dejara de funcionar, los demas nodos de la red
continuaran funcionando. En la Figura 8, se muestra la topologia de red tipo estrella

Figura 8

Topologia tipo estrella

Arbol

Una topologia de &rbol distribuye la informacion a distintos nodos conectados entre si a
elementos de distribucion en funcion de su tamafio, se puede considerar una topologia en
estrella expandida. Como una red Ethernet/IP que utiliza switches como componente de
distribucion. En la Figura 9, se muestra la topologia de red tipo arbol.

Figura 9

Topologia tipo arbol
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Para lograr esta comunicacion se utilizan protocolos que permiten la transferencia e
intercambio de datos entre elementos que conforman una red industrial, ademas las redes
permiten jerarquizar los procesos dividiéndolo en diversos niveles lo que trae ventajas como:
mayor accesibilidad a la informacion, diagndstico remoto y menores costes de

mantenimiento.(Ortiz, 2011)
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Capitulo 1l
Disefio de la Red Industrial

Se detalla de manera sistematica los elementos necesarios para el desarrollo del
proyecto, partiendo de las necesidades y requerimientos para generar un concepto por médulo
gue la empresa desea en el producto final, con la seleccién de componentes de la red industrial
de tal modo que sea multiprotocolo y apta para controlar procesos enfocados a la Industria 4.0
desatacando los equipos que Ecuainsetec
Requerimientos de disefio

Este proyecto también tiene como objetivo generar mayor confianza con el cliente y dar
a conocer la amplia gama de servicios que Ecuainsetec brinda como empresa a la industria
ecuatoriana de una forma innovadora, la dotacion de material didactico movil brinda a los
asesores técnicos la posibilidad de realizar mejores presentaciones y solventando asi de
manera efectiva las dudas que el cliente pueda tener en su propio lugar de trabajo.

La presente red industrial con enfoque a la Industria 4.0 esta disefiada de tal manera
gue los tableros ubicados en los costados laterales internos de la furgoneta sirven de soporte y
panel de presentacion de los equipos mas importantes de la red, siendo esto de gran
importancia al momento de realizar la distribucién organizada de los componentes puesto que
esto sera clave al momento de realizar una presentacion seccionada favoreciendo a que la
informacion presentada sea mas comprensible al publico.

Por lo que, para el disefio de la red industrial, material didactico y la distribucion de los
componentes y se partié del levantamiento de necesidades y requerimientos de la empresa
para el desarrollo de la Expotainer, por lo que en la figura 10 se presenta las necesidades de

Ecuainsetec con las métricas propuestas para solventar cada uno de los requerimientos.



Figura 10

Necesidades reflejadas en métricas
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Métricas

Requerimientos

Disefio mecanico seguro

Cantidad de protocolos implementados

Cantidad de sensores inteligentes

Numero de servicios ofertados

Numero de componentes enfocados a la industria 4.0

Numero de personas interesadas en charlas

NuUmero de interfaces web interactivas

Validacién de disefio seguro por software

NuUmero de circuitos a medir

Nivel de aceptacion del cliente

Nivel de participacion interactiva del cliente

Nivel de interés del cliente por conocer otros temas

Tiempo de duracidn de la exposicion

Porcentaje interesado en una visita personalizada

Cantidad de variables monitoreadas en tiempo real

Numero de componentes de periferia descentralizada

Tiempo de puesta en marcha de la Expotainer

Mddulos y tableros robustos

*

*

Exposicién interactiva

*

*

*

*

Planta didactica de tanques

*

Control y monitoreo en tiempo real

Contenido informativo

Mostrar los servicios de Ecuainsetec

Sistema inteligente de medicion de energia

Reutilizacion de componentes

Uso intuitivo

Contenido focalizado a la indstria

Promover cursos, charlas y capacitaciones

Incentivar la migracion a laindustria 4.0

Destacar componentes relevantes

Implementacion de sensdrica inteligente

Interfaz web interactiva e informativa

Red con comunicacién multiprotocolo

Facil puesta en marcha

Uso de periferia descentralizada

Nota. Requerimientos de Ecuainsetec propuestas por los asesores técnicos y didactica para el

desarrollo de la Expotainer y métricas como solucion.

El disefio conceptual de cada tablero y modulo de demostracion serdn enfocados con el

fin de solventar todos los requerimientos de la empresa y de los asesores técnicos quienes

sera las personas que presentaran la Expotainer, por lo que la distribucién adecuada del
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espacio disponible en el interior de la furgoneta es importante ya que de ello dependera la
cantidad de dispositivos visibles que se presentaran al publico, por lo que la distribucion se
realizé en cinco secciones presentadas en la Figura 11, el contenido de estos mdadulos integra
de manera didactica los servicios que Ecuainsetec ofrece a sus clientes en la Expotainer.
Figura 11

Esquema de distribucién de los médulos en el interior de la Expotainer

1 Control y Movimiento

2 Procesos y Sensérica

. Industria 4.0 y Medicion de Energia
4 5 . Procesos y Periferia Descentralizada
{5 Tablero Didactica

Disefio de concepto

La siguiente etapa del proceso de disefio de concepto conlleva al bosquejo del
contenido de cada médulo y tablero de la Figura 11 con la separacién de los subprocesos
funcionales que seran parte del contenido de la Expotainer como se indica en la Figura 12.
Figura 12

Subprocesos funcionales de la Expotainer

Subpocesos funcionales de la
Expotainer

: l }

Medicion de Procesos e Tablero de

E”‘?fg'a Industria 4.0 didactica
Inteligente

Control y Procesos y
Movimiento Sensorica
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Control y movimiento

Para el modulo de control y movimiento se tiene previsto la implementacion de un
subproceso controlado mediante un servidor web, para ejecutar el movimiento de ejes
electromecénicos. En la Figura 13 se muestra el diagrama funcional del flujo de entradas y
salidas de la caja negra que conforman el modulo.
Figura 13

Diagrama funcional general del modulo de control y movimiento

Alimentacién Energia
eléctrica Movimientos de ejes
electromecanicos
Seiial activacion PLC

—— | Control y movimiento
industria 4.0 C(1) y

Datos por bus de

e
campo D(1)

Retroalimentacion
sensores S(1)

En la Figura 14 se realiza una descripcién mas especifica de las subfunciones
requeridas para la activacion del modulo, se requiere alimentacion eléctrica, ademas de permitir
la lectura de sensores, procesar y ejecutar las instrucciones dadas por el usuario mediante un
servidor web, teniendo como salida el movimiento de los ejes y un bloque de datos por bus de
campo con la informacion de los ejes hacia el PLC de Industria 4.0.

Figura 14

Diagrama de subfunciones del médulo de control y movimiento

Transformar -
. L. . lad . P Movimiento de los
Alimentacién Energizar Controlador energia eléctrica a ejes
eléctrica | equipos de motores energia cinética

Seiial activacion T
PLC industria ——

4.0 C(1)
Recepcion

Procesamiento Enviar sefial
Sefial de datos de ejecucion
retroalimentacion—| [
sensores S(1)

Datos por bus

de datos de campo D(1)
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En la Tabla 2 se muestran las diferentes opciones de conceptos que permiten el

desarrollo de las subfunciones para ejecutar el movimiento de los ejes.

Tabla 2

Propuesta de solucién de conceptos del médulo de control y movimiento

] » L Sefial Visualizar Procesar
Alimentacion Comunicacion i » Actuadores
retroalimentacién datos datos
sensores S(2)
Fuente Modbus Interfaz Eje
Encoder ) o
24VvDC TCP/IP personalizado electromecanico
Bateria ] Sensor de lineal
Profinet _ ] Interfaz
24VDC distancia laser _
] Servidor Web PLC
Sensores fin de ]
110VAC Ethernet/IP nativo Festo
carrera .
CECC Eje
Sensor de .
) ) electromecanico
distancia ]
220VAC Modbus RTU . Pantalla HMI rotativo
ultrasonico

En la figura 15 se presenta el concepto de solucién seleccionado para solventar los

requerimientos del médulo de control y movimiento, la empresa requiere que se utilice el PLC

CECC de Festo para el procesamiento de datos, por lo que se parte de este equipo para la

seleccién del resto de soluciones como alimentacién de 110VAC y 24VDC para la sensdrica,

comunicacion mediante el protocolo Modbus TCP/IP, lectura de la posicién de los ejes

mediante enconder y sensores de distancia laser.
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Figura 15

Concepto de solucion para el médulo de control y movimiento

110 VAC - 24 VDC

Eje electromecanico
lineal y rotativo

Sefial activacién por Control y movimiento

Modbus TCP C(1) " PLC CECC F L
esto Comunicacién por

Modbus D(1)

Retroalimentacion
sensores Encoders ——»
y sensor laser S(1)

Procesos y sensorica

Para el modulo de procesos y sensoérica se tiene previsto la implementacion de un
subproceso automatico, un grupo de sensores interactivos monitoreados mediante un servidor
web, para mostrar el funcionamiento en tiempo real de la instrumentacion industrial asociada.
En la Figura 16 se muestra el diagrama funcional del flujo de entradas y salidas de la caja
negra que conforman el modulo.
Figura 16

Diagrama funcional general del médulo de procesos y sensérica

Alimentacion

Energia eléctrica Activacién
_ B actuadores
Alimentacion

Neumética
Procesos Visualizacion

datos HMI

—
Senal activacion PLC

- Sensdrica
industria 4.0 C(2) y

Datos por bus de
campo D(2)

. . 2 —
Retroalimentacién

sensores S(2)

En la Figura 17 se realiza una descripcion méas especifica de las subfunciones
requeridas para la activacion del modulo de procesos y sensorica, se requiere alimentacion

eléctrica y neumatica, ademas de permitir la lectura de sensores inteligentes, controlar la
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activacion de actuadores de campo, monitorear y ejecutar las instrucciones dadas por el

usuario mediante un servidor web, teniendo como salida la activacién de actuadores

neumaticos y eléctricos y un bloque de datos por bus de campo con la informacion del proceso

hacia el PLC de Industria 4.0.

Figura 17

Diagrama de subfunciones del médulo de procesos y sensérica

Alimentacion

Energizar

eléctrica

Alimentacidn

equipos

Permitir y restringir
entrada de aire

Transformar energia

Activacién
+——= actuadores

Neumatica

potencial en energia

comprimido cinética Datos por
[} bus de
Seiial activacién PLC campo D(2)

industria 4.0 C(2)

Sefal

Recepcién Procesamiento Enviar sefial
de datos de datos de ejecucion

retroalimentacién —_J
sensores S(2)

A

Medio Visualizar

Visualizacion
» mediante

informacidn

HMI

En la Tabla 3 se muestran las diferentes opciones de propuestas que permiten el

desarrollo de las subfunciones para el proceso automatico con sensores inteligentes y

actuadores de campo eléctricos.

Tabla 3

Propuesta de solucién de conceptos del médulo de procesos y sensoérica

) » Sefial de ] . o
Alimentacion Protocolo de Procesamiento Actuadores Visualizacién
o ) » sensores o
Eléctricos Comunicacion s2) datos eléctricos Proceso
Fuente Modbus PLC S7-1200 Bomba de b lla HMI
- antalla
24VDC TCP/P Encoder agua
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Sefal de
Alimentacién Protocolo de Procesamiento Actuadores Visualizacion
o ) y sensores o
Eléctricos Comunicacion s2) datos eléctricos Proceso
Bateria Sensor de
24VDC Profinet distancia Electrovalvulas
laser
Pantalla
110VAC Ethemeylp ~ S€NSOres Computador
tipo reed .
Industrial
Sensor de
220VAC 10-Link distancia
ultrasoénico

En la Tabla 4 se muestran las diferentes opciones de propuestas para los actuadores
con su respectiva unidad de mando o control neumatico con la descripcion de calidad de aire
del Anexo 1.

Tabla 4

Propuesta de solucién de conceptos del modulo de procesos y sensorica

Alimentaciéon Conmutacién de aire Actuadores

Neumatica comprimido neumaticos

Actuador giratorio de
simple efecto

Electrovalvula 5/2 biestable ) )
Actuador giratorio de

] o doble efecto
Aire comprimido

4.5bar ISO 8573-
10:2020 clase 7.4.4.

Valvula asiento

) inclinado
Electrovalvula 5/2

monoestable

Valvulas pinch

En la Figura 18 se presenta el concepto de solucion seleccionado para solventar los
requerimientos del médulo de procesos y sensérica, teniendo en cuenta que se deben utilizar

sensores inteligentes con tecnologia 10-Link, se requiere de una fuente reguladora de voltaje
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de 24VDC con alimentacion externa de 110 VAC, alimentacidon neumatica con calidad de aire
ISO 8573-1:2010 clase 7.4.4., transmision de datos con el PLC FP7 mediante Modus TCP para
la activacion de actuadores de proceso que seran los encargados de ejecutar fisicamente el
desarrollo de las etapas que seran visualizadas mediante una pantalla HMI.

Figura 18

Concepto de solucion para el modulo de procesos y sensorica

110 VAC-24VDC ——»

Actuadores

] _ - » neumaticos y
Aire compirmido 4.5 eléctricos
bar ISO 8573 -1:2010 ——

clase 7.4.4 Procesos y Visualizacién
T ——

Seiial activacién por Sensérica datos HMI

Modbus TCP C(2)

Comunicacién por
Sensores 10-Link Modbus D(2)
S(2)

Medicién de energia inteligente

Para el sistema de medicién de energia inteligente se tiene previsto la obtencién y
procesamiento de variables fisicas eléctricas como el voltaje y la corriente, para la visualizacion
mediante un servidor web del consumo energético de la Expotainer. En la Figura 19 se muestra
el diagrama funcional del flujo de entradas y salidas de la caja negra que conforman el sistema
de medicién de energia.
Figura 19

Diagrama funcional general del médulo de medicién de energia inteligente

AIimentia’ci:’)p Energia " Datos servidor Web
eléctrica D(4
Medicion de energia . @
inteligente
Variables fisicas a Datos por bus de
5 —_—p —_—
medir S(3) campo D(3)
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En la Figura 20 se realiza una descripcién mas especifica de las subfunciones

requeridas para el funcionamiento del médulo de medicién de energia, se requiere alimentacion

eléctrica para energizar un equipo que sea capaz leer y procesar variables eléctricas, ademas

de permitir un monitoreo de datos mediante un servidor web.

Figura 20

Diagrama de subfunciones del médulo de medicion de energia inteligente

Alimentacion

eléctrica

Seiales eléctricas
medidas S(3)

equipos

Recepcion

~  datos

Energizar _| Servidor web nativo Datos sevidor web
para monitoreo D(4)

de

Procesamiento de . Datos por bus de
datos

campo D(3)

En la Tabla 5 se muestran las diferentes opciones de propuestas para la

implementacién del sistema de medicion de energia inteligente que alimentan los médulos al

interior de la Expotainer.

Tabla 5

Propuesta de solucion de conceptos del médulo de medicion de energia inteligente

Alimentacién

eléctrica

Protocolo de

Comunicacion

Sefiales eléctricas

medidas

. ) y Procesamiento
Visualizacion
datos

Fuente 24VDC

Bateria
24VvDC

Modbus TCP/IP

Profinet

Pinzas transformadoras
de corriente 100A — 1A

Pinzas transformadoras
de corriente 50A — 5A

Interfaz
) KW2M Eco-
personalizado
Power meter
Interfaz

Servidor Web

Panasonic
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Alimentacion Protocolo de Sefiales eléctricas . L Procesamiento
o L i Visualizacion
eléctrica Comunicacion medidas datos
110VAC Ethernet/IP nativo
Pinzas transformadoras
220VAC Modbus RTU Pantalla HMI

de corriente 60A — 1A

En la Figura 21 se presenta el concepto de solucion seleccionado para solventar los
requerimientos del médulo de medicién de energia inteligente, el equipo asignado para la
medicion es el KW2M Eco-Power meter Panasonic el cual requiere una alimentacion de 110
VAC vy utiliza pinzas transformadoras de corriente para la lectura de las variables eléctricas, se
comunica a través del protocolo Modbus TCP , ademas de contar con un servidor web nativo

para la visualizacion de datos mediante un navegador web.

Figura 21

Concepto de solucién para el modulo de medicién de energia inteligente

ici6 Datos servidor
Medicién de
110 VAC —
energia inteligente Web D(4)
TC 60A - 1A KW2M Eco-power Comunicacién
meter por Modbus D(3)
Industria 4.0

Para el modulo de procesos e industria 4.0 se requiere de un PLC para centralizar,
procesar los datos y enviar las sefales de activacion o control para los médulos de control y
movimiento, procesos y sensadrica y medicion de energia inteligente y que cuente con
tecnologia IlOT para el control y monitoreo mediante un navegador web. En la Figura 22 se
muestra el diagrama funcional del flujo de entradas y salidas de la caja negra que conforman el

mo&dulo de procesos e industria 4.0.
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Figura 22

Diagrama funcional general del modulo de procesos e industria 4.0

110 VAC R

Pantalla visualizacion

Comunicacion > i
. servidor Web

por Modbus D(1)

Comunicacion
por Modbus D(2)

—_—

Procesos e Sefial activacion por

Comunicacién Industria 4.0 Modbus TCP C(1)

por Modbus D(3)

Datos servidor Senal activacion por

Web D(4) — ™ Modbus TCP C(2))

Interaccion
. —
usuario

En la Figura 23 se realiza una descripcién mas especifica de las subfunciones
requeridas para el funcionamiento del médulo de procesos e industria 4.0, se requiere
alimentacioén eléctrica para energizar el equipo que sea capaz transmitir y recibir datos
mediante bus de campo, el médulo cuenta con tecnologia IIOT para el control y monitoreo
mediante un navegador web.

Figura 23

Diagrama de subfunciones del médulo de procesos e industria 4.0

; s . . Computador Medio
Allm_enti_mmn Ener_glzar Senﬂdor Web | medio de .| visualizacion | . Pantalla visualizacién
eléctrica equipos Industria 4.0 acceso web de datos servidor web

Datos por bus
de campo D(1)

Datos por bus Recepcion Procesamiento Sefial activaciéon PLC
de campo D(2) | de datos de datos industria 4.0 C(1)
Datos por bus | ? Sefal activacién PLC
de campo D(3) industria 4.0 C(2)

Datos servidor
web D(4)

Activaciéon manual
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En la Tabla 6 se muestran las diferentes opciones de propuestas para la
implementacion del moédulo de procesos e industria 4.0.
Tabla 6

Propuesta de solucién de conceptos del modulo de procesos e industria 4.0

) ] ) Medio de ] o
Alimentacion Protocolo de Gestién de datos y Visualizacion
. L ) acceso al )
neumatica Comunicacion servidor web ] servidor web

servidor web

Fuente 24vDC Modbus TCP/IP

110VAC Profinet . Computador Pantalla LG
PLC FP7 Panasonic

110VAC EtherNet/IP Industrial VGA 19~

220VAC

En la Figura 24 se presenta el concepto de solucion seleccionado para solventar los
requerimientos del médulo de procesos e industria 4.0, el equipo asignado por requerimiento de
la empresa es el PLC FP7 el cual requiere una alimentacion de 110 VAC, se puede comunicar
a través del protocolo Ethernet IP y Modbus TCP, y permite alojar un servidor web para el
control de cada uno de los médulos de la Expotainer
Figura 24

Concepto de solucion para el médulo de procesos e industria 4.0

110 VAC —_—

L Pantalla visualizacion
Comunicacion — > servidor Web

por Modbus D(1)

Comunicacion

por Modbus D(2) . L
Procesos e Seiial activacién por
Comunicacién Industria 4.0 Modbus TCP C(1)
por Modbus D(3)
Datos servidor Senal activacion por
Web D(4) — = Modbus TCP C(2))

Interaccion
usuario
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El modulo de did4ctica busca presentar una solucion integral a un problema de la

industria utilizando neumatica, electroneumatica y PLC. En la Figura 25 se muestra el diagrama

funcional del flujo de entradas y salidas de la caja negra que conforman el tablero de didactica.

Figura 25

Diagrama funcional general del médulo de didactica

Alimentacion
Energia eléctrica

Alimentacién
Neumatica

Sefial de activacion
manual ’

Sefial de los
sensores

—

Tablero Didactica

Activacién
actuadores

Activacion etapas
diagrama eléctrico

En la Figura 26 se realiza una descripcion mas especifica de las subfunciones

requeridas para el funcionamiento del médulo de didactica, se requiere alimentacion eléctrica

para energizar el PLC para la lectura de los sensores y la activacion los dispositivos de mando

electroneumaticos, también se precisa de alimentacidon neumatica para la activacién de los

actuadores neumaticos de campo.

Figura 26

Diagrama de subfunciones del mddulo de didactica

Alimentatcién

Energizar

Eléctrica

Alimentacion
Neumatica

—_—

Sefial Retroalimentacion

equipos

Acticaion
actuadores
neumaticos

Permitir y restringir
entrada de aire
comprimido

Transformar energia
potencial en energia
cinética

t

sensares S(5)

Sefial Activacion

Manual S(4)

Recepcidn de
datos

Procesamiento

de datos

Enviar sefial
de ejecucion

I

Datos por bus de

campo D(2)
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En la Tabla 7 se muestran las diferentes opciones de propuestas para la
implementacion de la parte eléctrica del médulo de didactica.
Tabla 7

Propuesta de solucion de conceptos del modulo de didactica

) » Sefial de ] ] )
Alimentacion o Sefal sensor fin de Procesamiento Indicador
L activacion i
eléctrica carrera datos Visual
manual
Fuente 24VDC )
Pulsador Sensor tipo reed Pantalla HMI
110 VAC
) _ Plc FPOR
110 VAC Final de carrera tipo o
Selector ) Activacion leds
220 VAC rodillo

En la Tabla 8 se muestran las diferentes opciones de propuestas para la
implementacién de la parte neumatica del médulo de didactica.
Tabla 8

Propuesta de solucién de conceptos del médulo de didactica

Alimentacion Conmutacioén de aire Actuadores

Neumatica comprimido neumaticos

_ Cilindros de simple
) o Electrovalvula 5/2 biestable
Aire comprimido efecto
4.5bar 1ISO 8573-

10:2020 clase 7.4.4.

Electrovalvula 5/2 Cilindros de doble

monoestable efecto

En la Figura 27 se presenta el concepto de solucion seleccionado para solventar los
requerimientos del médulo de didactica, se pretende utilizar partes neumaticas por lo que se
requiere alimentacion con un aire comprimido de acuerdo a la norma ISO 8573 — 1:2010 clase

7.4.4. con el fin de garantizar la duracion estimada del fabricante en los componentes, sensores
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de posicién tipo reed o magnéticos para la activacion de los actuadores neumaticos y
visualizadores led como parte de la solucién integral mediante un PLC.
Figura 27

Concepto de solucién para el modulo de didactica

110 VAC —_—
Aire compirmido 4.5 Activaciéon
bar ISO 8573 -1:2010 ———» > cilindros
clase 7.4.4 neumaticos

Tablero Didactica Representacion de

—_— ———————— las etapas mediante
Leds

Selector de dos
posiciones

Sensor de posicion

3 —
tipo reed

Disefio para el ambiente (DPA)

Es de interés de la empresa Ecuainsetec que se genere un proyecto que cuente con un
enfoque en el que se priorice la reutilizaciébn de componentes que permita mostrar la gran
variedad de procesos en los que pueden ser usados en la industria, dado que los componentes
cuentan con un largo ciclo de vida.

Los componentes principales de la red industrial multiprotocolo fueron tomados en su
mayoria de anteriores modulos demostrativos desarrollados por el &rea de proyectos o equipos
gue son utilizados en pruebas y demostraciones de funcionamiento con requerimientos
especificos de los clientes, si bien se trabajara con equipos utilizados, también es preciso
acotar que estos dispositivos cuentan con un estado de funcionamiento perfecto, ya que
Ecuainsetec cuida de gran manera el material de trabajo con el que cuenta, por lo que el
material reutilizado en la implementacion de la Expotainer brindard un aspecto llamativo por el
excelente estado de los elementos que la componen generando asi una sensacion de

bienestar y confianza con el cliente al presentar modulos con terminados de primera calidad.
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Considerando el acuerdo de no divulgacion de informacion sensible firmado con la
empresa no se presentaran los nombres especificos de los componentes, solo se presentara
nombres genéricos.

Seleccién de componentes

Para seleccionar los componentes que solventen los requerimientos de cada modulo se
trabaja en base a los médulos disefiados de acuerdo a los requerimientos planteados por la
empresa, para cada modulo se reutilizé equipos que Ecuainsetec tiene para el desarrollo de

proyectos demostrativos. En el Anexo 8 se presenta la hoja de datos de cada componente.

Médulo de procesos e industria 4.0

En la Tabla 9 se presentan los componentes que Ecuainsetec brindo para el desarrollo
del médulo de procesos e industria 4.0 tomando en cuenta las caracteristicas eléctricas y
mecanicas, siendo el equipo de mayor relevancia el PLC FP7 de Panasonic puesto que es un
dispositivo desarrollado con tecnologia IIOT para aplicaciones de desarrollo de gestion de
datos e interfaces de control y monitoreo web, ademas este es el PLC maestro encargado del
control de los demas procesos de la red industrial mediante un navegador web y por protocolos
de comunicacién Ethernet TCP/IP y Modbus TCP/IP.
Tabla 9

Componentes y caracteristicas del médulo de procesos e industria 4.0

Nombre Modelo Grafico Caracteristicas

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 24VCC

Protocolos de comunicacién: Ethernet/IP
PLC FP7 - y Modbus TCP
Industria 4.0 Panasonic

MECANICAS

Grado de proteccion IP: IP 65

Dimensiones: 90x28x80 mm



60

Nombre Modelo Grafico Caracteristicas

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 24V CC (10...36V)

Protocolos de comunicacion: Ethernet IP

PC | | )
INDUSTRIAL _‘" MECANICAS

WAGO

Acceso
internet
Grado de proteccion IP: IP 40

Dimensiones:

Anchura: 40mm

Altura: 150mm
Profundidad: 105mm

Resolucion: 1366 x 720
Entrada: 100-240 V CA, 50/60 Hz
Medidas:

468,8 x 276,4 x 38,4 mm

Visualizacion LG VGA 197

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 18 ... 30 VCC

Protocolos de comunicacion: Ethernet

Conexién Switch MECANICAS
Red Industrial
industrial WAGO Grado de proteccion IP: IP30

Dimensiones:
Anchura 23.4mm
Altura 109.2mm
Profundidad 73.8mm

Mdédulo de medicion de energia inteligente

En la Tabla 10 se presentan los componentes para el desarrollo del médulo de medicién
de energia inteligente tomando en cuenta las caracteristicas eléctricas y mecénicas, siendo el
equipo de mayor relevancia el medidor de energia K2ZWM Eco-Power de Panasonic puesto que
es un dispositivo pensado para aplicaciones de medicion de energia, ademas de contador con

un servidor web nativo para la visualizacion de todas las variables eléctricas medidas con las
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pinzas transformadoras de corriente de 60A a 1A, este equipo se comunica también con el PLC
FP7 a través del protocolo Modbus TCP.

Tabla 10

Componentes y caracteristicas del médulo de medicion de energia inteligente

Nombre Modelo Gréfico Caracteristicas
ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 110VAC hasta
240VAC
Medidor de
energia KWZM. Protocolos de comunicacion: Modbus TCP
L Panasonic
inteligente
MECANICAS
Grado de proteccion IP: IP 65
Corriente nominal primaria: 60 A
Pinzas Wado
transformadora GO—gA Longitud del cable: 3m

s de corriente
Grado de proteccion IP: IP20

Mdédulo de medicion de energia inteligente

En la Tabla 11 se presentan los componentes escogidos para el desarrollo del médulo
de control y movimiento tomando en cuenta las caracteristicas eléctricas y mecanicas para la
activacion de un eje electromecanico lineal y rotativo desde un servidor web, siendo el PLC
CECC de Festo el encargado de recibir los datos del PLC FP7 para el control y activacion de

los actuadores mediante el protocolo de comunicacion Modbus TCP.
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Tabla 11

Componentes y caracteristicas del médulo de control y movimiento

Nombre Modelo Gréafico Caracteristicas

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 30V DC
Tipos de salida: Digital y 10-Link

Protocolos de comunicacion: O-Link Modbus
TCP

PLC Control y CECC

movimiento Festo 05 MECANICAS

Grado de proteccion IP: IP 20

Dimensiones:
Longitud: 130mm
Altura: 106mm
Anchura:48,15mm

ELECTRICAS

Tipo de alimentacion: 24V DC

Tipos de salida: Digital
CMMO

Controlador de DIOP Protocolos de comunicacion:
motor Ethernet TCP/IP
Festo .
% MECANICAS
>
- Grado de proteccion IP: IP 40
ELECTRICAS
» .
Tipo de alimentaciéon: 24V DC
P P
Tipos de salida: Digital 10-Link
Controlador de CMMO Protocolos de comunicacién: Ethernet
LKP TCP/IP, Modbus
motor N
Festo .

MECANICAS

’ Grado de proteccion IP: IP 40



63

Nombre Modelo Grafico Caracteristicas
\
Rt . . .
A\ Tipo de alimentacion: 24 V CC
Eje EPCO \\ Grado de proteccion IP: IP 40
electromec- W s
anico Festo A\ TR
N Peso: 5 kg
0.. ‘
ELECTRICAS

Tipo de alimentacion: 24V DC

Presién min. de trabajo: 7 bar
Eje ERMO )
electromecéanico  Festo MECANICAS

Grado de proteccion IP: IP 40

ELECTRICAS

Tipo de alimentaciéon: 110VAC

Fuente Corriente nominal de salida: 5A
AC/DC
Fuente ACIDC oo MECANICAS
SVG
L Aot L e .z .
on o B Grado de proteccion IP: IP20
Peso: 900g

Moédulo de procesos y sensdrica

En la Tabla 12 se indican las caracteristicas de los componentes escogidos para el
desarrollo del médulo de procesos y sensérica tomando en cuenta las caracteristicas eléctricas,
mecanicas y neumaticas para la activacion de un proceso de tanques con sensores 10-Link,
actuadores neumaticos, eléctricos y electroneumaticos a través del uso de periferia
descentralizada, los componentes de este médulo se comunican a través del protocolo Profinet

y Modbus para el PLC FP7.
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Tabla 12

Componentes y caracteristicas del médulo de procesos y sensdrica

Nombre Modelo Gréfico Caracteristicas

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 120V AC, 230V AC
Tipos de salida: Digitales tipo relé

Protocolos de comunicacion: Profinet,
Modbus TCP/IP

PLC Procesos

o MECANICAS
y sensorica

S7 1200
Grado de proteccion IP: IP 20

Dimensiones:

Anchura: 90mm

Altura: 100mm
profundidad: 75mm

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 11-36V CC

Comunicacion: Ethernet
Visualizacién HMI 4.3

HMI Brainchild MECANICAS
Grado de proteccion IP: IP 65

Dimensiones: 140X116X57 mm

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 20 ... 30 VCC
Tipos de entrada: Digital, |O-Link
L Maestro . L ) '
Periferia 10-Link Comunicacion: I0-Link, Profinet

descentralizada AL ifm
MECANICAS

Grado de proteccion IP: IP 65, IP66

Dimensiones: Peso: 369 g
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Nombre

Modelo

Grafico

Caracteristicas

Periferia
descentralizada

Periferia
descentralizada

Periferia
descentralizada

Maestro
10-Link
AL ifm

CPX
Festo

VTUG
Festo

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 20 ... 30 VCC
Tipos de entrada: Digital, 10-Link
Comunicacion: Ethernet IP
MECANICAS
Grado de proteccion IP: IP69K

Dimensiones: Peso: 409 g

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 24V DC
Protocolos de comunicacion: Profinet
MECANICAS
Grado de proteccion IP: IP 65, IP 67
Dimensiones:
Ancho: 50 mm

Largo: 107 mm
Alto: 50 mm

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 24V DC
Tipos de salida: Digital
Protocolos de comunicacion: Ethernet IP
MECANICAS

Grado de proteccion IP:
IP 40, IP 65, IP 67

Dimensiones: Peso: 53 g
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Nombre Modelo Grafico Caracteristicas
ELECTRICAS
- ‘ Tipo de alimentacion: 240V AC
; MECANICAS
Fuente
A\;SZ/DC Grado de proteccion IP: IP 20
ago

Fuente AC/DC  787-712 ; . )
Dimensiones:

Anchura; 136mm
Altura: 50 mm
Profundidad: 92 mm

En la Tabla 14 se presentan las sensores y actuadores seleccionados para el desarrollo
del médulo de procesos y sensorica tomando en cuenta las caracteristicas eléctricas,
mecanicas y neumaticas capaces de solventar el sensado y ejecucion de un proceso enfocado
a la industria alimenticia.

Tabla 13

Caracteristicas de los sensores

Nombre Modelo Grafico Caracteristicas

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 18...30V DC

Sensor de Tipos de salida: Digitales

nivel
capacitivo
continuo

o

KQ ifm Comunicacion: 10-Link
MECANICAS
Grado de proteccion IP: IP 65

Dimensiones: 250x28x16,7 mm
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Grafico

Caracteristicas

Nombre Modelo
Sensor de
nivel por radar LR ifm
guiado
Sensor
capacitivo LMT ifm
puntual
Sensor de 05D ifm

distancia laser

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 18...30V DC
Tipos de salida: Analdgicas y Digitales
Comunicacioén: 10-Link
MECANICAS
Grado de proteccion IP: IP 68, IP 69K

Longitud de varilla: 150...2000 mm

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 18 ... 30 V CC
Tipos de salida: Digital
Comunicacioén: 10-Link
MECANICAS
Grado de proteccion IP: IP 68, IP 69K

Dimensiones: Peso: 210 g

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 10 ... 30 V DC
Tipos de salida: Digital
Comunicacioén: 10-Link
MECANICAS
Grado de proteccion IP: IP 65, IP 67

Dimensiones: 56x18,2x46,8 mm
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Nombre Modelo Grafico Caracteristicas
-
B ELECTRICAS
'eqc*;' Tipo de alimentacién: 18...30V DC
Conversor Tipo de entrada: Analégica
sensor presion  DP ifm
a |0-Link v T A Tipos de salida: 10-Link
T ]
e MECANICAS
Grado de proteccion IP: IP 67
Dimensiones: 63x30x24 mm
ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 18...30V DC
Tipos de salida: Analégica
Sensor de C .
temperaturay  LDL ifm Comunicacion: 10-Link
conductividad MECANICAS
L
Grado de proteccion IP: IP 68, IP 69K
Dimensiones: Peso: 692,6 g
ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 18...36V DC
Tipos de salida: Digitales
Protocolos de comunicacidn: I0-Link
MECANICAS
Sensor de SI5 ifm
temperatura Grado de proteccion IP: IP 65, IP 67

Dimensiones: Peso: 248,5 g
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Nombre Modelo Grafico Caracteristicas

Conversor TP/ ELECTRICAS
sensor PT100 PT100
a lO-Link ifm Tipo de alimentacion: 20...32V DC
Tipo de entrada: Analdgica
Tipos de salida: 10-Link
MECANICAS
.
Grado de proteccion IP: IP 67
Dimensiones: Peso: 419
ELECTRICAS
la——or .1}
' ‘ Tipo de alimentacién: 18 ... 30 V CC
' i/ Tipos de salida: Digital
Sensor de D28 Jl Comunicacion: 10-Link
temperatura ifm < MECANICAS
( Grado de proteccion IP: IP 67, IP 68, IP
|| 69K
Dimensiones: Peso: 332,5 g
ELECTRICAS
Tipos de salida: Digital
Comunicacion: 10-Link
Sensor de
posicion MWQ
actuador ffm MECANICAS
giratorio

Grado de proteccion IP: IP 65, IP 67

Dimensiones: 95x50x57mm
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Nombre Modelo Grafico Caracteristicas

ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 18...30V DC
Tipos de salida: Analégica y Digital

Comunicacion: 10-Link

NEUMATICAS
Sensor de flujo
de aire SD6 ifm Presién min. de trabajo: 2.5 bar
comprimido
Calidad de aire: 1SO:8573-1:2010 clase
Ve 4 7.4.4
(Y
MECANICAS
Grado de proteccion IP: IP 65, IP 67
Dimensiones: 731 g
ELECTRICAS
Tipo de alimentacion: 18...30V DC
Pantalla de £303 Comunicacion: 10-Link
visualizacion ifm

MECANICAS

Grado de proteccion IP: IP 65, IP 67

Dimensiones: Peso: 174 g

En la Tabla 14 se presentan las sensores y actuadores seleccionados para el desarrollo
del médulo de procesos y sensoérica tomando en cuenta las caracteristicas eléctricas,
mecanicas y neumaticas capaces de solventar el sensado y ejecucion de un proceso enfocado

a la industria alimenticia.
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Caracteristicas de los actuadores de proceso
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Nombre

Modelo

Gréafico

Caracteristicas

Actuadores
y sensores

Actuadores
y sensores

DAPS
Festo

ELECTRICAS

Tipo de alimentacion: 24V DC
NEUMATICAS

Presién min. de trabajo: 3...8 bar
Calidad de aire: 1ISO 8573-1:2010 [7:4:4]

Accionamiento: Doble efecto
MECANICAS

Grado de proteccion IP: IP 65

Dimensiones: 190x105x130 mm

ELECTRICAS

Tipo de alimentacion: 24V DC

Tipos de salida: Analdgica

NEUMATICAS

Presion min. de trabajo: 4.5 bar

Calidad de aire: I1ISO 8573-1:2010 [7:4:4]

Accionamiento: Simple efecto

MECANICAS

Dimensiones: Peso: 4500 g



72

Nombre Modelo Grafico Caracteristicas

ELECTRICAS
Actuadores SM ifm

y sensores Tipo de alimentacion: 18...30V DC

Tipos de salida: Analdgica y Digitales

MECANICAS

Grado de proteccion IP: IP 67

Peso: 544 g

ELECTRICAS

Indicador Tipo de alimentacion: 4 ... 250 V
de posicion DAPZ )
actuador Festo MECANICAS
giratorio
Grado de proteccion IP: IP 67
Flujo méaximo:
25 L/min-30L/min
Pan world
Actuador Magnet Altura méxima: 13,5 pies
P Pump

eléctrico

Potencia del motor: 20W

Extremo himedo: PPG

NEUMATICAS
Presién min. de trabajo: 5...10 bar
Accionamiento: Doble efecto

Actuadores VZXA
neumaticos Festo

Calidad de aire: ISO 8573-1:2010 [7:4:4]

MECANICAS

Grado de proteccion IP: IP 65, IP 67

Dimensiones: Peso: 1096...10700 g
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Nombre Modelo

Grafico

Caracteristicas

Actuadores VZQA
neumaticos Festo

Actuadores DFPD lil
Neumaticos Festo

Valvula
Elementos .
. mariposa
de accion 6"

NEUMATICAS
Presion min. de trabajo: 3,5...6 bar
Accionamiento: Doble efecto

Calidad de aire: ISO 8573-1:2010 [7:4:1]

MECANICAS
Dimensiones: Peso: 137 g
NEUMATICAS
Presion min. de trabajo: 2...8 bar
Accionamiento: Doble efecto
Calidad de aire: ISO 8573-1:2010 [7:4:4]
MECANICAS

Dimensiones: Peso: 965 g

Material: hierro fundido
Temperatura Max.: 120 centigrados
Brida montaje actuador: Acople dado 1”

Palanca hasta 10” reductor manual a partir
de 12” de 2" a 10” con reductor manual

Médulo de didactica

En la Tabla 15 se presentan las caracteristicas de los componentes escogidos para el

desarrollo del médulo de didactica tomando en cuenta las caracteristicas eléctricas, mecanicas

y heumaticas para la activacion de actuadores neumaticos e indicadores visuales para la

representacion de la solucién del esquema eléctrico del problema de la industria desarrollado.
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Tabla 15

Caracteristica tablero de didactica

Nombre Modelo Gréfico Caracteristicas

ELECTRICAS

Tipo de
alimentacién: 24V CC

Tipos de salida: Tipo
relé

PLC FPOR
Panasonic

Comunicacion:
PLC Tablero Modbus RTU
MECANICAS

Grado de proteccion
IP: IP 65

Dimensiones:
25x60x90 mm

ELECTRICAS

Tipo de
alimentacién: 24V CC

Sensores de SME ,’) Tipos de salida:

posicion reed Festo Digital PNP
magnético ‘ol

/ MECANICAS

Grado de proteccion
IP: IP 65

NEUMATICAS

Presion min. de
trabajo: 2...8 bar

7 é e
Actuadores Valvulas & ’ Electrovalvula 5/2

electroneumaticos VUVG @™
Festo ; i

V‘ Accionamiento:

e Calidad de aire: ISO
8573-1:2010 [7:4:4]

MECANICAS

Material: Cuerpo
aluminio
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Nombre Modelo Grafico Caracteristicas

NEUMATICAS

Presion min. de
trabajo: 2...8 bar

) ?‘ Accionamiento:
¢ Doble efecto

Cilindros ‘
Actuadores redondos
neumaticos DSNU Calidad de aire: 1ISO

8573-1:2010 [7:4:4]

A

MECANICAS

Material: Cuerpo
acero inoxidable

Al culminar todas las presentaciones planificadas a nivel nacional con la Expotainer,
Ecuainsetec tiene previsto el desarrollo de nuevo contenido con diversas aplicaciones de la
industria de modo que los componentes utilizados en este proyecto de tesis serviran para el
desarrollo de nuevos modulos demostrativos y de nuevo contenido de futuras ediciones de la
Expotainer, ya que Ecuainsetec constantemente renueva el contenido de presentacion de
productos industriales promoviendo la diversificacion de aplicaciones habiles para los equipos
gue sean de interés del publico al cual se pretende llegar, teniendo las consideraciones
necesarias para producir la menor cantidad de desechos y residuos soélidos, y en caso del
material que no es factible la reutilizacion se procura que el material sea apto para el reciclaje,
de modo que el impacto ambiental generado del proyecto sea minimo.

Disefio para laindustria (DPI)

El moédulo de procesos y sensorica consta de una secuencia automatica de tres etapas,
representada en tres tanques, el inicio de la etapa parte desde la activaciéon de la bomba que
lleva el fluido desde el depésito para el llenado de un tanque de 20 litros correspondiente a la
etapa de preparacion, una vez alcanzado el nivel del tanque 1 que se monitorea mediante un

sensor de radar guiado que da la sefial al controlador y se cambia la direccion del fluido al
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tanque 2 mediante la conmutacién de una actuador neumatico que acciona a la valvula de 3
vias, simultdneamente se inicia la descarga del contenido del tanque 1 mediante una véalvula de
asiento inclinado, la segunda etapa esta dada en el tanque de 15 litros para el almacenamiento,
cuando llega a nivel maximo que en sensado mediante un sensor capacitivo, es decir este
sensor no esté en contacto con el fluido, por lo que mediante este sensor se empieza la
descarga del producto en cantidades proporcionales a un tanque de 5 litros para la dosificacion
del producto correspondiente a la etapa 3, donde un sensor de nivel capacitivo puntual indicara
cundo debe continuar la descarga de producto cuando este esté vacio, luego de cumplir el
proceso hasta vaciar el tanque el fluido vuelve al depésito, como se indica en el diagrama
P&ID de la Figura 28, ademas las variables presentes en este proceso como temperatura, flujo
y nivel son monitoreadas en tiempo real mediante sensores inteligentes |0-Link e intervenidas
mediante actuadores neumdaticos accionados por electrovalvulas de bloques de vélvulas con
periferia descentralizada.

Esta seccion también cuenta con una serie de sensores que seran interactivos, de tal
manera que el publico pueda manipular es equipo y monitorear el cambio de las variables
manipuladas en tiempo real, gracias a la periferia descentralizada que permite utilizar puertos
de entradas y salidas de un dispositivo en otra variable que no necesariamente influya en el
proceso, por lo que la etapa de sensérica cuenta con dos secciones, una parte enfocada al
monitoreo del proceso de los tanques para el control del proceso automatico y otros sensores

dedicados a la interaccion activa con el publico y la interfaz web.
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Figura 28

Esquema P&ID del proceso de tanques
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El disefio CAD de los tanques se realizé en el programa Inventor con el fin de realizar
una distribucién uniforme de los componentes involucrados ya que al ser componentes
desarrollados por empresas de prestigio en la industria se tiene acceso a las archivos CAD en
las paginas oficiales, haciendo mas factible la distribucién con respecto al espacio fisico
disponible en la furgoneta para el modulo de procesos y sensorica, por lo que en la Figura 29

se presenta la vista isométrica del disefio conceptual a detalle.
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Figura 29

Vista isométrica del disefio conceptual del médulo de procesos y sensdrica

"

En la figura 30 se observa la vista superior del disefio conceptual a detalle donde se
puede apreciar la distribucion de los elementos, se describe la trayectoria del fluido donde la
flecha de color azul indica el inicio de la etapa, a continuacion al culminar el llenado del tanque
1, la valvula de tres vias conmuta su direccién y empieza el llenado del tanque 2 con la flecha
roja, el vaciado del tanque 1 al depoésito esta descrito en la flecha de color verde, en la flecha
amarilla se observa el desfogue al tanque de dosificacion, por Gltimo en color morado se indica

el vaciado del fluido del tanque 3 hacia el tanque de reserva.
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Figura 30

Vista superior del disefio conceptual del médulo de procesos y sensérica

o1 q i [
|

La seccidn principal de la Expotainer esta centrada en la industria 4.0, dado que es la
tecnologia que Ecuainsetec busca promover al mercado ecuatoriano, por lo que en este tablero
se colocard una pantalla con un computador industrial conectado a la red industrial
multiprotocolo mediante un cable ethernet a un switch industrial, este computador a su vez sera
el medio para ingresar a un navegador de internet ya sea, Firefox, Google Chrome, Opera,
entre otros, de este modo ingresando en el navegador la IP 192.168.0.2 correspondiente al
PLC o mddulo de adquisiciéon de datos FP7 de Panasonic, que es un PLC enfocado a la
industria 4.0, puesto que este es el equipo cerebro de toda la red industrial ya que el servidor
web es un servicio de este dispositivo, por ende este equipo cumple con los nuevos avances de
la industria 4.0 por lo que cuenta con su propio servidor web embebido de modo que hace mas
sencillo y seguro el acceso al IIOT en los procesos de la red industrial multiprotocolo de la
Expotainer.

El servidor web ser& el medio principal para el monitoreo, control y fuente de
informacion de toda la red industrial que conforma la Expotainer, por lo que al ingresar a la IP

correspondiente del PLC FP7 se tendra acceso a todas las interfaces personalizadas que estan
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disefiadas de tal modo que tal presentacion sea fluida , informativa e interactiva captando asi
de mejor manera la atencion de los clientes. En la Figura 31 se muestra el tablero de industria
4.0.

Figura 31

Tablero Industria 4.0

Adicionalmente este tablero contara con un sistema de medicion de energia inteligente,
el cual medira el consumo energético de tres cargas o lineas de alimentacion independientes
mediante pinzas transformadoras de corriente que abrazan el conductor de las cargas que son
correspondientes a las fuentes de alimentaciéon de cada sub proceso de la red industrial, de tal
modo que se pueda visualizar en la interfaz web el consumo de cada linea en tiempo real,

permitiendo que los clientes observen las ventajas del medidor de energia KW2M de
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Panasonic, mismo que cuenta con comunicacién Modbus TCP/IP para el envio de datos al plc
FP7 y asi visualizar la interfaz personalizada o para el acceso al servidor web nativo del
medidor inteligente KW2M, por lo que en este canal se puede visualizar todos los datos que el
equipo adquiere del consumo energético de cada linea en tiempo real, generando un historial
de datos para acceder inclusive al andlisis de datos. En la Figura 32 se muestra el tablero de
medicion de energia.

Figura 32

Tablero medicion de energia

FP7

MEDICION DE ENERGIA

e

En la Figura 33 se presenta el tablero correspondiente a la seccion de procesos y

periferia descentralizada donde se pretende disefiar un tablero en donde se exponga la
adquisicion de datos y control del proceso de tanques mediante el uso de periferia
descentralizada de modo que un PLC S7 1200 estara conectado en modo esclavo del PLC
maestro FP7 de industria 4.0, el controlador S7 1200 sera el equipo principal de la sub red
Profinet, que contara con un maestro |O-Link para la adquisicion de datos de los sensores y
con puertos de comunicacion Profinet para la trasmision de informacion, la sub red también
contard con un dispositivo de periferia descentralizada de Festo, que integra los puertos de
entradas y salidas de un PLC con un bloque de electrovalvulas integrado, haciendo un equipo
ideal como solucion a problemas electroneumaticos, el cual servira para controlar equipos del
proceso de tanques como equipos demostrativos e interactivos gracias a sus entradas y salidas

multiples.
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El tablero de periferia descentralizada también presenta equipos con comunicacion
Ethernet IP, por lo que se contara con un maestro |O-Link apto para la industria alimenticia el
cual sera el punto de concentracién de los sensores que monitorean ciertas variables
involucradas en el proceso de tanques y otras variables interactivas con el publico. Ademas, el
PLC FP7 también controlar4d mediante la comunicacion Ethernet IP la activacion de
electrovalvulas dispuestas en un terminal de valvulas compacto para los actuadores
neumaticos que intervienen en el proceso de tanques.

Figura 33

Tablero procesos y sensorica

Terminal de valvulas CPX

- O
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Para el tablero correspondiente a did4ctica se pretende presentar la solucién a un
problema de la industria el cual consiste en la elaboracion de tejas plasticas onduladas dos
moldes metdlicos, forman una matriz con la forma y detalles finales de la teja. Los moldes se
cierran, presionando una plancha plastica precalentada en un horno. Al accionar un interruptor
de inicio, el cilindro A expulsa su vastago lentamente, presionando el molde superior contra el
inferior, dando forma a la plancha plastica, un sensor de final de carrera en A acciona el
retroceso del vastago y da la orden para que el cilindro expulsor B extienda su vastago. El
retorno del cilindro expulsor se realiza mediante un sensor de final carrera en B empleando la
integracion de la neumatica, electroneumatica y PLC, puesto que el desarrollo de la solucion
serd demostrativo contara con el esquema eléctrico, neumatico y el diagrama de fases
neumatico de la solucién del problema propuesto, el proceso serd comandado por un PLC de
Panasonic con salidas de relé, siendo este el tnico PLC que no esta conectado a la red
industrial, debido a que la aplicacién no es de mayor complejidad, con esta aplicacién se quiere
a dar a conocer los PLC de la gama mas baja que Ecuainsetec tiene para sus clientes, ya que
el proceso contara con 5 entradas digitales, un selector, cuatro sensores de posicion o finales
de carrera para los dos cilindros que seran los actuadores del proceso neumatico, que para
activarlos se requiere de 4 salidas con salida a relé para la activacion de las electrovalvulas que
empujan y contraen los cilindros. En la Figura 34 se presenta la distribucién que tendran los
componentes del tablero de didactica, dejando un espacio considerable en el tablero para
incluir informacion del problema como la descripcion y solucion completa al problema

propuesto.
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Figura 34

Tablero didactico

Cilindro A Cilindro B
T SR

iR, :
="\ Electrovalvulas

PLC FPOR

Topologia de lared industrial

Una vez obtenido el disefio conceptual del contenido de cada médulo y tablero de la
Expotainer, se presenta en la Figura 35 la topologia en la que se abarcan todos los
componentes de la red industrial, marcando en recuadros de lineas entrecortadas la seccién o
subproceso a la que corresponde de acuerdo a la ubicacion del interior de la furgoneta,
adicionalmente se ilustra la conexion con los respectivos protocolos de comunicacion que
manejara cada equipo de la red de la industria 4.0.
Figura 35

Topologia de la red
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Disefio para la manufactura (DPM)

Teniendo en cuenta las funciones y especificaciones del producto se busca integrar
diferentes técnicas para el desarrollo del producto (técnicas CAD, CAE, analisis mecanico) para
un disefo con una alta calidad y que al mismo tiempo disminuya los costos de manufactura ya
gue se busca validar que las planchas de aluminio que se pretende reutilizar para la

construccion de las mesas para los tanques son factibles para un disefio seguro.

Estimacion de costos de manufactura

Los costos de componentes y costos de ensamble son los aspectos mas importantes
para considerar para la estimacion de los costos de manufactura. Dentro de los costos de
componentes o partes del producto se toma en cuenta elementos electrénicos y neumaticos de
control e instrumentacion, para el costo de ensamble se tomé en cuenta el costo de la mano de

obra y prestaciones de servicios para llevar a cabo la fabricacién de varios componentes.

Reduccién de costos de los componentes

Teniendo en consideracion los requerimientos del proyecto se buscé maneras de
simplificar los procesos de produccion reutilizando materiales que habian sido usados
previamente, ademas del uso de nuevas tecnologias de fabricacién y prototipado rapido como
es la impresiéon 3D para la creacién de varios componentes como bases y soportes para el
montaje seguro de sensores y actuadores que intervienen en la seccion de procesos y

sensorica.

Impacto de decisiones del DPM en otros factores

El impacto del DPM en la calidad del producto es alto debido a la constante busqueda
por parte de la empresa en la que una disminucién en los costes de manufactura eleve el nivel
de calidad del producto

De las necesidades recopiladas de los procesos a realizarse se requieren tres tanques

con una capacidad de 20, 15y 10 litros por lo que se necesitan superficies que sean capaces
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de soportar el peso sin sufrir deformaciones, la principal superficie debe soportar el peso
conjunto de los tanques de 20 y 15 litros. En la Figura 36 se muestra la propuesta de disefio
para las mesas del médulo de procesos y sensérica

Figura 36

Propuesta de disefio para las mesas del mddulo de procesos y sensoérica

Se calcula el peso ejercido por los tanques sabiendo que los tanques se llenaran con

agua con la ecuacion 1.
201t - 20kg
151t - 15kg

Wy=m=+a 1)
W, =20 kg * 9.81 m/seg2

W; =196.2 N
W,=m=xa

WZ =15 kg * 9.81 m/Segz

W =147.15N
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Una vez que conocemos las fuerzas involucradas se realiza un diagrama de cuerpo
libre, los dos tanques ejerceran cargas distribuidas sobre la estructura como se muestra en la
Figura 37.

Figura 37

Diagrama de cuerpo libre

RA RB
i A g
7777 7777

Para encontrar las reacciones se utiliza las ecuaciones de sumatorias de momentos y

sumatorias de fuerzas utilizando las ecuaciones 2y 3.

>R =0 ®)
ZM=O 3)

ZM=O

R,(0.674m) — (196.2N)(0.53m) — (147.15N)(0.15m) = 0

R, = 18397 N

Z@:O

R4+ Rz —196.2 — 147.15

Ry = 15938 N
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Con los datos obtenidos se realiza los diagramas de fuerza cortante y momentos flector,

para graficar los diagramas se utiliza el software MDSolid en la Figura 38 se muestran los

diagramas.
Figura 38

Diagrama de cuerpo libre, fuerzas y momentos de la mesa
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Utilizando el diagrama de momentos se puede determinar el esfuerzo maximo al que se

encuentra sometido el elemento.
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El momento es maximo en el punto en que el diagrama fuerza cortante tiene un cruce
por cero por lo cual el momento maximo es de 26.33N-m.

El esfuerzo varia dependiendo a que distancia se encuentre del eje neutro siendo el
maximo el que se encuentra en la superficie del elemento como ilustra en la Figura 39.
Figura 39

Esfuerzo de una viga con respecto al eje neutral

Con la ecuacion 4 para calcular el esfuerzo maximo es:

(4)

SIS

Donde:
M: momento flector
S: médulo elastico de seccién

Para el caso de un elemento rectangular el médulo elastico de seccion es

S=lpap?
= —bh %

6
6(26.33N —m)

7= 0.32) * (9x10-3)2

o =6.1MPa
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El material con el que se construyé el elemento fue aluminio 6061, de acuerdo con la
Anexo 2 el limite de cedencia del aluminio es de 240 MPa.

El esfuerzo maximo al cual es sometido el elemento es menor que el limite de cedencia
del aluminio y de acuerdo con el diagrama esfuerzo deformacién el elemento se encuentra
trabajando en la zona elastica por lo que cualquier deformacién que se produzca no sera
permanente.

Utilizando el software Inventor y a través de analisis de elementos finitos se calcul6 la
deformacién producida sobre el elemento, el maximo esfuerzo que soporta que es verificado
por los calculos manuales como se muestra en las figuras 40.

Figura 40

Tension principal obtenida por software CAE

Uridad: MPa
03/11/2022, 11:37:12 p, 4
6.119 Max.

-1.96 Min.

&

En la figura 41 se realiza la simulacion para determinar el desplazamiento maximo que
sufrird la estructura de aluminio en el punto més critico que esta dado en la mitad de la plancha

de aluminio con los dos apoyos en los extremos.



Figura 41

Desplazamiento maximo obtenido por software CAE

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
03/11/2022, 11:37:16 p
0.185 Max.

0.148

En la figura 42 se observa que toda la estructura cuenta con un disefio seguro,
mediante la simulacion CAD y CAE en Inventor.

Figura 42

Coeficiente de seguridad del disefio de las mesas obtenido por software CAE

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul -
03/11/2022, 11:37:16 p i
15

12

92
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Capitulo IV
Implementacion del Sistema Mecatrénico

En este capitulo se presenta de manera ordenada el proceso de la construccién e
implementacion de los modulos y tableros de procesos y subprocesos que conforman la red
industrial con enfoque a la Industria 4.0 de la Expotainer.

Construccién e implementacién del médulo de procesos y sensdérica.

Para el desarrollo de los médulos de proceso y sensorica se empez0 por la selecciéon
del material para las bases y mesas de los modulos por lo que de acuerdo al calculo estimado
en el capitulo anterior se comprob6 que las planchas de aluminio 6061 de 10mm de espesor
obtenidas de modulos demostrativos desarrollados por la empresa con anterioridad son
adecuadas para la construccién de mesas seguras que resistan el peso de los tanques, por lo
gue sera un factor que permita ahorro econémico en la ejecucién del proyecto ya que solo fue
preciso realizar un tratamiento estético a las planchas el cual es presentado en la Figura 43,
mismo que consistio en el masillado, lijado y pintado de las planchas con el fin de eliminar
perforaciones, raspones u otras imperfecciones, de modo que las mesas no tengan rastro
alguno de que son reutilizadas.

Figura 43

Construccion de mesas con planchas de aluminio 6061 reutilizadas y tratadas
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En la Figura 44, se muestra como se realizé la fijacion de los tanques sobre las bases
de aluminio, ya que fue posible gracias a cuatro bases impresas en 3D ubicadas bajo cada
esquina de cada tanque, que sirven como colchén de amortiguacién favoreciendo a que el
tanque de acrilico no esté en contacto directo con la mesa, evitando dafios por contacto y
vibracion entre elementos rigidos, ademas se disefid piezas en 3D para sujetar la parte
superior del tanque con la base mediante varillas roscadas recubiertas de mangueras
transparentes a modo de anclaje a la base con tuercas, logrando asi que los tanques queden
bien fijados a la superficie de la mesa.

Figura 44

Fijacion de los tanques a la superficie de la mesa

El montaje de todos los sensores, actuadores y componentes en las bases del médulo
de proceso de los tanques se realizé de acuerdo con la distribuciéon del ensamble CAD del
disefio conceptual, por lo que en la Figura 45, se realizan pruebas de llenado de los tanques
para verificar que no existan fugas en las tuberias tras el ensamble del proceso en las bases de

aluminio antes del montaje en la furgoneta.
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Figura 45

Verificacion de fugas y ensamble.

Tras confirmar que el ensamble del médulo de tanques esta bien rezaliado se procede
al montaje de las bases sobre las mesas destinadas a este propésito de acuerdo a la
distribucion del espacio del interior de la furgoneta, por lo que la Figura 46, se evidenia el
montaje del ensamble del proceso sobre las mesas con la ubicacion de los componentes de
acuerdo al disefio conceptual realiado en el ensamble CAD.

Figura 46

Implementacién de los modulos de procesos y sensérica
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Implementacién del tablero de procesos y periferia descentralizada

El montaje de los componentes se realizo en el taller de acuerdo a la distribucién del
disefio conceptual ya que esto6 sera importante al momento de colocar los vinilos con el
esquema de conexion de la red industrial sefialando el protocolo de comunicacién con el que
se trabaja.

El cableado de todos los componentes se realiz6 bajo las mesas fijando el cableado de
forma ordenada a las estructuras de la Expotainer y con canaletas en la parte posterior de los
tableros, tal como se visualiza en la Figura 47.

Figura 47

Cableado de sensdrica al posterior del tablero

Conexion de sensoérica con terminales M12

Para que los sensores de ifm funcionen con la tecnologia 10-Link se debe realizar la
conexién con cables aptos para sensores, debido a que estos cables cuentan con los hilos
necesarios para la alimentacion y la transmision de sefiales mediante un conector M12 hembra
para el lado del cable que va al sensor y es necesario armar un conector M12 macho para el

maestro del otro extremo el cable, por lo que todos los sensores se conectaron como se indica
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en la Figura 48, conectando el cable de color café al pin 1 L+, el azul al pin 3 L-, y el cable color
negro al pin 4, siendo este el medio para la tranferencia de datos 10-Link, de modo que todos
los sensores se conectaran en esta disposicion.

Figura 48

Esquema de conexién de conectores M12

Conector: M12 1 Alimentacion del sensor (US) L+
> .
1 2 Entrada digital
5 o0 3 Alimentacion del sensor (US) L-
4 - 3 4 C/QI0-Link
5 no utilizado

Para realizar una conexion segura de los cables del sensor al conector M12 se sigui6
los pasos que se muestran en la Figura 49, por lo que primero se cort6 los extremos de los
cables con una longitud de 20mm, luego con la crimpadora se fijo los extremos de los cables
con terminales Wago, se atornillé6 cada cable con su respectivo pin de acuerdo a la Figura 50,
luego se armo las piezas restantes del conector M12, finalmente se conect6 el sensor al
maestro 10-Link, logrando asi la comunicacién |O-Link entre el maestro y el sensor.

Figura 49

Conexion de sensores con conectores M12 al maestro 1O-Link

Cortar extremos Crimpado de Armado Conexion al
20mm terminales conector M12 maestro
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Tras conectar todos los sensores en los maestros |O-Link ciertos sensores aptos para la
industria alimenticia se conectaron en el maestro con comunicacion EtherNet/IP, puesto que
este equipo cuenta con certificacién IP69K, lo que lo hace apto para esta industria, los datos
recoletados de estos sensores se envian directamente al PLC FP7, ademas bajo este protocolo
se conecta un terminal o bloque de valvulas el cual sera el encargado de la activacion de todos
los actuadores nuematicos finales involucrados en el control del proceso de los tanques, tal
como se indica en la Figura 50.

Figura 50

Red Comunicacion EtherNet/IP

MEDICION DE ENERGIA

*Hasta 8 circultos trifésk

* Registro de datos auto

+ Medicién de corrlente
fransductores

En la Figura 51 se muestra la subred de protocolo Profinet en donde se encuentran
conectados seis sensores a un maestro |O-Link, ademas de un terminal de periferia
descentralizada CPX de Festo, ambos elementos envian y reciben informacion al PLC S7-1200
por Profinet, este PLC a su vez se encuentra configurado en modo esclavo de una red Modbus
TCP/IP, y el PLC FP7 se encuentra configurado como maestro, las funciones que cumple el
PLC S7-1200 son las siguientes.

e Puente para la transmision de datos del PLC FP7 al hmi de Brainchild para la

visualizacion del proceso en tiempo real.

e Recibir,convertir y enviar el bloque de datos del maestro FP7 de Modbus TCP/IP a
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Profinet para el control del terminal de valvulas CPX.

El terminal de vélvulas CPX es un equipo con caracteristicas especiales, puesto que integra
modulos de entradas y salidas anal6gicas y digitales con un bloque de electrovalvulas, con una
salida digital se controla la activacion de un relé para encender y apagar la bomba de agua del
depdsito a los tanques, utilizando una salida analégica se envia la sefial de control a un
posicionador proporcional neumatico, que activa a un actuador neumatico giratorio que abre y
cierra una valvula de mariposa de 6 pulgadas, a modo interactivo ya que puede ser controlado
mediante 11OT.

Figura 51

Red protocolo Profinet

MATA PLC INTERFAZ HMI

——
=

MAESTRO
Q@ I0-Link

Implementacion tablero de industria 4.0 y medicion de energia

La adecuacion del tablero, ademas del montaje de los equipos se realiz6 en el taller de
Ecuainsetec, fue necesario contar con una fuente de 110VAC para la alimentacion del
computador industrial, el monitor y el medidor de energia inteligente KW2M de Panasonic,
también para la comunicacion se conectaron todos los equipos de la red a un switch industrial
de Wago, el cual esta visible en la parte frontal del tablero. En la Figura 52, se visualiza el

montaje del tablero en el espacio asignado dentro de la furgoneta.
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Figura 52

Montaje tablero medicion de energia

Para el ingreso a la plataforma de la interfaz 11OT se utiliza un navegador web que se
encuentra instalado en un computador industrial de Wago, en la Figura 53, se muestra parte
del proceso de configuracién del sistema operativo Ubuntu en el computador.

Figura 53

Instalacion Ubuntu computador industrial
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El PLC FP7 al ser un dispositivo enfocado a la Industria 4.0, cuenta con un servidor web
nativo, en el cual se desarroll la plataforma web para el monitoreo de la informacion y la
operacién de las siguientes acciones.

¢ En su sistema esta alojado el servidor web, para el monitoreo y control de los médulos

de Control y movimiento, sensorica y procesos y medicion de energia inteligente.

¢ Recibe de datos del PLC S7-1200 de las entradas del mddulo de sensérica y proceso,

gestiona la informacion y envia las sefiales de mando para el terminal CPX, ademas de

enviar los datos que se presentaran en el hmi a través de Modbus TCP/IP.

e Mediante Modbus TCP/IP controla dos drivers de ejes electromecanicos, uno lineal y un

rotativo con el PLC CECC.

En la Figura 54, se muestra el montaje final de tablero con el PLC FP7, la pantalla con el
computador industrial donde se observa el servidor web propio del medidor de energia KW2M
de Panasonic en el tablero de la Industria 4.0.

Figura 54

Montaje final tablero Industria 4.0

MEDICION DE
ENERCIA

EFRAK
e




102

Implementaciéon médulo de control y movimiento

El montaje de los componentes del médulo de control se realiz6 en el taller de la
empresa, el médulo que se indica en la Figura 55, esta conformado por un PLC CECC, dos
controladores de motor CMMO, dos ejes electromecanicos lineal y rotativo, la fuente de
alimentacion para este modulo se ubicé en la parte inferior de la base, puesto que la placa sera
montada en un mesa en la Expotainer.
Figura 55

Montaje componentes control y movimiento

El PLC CECC permite trabajar con Modbus TCP/IP e 10-Link, el eje electromecéanico
lineal EPCO trabaja mediante Modbus TCP/IP, y el eje electromecanico rotativo ERMO con |O-
Link, presentando la versatilidad de los productos de Festo.

Para el accionamiento de los ejes electromecanicos se requiere de controladores de
motor CMMO, estos dispositivos son los que reciben la informacion del PLC CECC para la
activacion mediante el servidor web IIOT. En la Figura 56, se muestra el montaje del médulo de

control y movimiento de la Expotainer.
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Figura 56

Montaje final médulo control y movimiento

Implementacién del tablero de didactica

El proposito del tablero de didactica es presentar al publico los cursos de capacitacion
en areas de neumatica, electroneumatica y PLC, como una solucién integral a problemas
habituales de la industria.

En la Figura 57 a) se visualiza el tablero que consta de dos cilindros neumaticos de
doble efecto, cuatro sensores de posicion tipo reed-switch para los fines de carrera, un bloque
de vélvulas con una valvula 5/2 biestable y una valvula 5/2 monoestable, diagrama de conexién
eléctrico que representa la activacion de cada componente mediante leds y para el control del
tablero se utiliza el PLC FPOR con salida de relé de Panasonic, cabe mencionar que todos los
componentes utilizados en este tablero son los mismos que se utilizan en las capacitaciones
practicas que brinda Ecuainsetec.

En la Figura 57 b) se muestra la solucion integral para un proceso de ondulado de tejas
en el cual se presenta el diagrma de conexidon neumatico, diagrama de fases de los cilindros y

el esquema de conexion electroneumatico.
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Figura 57

Montaje componentes tablero didactica

(a) (b)

Nota. a) Montaje del tablero didactico. b) Solucion del problema

Implementacion del servidor IIOT de la industria 4.0

El servidor web fue desarrollado en el software WebCreator de Panasonic, en este
programa se disefio toda interfaz del 11OT, con una serie de ventanas de modo que la
presentacion sea secuencial, ordenada, informativa, interactiva y ademas que la interfaz tenga
la capacidad de controlar cada etapa de los médulos de la red industrial multiprotocolo, por lo
gue en adelante se explicard cada ventana de la interfaz de la Industria 4.0 y su relacion con
cada proceso.
Interfaz de bienvenida

Al colocar la direccion 192.168.0.2 en un navegador de internet, se ingresa a la pantalla
de bienvenida de la plataforma web de Industria 4.0, en la Figura 58, se indica la pantalla de

inicio.
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Figura 58

Interfaz de bienvenida

BIENVENIDOS A LA PLATAFORMA WEB DE LA
EXPOTAINER 2022

En la Figura 59, se muestra la pantalla del menu de seleccion de procesos, donde se
puede seleccionar entre control y movimiento, procesos y sensdrica o medicion de energia.
Figura 59

Pantalla menu de procesos

BIENVENIDOS A LA PLATAFORMA WEB DE LA EXPOTAINER 2022
.

Modulo de adquisicion FP7
apto para la Industria 4.0

Alta capacidad de
procesamiento de datos
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Interfaz de control y movimiento

En la Figura 60, se muestra la primera ventana informativa del proceso de control y
movimiento, haciendo enfoque en las caracteriticas de los ejes electromecanicos de Festo.
Figura 60

Pantalla inicio interfaz control y movimiento

EJES ELECTROMECANICOS  FES T 1 0OB6Q|0 ©

Para aplicaciones de posicionamiento de precision

Velocidades de hasta 10 m/s
Precision de hasta 0.01mm

Dos tipos de tecnologia: Correa dentada y husillo
de bolas

Modelos para aplicaciones de industria
alimenticia o Heavy Duty

= Actuadores eléctricos dimensionados a la medida de
/ii la aplicacion
=

A “ S -
B Accionamiento mediante servomotor o motor a
pasos dependiendo de la aplicacion ~

#Modbus  ememerir>> CANOPEN

Para el control del eje electromecénico lineal EPCO, en la interfaz 10T de la Figura 61,
se cuenta con un panel de mando manual en la cual es posible configurar la posicion y la
velocidad, tambien hay otro panel para el monitoreo de la ubicacion mediante dos sensores, un
encoder propio del eje electromecanico EPCO y un sensor laser 10-Link de distancia para

verificar la poscién del vastago en tiempo real.
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Figura 61

Interfaz eje electromecanico EPCO

EPCO - SERIE OPTIMIZADA DE MOVIMIENTO )

Actuador lineal de husillo en

voladizo
Iogresar valores de 1 a 200 Para aplicaciones de
= posicionamiento sencillo
Posicién Movimiento
Home Stop  Completado
o O o o O Posibilidad de control mediante
entradas digitales hasta 32
Distancia - posiciones fijas.
Laser:
} Posibilidad de control mediante
Modbus o 10-Link.

QI0-Link #Modbus

Para el control del eje electromecénico rotativo ERMO, se cuenta con un botén de
activacion de la secuencia programada, también la visualizacion de la posicion en revoluciones
con respecto al origen en tiempo real como se observa en la Figura 62.

Figura 62

Interfaz eje electromecanico ERMO

ERMO - SERIE OPTIMIZADA DE MOVIMIENTO 0O 6 Q

Actuador eléctrico giratorio

) -~ Para aplicaciones de posncionamignto
giratorio como por ejemplo plato divisor

Posibilidad de control mediante entradas
digitales hasta 32 posiciones fijas

Empezar Posibilidad de control mediante Modbus o
Secuencia 10-Link

@ QIO0-Link #Modbus ‘J
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Interfaz de procesos y sensdrica

En la Figura 63, se muestra una venta informativa referente a la periferia
descentralizada, con el nodo Profinet del terminal de valvulas CPX y los maestros 10-Link
Profinet y EtherNet/IP.
Figura 63

Pantalla informativa terminales de comunicacion

TERMINALES DE COMUNICACION | o @ @ ®| ° o
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i digitales
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Comunicacion digital 10-
»
'53 Link
A
oite
orte
oo
Facil integracion en cualquier proceso, ‘5. U66 e IO-L|nk

ahorro de costes en cableado y
I expansiones J

En la Figura 64, se muestra una interfaz interactiva cuyo control estara dado por un

panel de botones los cuales activan las electrovalvulas integradas en este médulo, también se
cuenta con un deslizador para controlar en porcentaje de apertura de la valvula de mariposa
mediante un controlador proporcional nuematico, instalada en la base del médulo de procesos

y sensorica.
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Figura 64

Interfaz terminal CPX

TERMINAL CPX PARA BUS DE CAMPO OO 60

FESTO

Disefio modular por lo que se
puede configurar a medida del
cliente

Ideal para control de procesos
mediante comunicacion

Ahorro de costos de cableado F

Facil puesta en marcha

QI0-Link Wodbus  emamer> S0 J

En la interfaz del terminal VTUG de la Figura 65, me implement6 un panel de botones

los cuales activan las electrovalvulas que controlan los actuadores nueméaticos del procesos de

los tanques.
Figura 65

Interfaz terminal VTUG

TERMINAL VTUG CON BUS DE CAMPO | 0OB60|0 O
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Fécil puesta en marcha

Posibilidad para controlar
varios tamarios de valvulas

En la interfaz de la Figura 66, se muestran el monitoreo de cuatro sensores enfocados a

la industria alimenticia, conectados al maestro |O-Link de comunicacién EtherNet/IP , ademas
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de contar con un sensor de posicon de un actuador neimatico el cual puede ser activado con
un botén en la seccion de posicion para observar el cambio en las salidas del sensor, también
se muestra los datos de la pantalla de visualizacién 10-Link.

Figura 66

Interfaz maestro |O-Link EtherNet/IP

La visualizacién de los datos de los sensores conectdos al maestro I0O-Link con
comunicacion Profinet se muestran en la Figura 67 .
Figura 67

Interfaz maestro 1O-Link Profinet
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El monitoreo y control del proceso de los tanques esta dado en la ventana de la Figura
68, donde es posible controlar el inicio y la parada de todo proceso de los tanques, en donde se
muestra en tiempo real el estado de las variables de los sensores implementados en el médulo
de procesos y sensdrica, también se puede controlar la apertura de la valvula de mariposa del
posicionador proporcional neumatico.
Figura 68

Interfaz control y monitoreo de procesos y sensorica

PROCESOS Y SENSORICA

Empezar Proceso

©

Parar Proceso
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Temperatura, Flujo Totalizado Temperatura

Interfaz de medicion de energia inteligente
La primera pantalla informativa de la Figura 69, se muestran datos y caracteristicas del

medidor de energia KW2M.
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Figura 69

Interfaz informativa medicién de energia

MEDICION DE ENERGIA NI
|
Panasonic
Capacidad de medir hasta Visualizacion personalizada para
ocho circuitos a la vez aplicaciones especificas de cada
cliente
Variables que se pueden i
Medidor de Energia compatible n?edir: P Registro de datos automatico
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Visualizacién sencilla de
*j A Voltaje, Potencia actica, Corriente, consumo energético
odbus Frecuencia, Consumo KWh, Factor
de potencia, Arménicos,

Desbalance, entre otros. Monitor web incluido de
I fabrica

Con los datos obtenidos a través de Modbus TCP/IP del medidor de energia se cred

una interfaz personalizada donde se presentan mediante gréficos los datos en tiempo real de
variables como el volatje, la corriente, el consumo en KWh de tres lineas correspondientes a
los tres crcuitos de alimentacion monitoreados. En la Figura 70, se presenta la interfaz web
personalizada de medicién y energia.

Figura 70

Interfaz web personalizada de medicion y energia

MEDICION DE ENERGIA PERSONALIZADA )
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El medidor de energia inteligente cuenta con una interfaz grafica propia del equipo la
cual se muestran en las Figura 71.

Figura 71

Gréficas de la interfaz web del medidor de energia KW2M

KW2M Eco-POWER METER Monitor Web

Realtime Monitor

Main Unit - CHL

Active power 1 v e DOTTRW

T80 Torw

Total Active power 0.0TTRW

En la Figura 72 se indica la visualizacion de todas variables del consumo eléctrico de cada
linea monitoreada.

Figura 72

Tablas de la interfaz web del medidor de energia KW2M

KW2M Eco-POWER METER Monitor Web

[

Phase 2 Phase 3 Total / Average

_Lme voltage 0.00v I 0.00v I 0.00v I Avg. 0.00V _
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La programacion de los elementos de control PLC fue realizada en cada software especializado

para cada marca, en el Anexo 8 se presenta la programacion de cada equipo.

Analisis de costos

Considerando el acuerdo de no divulgacién de informacion sensible firmado con la

empresa no se presentaran precios especificos de los componentes, por lo que los precios se

generalizaron seccionando los componentes por grupos.

En la tabla 16 se muestra de forma detallada los recursos materiales y valor total

Tabla 16

Recursos materiales

DENOMINACION CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
Material estructura montaje 1 $ 4.000,00 $ 4.000,00
modulos y tableros
Tanques 4 $ 50,00 $ 200,00
PLCs 4 $ 500.00 $ 2000,00
Pantalla HMI 1 $ 450,00 $ 450,00
Instrumentacion de sensorica 1 $ 4500,00 $ 4500,00
IO-LINK
Instrumentacién de actuadores 1 $ 4500,00 $ 4500,00
Neumaticos
Bomba de agua 1 $ 50,00 $ 50,00
Accesorios Neumaticos 1 $ 600,00 $ 600,00
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DENOMINACION CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
Accesorios Eléctricos 1 $ 600,00 $ 600,00
Periferia descentralizada 3 $ 500,00 $ 1500,00
TOTAL $18 400,00

Toda la implementacion de la Expotainer tuvo un precio aproximado de $ 18 400
ddlares, sin embargo hay que tener en cuenta que ciertos equipos fueron tomados de modulos
demostrativos desarrollados anteriormente, Ecuainsetec busca posicionarse en la indusutria
nacional con sus servicios y productos por lo que el desarrollo e innovacién constante de estos

modulos demostrativos se consideran como una inversién para la empresa.
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Capitulo V
Pruebas de funcionamiento y validacién de hipoétesis

En este capitulo se presentan las pruebas de funcionamiento realizada a los
componentes que conforman la red industrial, con el fin de validar la comunicacién y la
trasmision de datos desde el servidor web, también se plantea la validacion de la hipotesis
mediante el método t-Student y una comparativa del impacto obtenido en los clientes con la
Expotainer.
Pruebas de funcionamiento de dispositivos conectados

Utilizando el software de licencia libre Advanced IP Scanner se realiza una busqueda de
las direcciones IP conectadas a la red industrial de la Expotainer, en la Figura 73 se muestran
los equipos con su respectiva direcciéon IP, una vez escaneados los dispositivos conectados se
identifica el equipo de Panasonic encargado de alojar el servidor web apuntando a la direccion
192.168.0.2.
Figura 73

Escaneo de direcciones IP en la red industrial

B <
o Advanced P Scanner

Archivo  Vista Configuracion Ayuda

' Explarar P C e 3-
| 1924.168.0.1-254
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v B 192.168.0.2 192.168.0.2 Panasonic Electric Wo... 00CO:BF64:79.DF
HTTP
el FTP (Treck Embedded fpd)
L 192.168.0.3 192.168.0.3 Siemens Industrial Au... EXDCANBS6%B8
v I8 192.168.04 192.168.0.4 Festo AG & Co. KG 00-0EFk64:CDD
& HTTP, CPX web server (FeSTo/R35)
L 192.168.0.5 192.168.0.5 IFM Electronic gmbh O002:071:08:6AA4
v 8 192.168.0.6 192.168.06 IFM Electronic gmbh  00:02:01:0C43:EA
HTTE, 10-Link Master
L 192.168.0.8 192.168.0.8 Festo AG & Co. KG 000EF40:F1:1B
v B 192.168.0.9 192.168.0.9 Festo AG & Co. KG OO0EF4CCT:3C
HTTP, CMMO (Sciopta Webserver +Revision: 1.102 +)
v B 192.168.0.10 192.168.0.10 Festo AG & Co. KG Q00EFQ43:5F93
HTTP, ERCO (Sciopta Webserver +Revision: 1.102 +)
v B 192.168.0.11 192.168.0.11 Brainchild Electronic... 000AD501:8E1

HTTF, Web Viewer (ChipPC Extreme hitpd)
B FTP (oftpd)
L DESKTOP-HOVTPIR 192.168.0.100 Dell Inc. 3C2C30:A7BTFE



117

Para validar el funcionamiento del servidor web se ingresa la direccion 192.168.0.2
mediante un navegador web instalado en el computador industrial, en la Figura 74 se indica el
acceso al servidor web.

Figura 74

Ingreso direccion en navegador web

Ingreso de direccion
del servidor web

Pruebas de funcionamiento de control y movimiento

En la Figura 75 el eje electromecanico EPCO y rotativo ERMO se encuentran ubicados
en su posicion inicial
Figura 75
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En la Figura 76 se realiza la prueba de control manual del eje electromecanico lineal

desde el servidor web del computador de la Expotainer con entrada de posicién y velocidad
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asignada por el usuario se puede observar que el vastago se ha desplazado hasta la posicidon

ingresada de forma manual.

Figura 76
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En la Figura 77 se realiza la prueba de control manual del eje electromecéanico rotativo

con la sefial de activacion desde el servidor web del computador de la Expotainer, en la

pantalla se visualiza la posicién desde el origen.

Figura 77

Interfaz web eje electromecanico ERMO

Visualizacion
de la posicén
del eje rotativo
desde la web

Pulsador de
activacion del
eje rotativo

ECUAINSETEC
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En la Figura 78 se observa que el plato de 4 posiciones del eje rotativo se ha
desplazado hasta 0.75 revoluciones, tomando como referencia el manémetro para verificar la
posicién
Figura 78

Verificacion fisica del movimiento del eje rotativo
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Pruebas de funcionamiento de procesos y sensoérica
En la Figura 79 se muestra el bloque de configuracion Modbus TCP que permite la
comunicacion bidireccional entre el PLC S7-1200 con el plc FP7, se verifica el funcionamiento
adecuado de los dispositivos conectados mediante los indicadores visuales.
Figura 79

Blogue de configuracién Modbus TCP
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En la Figura 80 se muestra la trama de datos obtenidos de los sensores 10-Link
obtenidos en tiempo real en el PLC S7-1200 a través del maestro 10-Link Profinet y enviados al
PLC FP7 mediante Modbus TCP.

Figura 80

Datos de sensores leidos por el PLC
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En la Figura 81 se verifica el funcionamiento de los médulos eléctricos y neumaticos
instalados en el CPX y validando la comunicacion Profinet entre el CPX con el PLC S7-1200.
Figura 81

Verificacion funcionamiento moédulo CPX
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En la Figura 82 se realiza una prueba de funcionamiento forzando las salidas de los
mddulos instalados en el CPX mediante el programa CPX-FMT, donde se puede apreciar la

activacion de los bits forzados tanto el programa del PLC FP7 como en el software de

diagnéstico.
Figura 82

Forzado de salidas del CPX
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En la Figura 83 se muestran las pruebas al bloque de valvulas para la activaciéon manual
de los actuadores neumaticos desde el servidor web, también se muestra la visualizacion en el
software FPwin Pro 7 de los bits activados.

Figura 83

Activacién electrovalvulas desde el servidor web
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En la Figura 84 se muestra la activacion fisica de la electrovalvula del bloque de

valvulas VTUG desde el servdior web
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Figura 84

Activacion fisica de la electrovalvula desde la interfaz web

Activacion
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VTUG

En la Figura 85 se presenta la interfaz web de la activacion manual de la etapa de
preparacion, el flujometro 1 muestra un valor de 3.20 litros de agua por minuto que circulan
atraveés de la tuberia donde la valvula de tres vias direcciona el fluido hacia el tanque 1.
Figura 85

Interfaz web funcionamiento etapa de preparacion
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En la Figura 86 se presenta el funcionamiento fisico de la etapa de preparacién, donde
la valvula de tres vias direcciona el fluido hacia el tanque 1 lo cual es corroborado con el
indicador visual de posicion.

Figura 86

Activacion fisica de la etapa de preparacion
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La etapa de almacenamiento que se indica en la Figura 87,se observa dos indicadores
visuales activados correspondientes a la valvula de asiento inclinado para el desfogue del

tanque 1y ala valvula de tres vias, cambiano el sentido del fluido para el llenado del tanque 2.



Figura 87

Interfaz web funcionamiento etapa de almacenamiento
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En la Figura 88 se presenta el funcionamiento fisico de la etapa de almacenamiento,
donde se aprecia el nivel del tanque de manera visual en el sensor capacitivo, tambén se
observa la conmutacion de la caja posicionadora de la valvula de tres vias que indica que el
fluido esta dirigido al tanque 2.

Figura 88

Activacion fisica de la etapa de almacenamiento
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En la Figura 89 se presenta de forma fisica el llenado completo del tanque 2 y la
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visualizacién luminica del sensor de nivel, para dar paso a la apetura de la valvula pinch para el

desfogue del liquido al tanque de dosificacion.

Figura 89

Inicio del vaciado del tanque 2
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El vaciado del tanque de almacenamiento esta dado en dosificaciones del 20% de nivel

detectado por el sensor capacitivo, en la etapa final del proceso de los tanques, se observa que

el tanque 2 esta casi vacio al pasar el fluido al tanque de produccién, sin embargo la valvula de

bola aln esta cerrada, como se muestra en la figura 90.

Figura 90

Finalizacién del vaciado tanque 2
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La pantalla de visualizacién -E30 IO-Link muestra cuatro variables de los sensores

involucrados en el proceso, también de los sensores interactivos enfocados al usuario y su
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aplicacion en tiempo real, se observa ademas la configuracion por color asignada al estado de

cada variable, como se muestra en la figura 91.

Figura 91

Visualizacion de variables con pantalla 1O-Link

En la Figura 92 se muestran las gréficas en la interfaz web personalizada del consumo

energético de los médulos de la Expotainer validando la comunicacion Modbus TCP entre el

PLC FP7 y el medidor de energia inteligente KW2M.

Figura 92

Visualizacion de las gréficas del consumo energético
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En la Figura 93 se visualiza las graficas en tiempo real de las tres lineas de energia
medidas en el servidor web nativo del medidor de energia inteligente KW2M.
Figura 93

Visualizacioén en el servidor web nativo del consumo energético

El inicio de la activacion del médulo de didactica esta dado of Un select‘or, mismo que
da la instruccion al PLC FPOR para comandar la electrovélvula para la expulsion del cilindro A
tal como se muestra en la Figura 94.
Figura 94

Etapa 1 modulo didactica
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Para la etapa 2 del problema, cuando el vastago A llega a su destino un sensor de fin
de carrera marcan el retorno del cilindro A y la expulsion simultanea del vastago del cilindro B,
como se muestra en la Figura 95.
Figura 95

Etapa 2 modulo didactica

La etapa final esta dada cuando el vastago B retorna a su posicion de origen
culminando la solucién del problema planteado, como se muestra en la figura 96.
Figura 96

Etapa 3 del médulo de didactica
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Planteamiento de hipotesis
Hipotesis

¢ El disefio, construccion e implementacion de una red industrial multiprotocolo con
enfoque a la Industria 4.0 mediante el uso de tecnologias |O-Link e IIOT en la Expotainer de
Ecuainsetec CIA LTDA. servird como una alternativa de exposicion eficiente de los servicios de
la empresa a los clientes.?

Variables de la investigacion

Variable independiente
Red industrial multiprotocolo con enfoque a la Industria 4.0 mediante el uso de

tecnologias 10-Link e 11OT en la Expotainer de Ecuainsetec CIA LTDA.

Variable dependiente

Alternativa de exposicién eficiente de los servicios de la empresa a los clientes.
Comprobacién de la hipotesis

La furgoneta inici6 su gira a nivel nacional donde se logro visitar 47 empresas en un
lapso de 10 semanas, el objetivo de la Expotainer es mejorar la eficencia de las charlas
técnicas logrando un mayor alcance en el nimero de participantes y en la cantidad de temas
expuestos por presentacion.

Para determinar la factibilidad del presente trabajo de titulacién se aplicé el método
estadistico t de Student, a través de este se puede comprobar la eficiencia de la Expotainer de
Ecuainsetec CIA LTDA. Posteriormente se realizaron encuestas al personal de las empresas
gue la Expotainer tuvo alcance.

Para este método es preciso definir una hipétesis nula y una hipétesis alternativa.
Hipoétesis nula (HO)
¢ El disefio, construccion e implementaciéon de una red industrial multiprotocolo con

enfoque a la Industria 4.0 mediante el uso de tecnologias 10-Link e IIOT en la Expotainer de
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Ecuainsetec CIA LTDA no servird como una alternativa de exposicién eficiente de los servicios

de la empresa a los clientes.?

Hipotesis alternativa (H1)

¢ El disefio, construccion e implementacion de una red industrial multiprotocolo con
enfoque a la Industria 4.0 mediante el uso de tecnologias |O-Link e IIOT en la Expotainer de
Ecuainsetec CIA LTDA servird como una alternativa de exposicion eficiente de los servicios de
la empresa a los clientes.?

En la Tabla 17 se muestran las diferentes alternativas de validacion que puede tomar la
hipétesis
Tabla 17.

Condiciones para la hipotesis

NUmero de condicidn NUmero de condicion Condicién de validacion
1 H, >H, T >ty
2 H, <H, T < —ty
t t
3 H,=H, T < ?‘" oT> ?“

Donde T indica el valor de la distribucién calculada y t.. significa el valor de distribucion
normal del t de Student establecido.

El interior de la furgoneta tiene la capacidad para 7 personas incluyendo al asesor
técnico que brinda la charla, por lo que se estima que la media de particpantes por cada
empresa sea de 6 personas, en cada presentacion de la Expotainer se lleno un registro de
participantes, en la Tabla 18 se enlista la fecha en la que se realiz6 la presentacion y el nimero
de asistentes por empresa, datos utilizados para la validacion de la hipétesis mediante el

método del t de Student.
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Tabla 18

Presentaciones charlas con Expotainer

Numero de NUmero Fecha Numero de
semana Fecha semana empresa presentacion Personas
29/08-

Semana 1 02/09/2022 1 30/08/2022 23
2 01/09/2022 20
3 01/09/2022 44
4 02/09/2022 31

Semana 2 05-09/09/2022 5 05/09/2022 7
6 06/09/2022 8
7 06/09/2022 3
8 07/09/2022 7

Semana 3 12-16/09/2022 9 11/09/2022 18
10 12/09/2022 3
11 13/09/2022 4
12 14/09/2022 13

Semana 4 19-23/09/2022 13 20/09/2022 13
14 21/09/2022 22
15 22/09/2022 7
16 23/09/2022 5
17 23/09/2022 9

Semana 5 26-30/09/2022 18 27/09/2022 7

19 28/09/2022 2
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Numero de Numero Fecha NUumero de
semana Fecha semana empresa presentacion Personas
20 28/09/2022 5
21 29/09/2022 11
22 29/09/2022 3
Semana 6 03-07/10/2022 23 03/10/2022 8
24 05/10/2022 2
25 06/10/2022 11
26 07/10/2022 7
Semana 7 10-14/10/2022 27 10/10/2022 11
28 11/10/2022 10
29 12/10/2022 6
30 13/10/2022 16
31 14/10/2022 16
Semana 8 17-21/10/2022 32 17/10/2022 15
33 19/10/2022 5
34 20/10/2022 6
35 20/10/2022 10
36 21/10/2022 14
Semana 9 24-28/10/2022 37 24/10/2022 14
38 25/10/2022 14
39 25/10/2022 15
40 26/10/2022 10
41 27/10/2022 21
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Numero de Numero Fecha NUumero de
semana Fecha semana empresa presentacion Personas
42 27/10/2022 8
43 28/10/2022 8
Semana 10 07-11/10/2022 44 07/11/2022 7
45 08/11/2022 14
46 09/11/2022 6
47 10/11/2022 18
Total 537

Para obtener el valor de distribucién del T de Student se emplea la ecuacién 5

Donde:

X = Media de la distribucion de los datos
1o = Media de la poblacién estimada

S = Desviacion estandar

n = NUmero de muestras

Con la formula 6 se calcula la desviacidon estandar de las muestras.

. /Z’f(X—X)Z
n—1

Donde:

X = Numero de participantes por empresa

(5)

(6)
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En la Tabla 19 se presenta la media de la distribucion de los datos de las frecuencias
observadas de los particpantes para cada una de las empresas, datos utilizado para el célculo
de la desviacion estandar.

Tabla 19.

Frecuencias Observadas

N° X X-X (X —X)?
1 23 11.574 133.957
2 20 8.574 73.513
3 44 32.574 1061.065
4 31 19.574 383.141
5 7 -4.426 19.589
6 8 -3.426 11.737
7 3 -8.426 70.997
8 7 -4.426 19.589
9 18 6.574 43.217
10 3 -8.426 70.997
11 4 -7.426 55.145
12 13 1.574 2.477
13 13 1.574 2.477
14 22 10.574 111.809
15 7 -4.426 19.589
16 5 -6.426 41.293
17 9 -2.426 5.885
18 7 -4.426 19.589

19 2 -0.426 88.849



N° X X-X X - X)?
20 5 -6.426 41.293
21 11 -0.426 0.181
22 3 -8.426 70.997
23 8 -3.426 11.737
24 2 -9.426 88.849
25 11 -0.426 0.181
26 7 -4.426 19.589
27 11 -0.426 0.181
28 10 -1.426 2.033
29 6 -5.426 29.441
30 16 4.574 20.921
31 16 4.574 20.921
32 15 3.574 12.773
33 5 -6.426 41.293
34 6 -5.426 29.441
35 10 -1.426 2.033
36 14 2.574 6.625
37 14 2.574 6.625
38 14 2.574 6.625
39 15 3.574 12.773
40 10 -1.426 2.033
41 21 9.574 91.661
42 8 -3.426 11.737
43 8 -3.426 11.737

135



N° X X-X X - X)?
44 7 -4.426 19.589
45 14 2.574 6.625
46 6 -5.426 29.441
47 18 6.574 43.217

X =11.426

Y (X — X)? =2875.467

A continuacién, se reemplaza el valor de la sumatoria calculado en la férmula 6

. 2875.467
B 46

S =+v62.510

§=7.906

Reemplazando los datos en la ecuacion del T de Student se obtiene:

La media de la poblacién es de uy,= 6 ya que se estima que se debe contar con 6

asistentes por empresa.

Para determinar el valor de t., es necesario calcular los grados de libertad con la

ecuacion 7

T =4.7051

_11426-6
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gl=n-1 @)
gl=47-1
gl=46
Finalmente, en la tabla de distribucion del T-Student del Anexo 3y con los valores de gl
y un nivel de significancia de 0.1 ya que corresponde a un estudio de mercadotecnia y
se obtiene como resultado te =1.3002.
Con los valores obtenidos de T y t, se cumple la primera condicién de la Tabla 1.
T >ty
4.7051 > 1.3002
Resultados de las encuestas
En el anexo 4 se incluye la encuesta realizada a un representante de cada empresa, con el fin
de conocer el nivel de aceptacién del contenido expuesto por el asesor técnico a los asistentes,
obteniendo los siguientes resultados considerando solamente con las preguntas de interes.
En la Figura 97 se evidencia que mas del 80% de los clientes estan muy satisfechos con
los médulos demostrativos presentados.
Figura 97

Pregunta 1: Expectativa de los mddulos demostrativos expuestos

1. Los demos expuestos cumplieron su expectativa.

40

38 (80.9 %)

30

20

9 (19.1 %)
0 (0 %) 0(0 %) 0 (0 %)

1 2 3

En la Figura 98 se obtiene que el 83% de los encuestados considera que el
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contenido presentado es Util para su area de trabajo.

Figura 98

Pregunta 2: Utilidad de los médulos demostrativos

2. Considera alguno de ellos util para su area.

40
39 (33 %)

30

20

2(43%)

01(0 %) 0(0%) 6 (12.8 %)

En la Figura 99 se observa que el 78.7% de clientes coincide gue el material de apoyo

es apropiado para una mejor comprension de los temas presentados.

Figura 99

Pregunta 3: Materiales de apoyo

3. ¢Los materiales de apoyo fueron los apropiados?

40

37 (T8.7 %)
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En la figura 100 se tiene que mas del 70% de los clientes interactuo activamente con los

equipos presentados en la Expotainer.

Figura 100

Pregunta 8: Se incentivo la participacion

8. ¢lIncentivd la participacion interactiva?

40

34 (72.3 %)

30

20
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En la figura 101 se tiene que El 85% de la muestra considera que se han presentado

DEMO'’s acorde al area de trabajo.

Figura 101

Pregunta 10: Se expuso aplicaciones de los mddulos demostrativos en su area

10. ;Expuso aplicaciones de los demos en su area?
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30

20

0 (0 %) 0 (0 %) 1 l2|1 %) 6 (12.8 %)

1 2 3



140

En la figura 102 se afirma la confianza generada por Ecuainsetec a los clientes al estar
dispuestos a acceder a mas informacion de los cursos, charlas y capacitaciones que

profesionales de la empresa brindan como parte de los servicios ofertados.

Figura 102

Pregunta 13: Interés en cursos charlas o capacitaciones.

13. ¢ Le gustaria que lo contactemos para cursos, charlas o capacitaciones?

®si
® NO

En la figura 103 se observa el interes de los clientes por conocer mas mdodulos
demostrativos que Ecuainsetec cuenta como parte su material didactico siendo esto una
oportunidad directa de negocio para los asesores técnicos.

Figura 103

Pregunta 14: Interés en otros médulos de Ecuainsetec

14. Tomando en cuenta los médulos que se le ha expuesto, ;qué otros
demos le gustarian conocer?

Demo ejes electromecanicos

Demo monitoreo de datos 33(70.2 %)
Demo bus de campo -7 (14.9 %)
Demo sensores vy actuadores 30 (63.2 %)

Demo conectividad 13 (27.7 %)
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En la Tabla 20 se presenta el nUmero de empresas y personas correspondiente al
Anexo 5, en donde Ecuainsetec realiz6 presentaciones o charlas técnicas con equipos
demostrativos en un lapso de diez semanas, pero sin la Expotainer.
Tabla 20

Presentaciones y charlas técnicas sin Expotainer

Nimero de semana Fecha semana Nimero de empresa Fecha Ndmero de Personas
Semana 1 03-08/04/2022 1 08/04/2022 23
Semana 2 10-14/04/2022 2 14/04/2022 5
Semana 3 17-22/04/2022 3 22/04/2022 8
Semana 4 01-05/05/2022 4 04/05/2022 8
Semana 5 29/05-02/06/2022 5 02/06/2022 9
Semana 6 26-30/06/2022 6 30/06/2022 9
Semana 7 17-21/07/2022 7 05/07/2022 8
Semana 8 24-29/07/2022 8 21/07/2022 9

9 27/07/2022 7
Semana 9 24-29/07/2022
10 29/07/2022 11
Semana 10 01-05/08/2022 11 02/08/2022 8
Total 105

Un indicador que permite validar la eficiencia de la implementacién de la Expotainer esta
en la Tabla 20 donde se tuvo un alcance de 11 presentaciones con un total de 105 personas
con los equipos demostrativos habituales de Ecuainsetec sin la Expotainer, en la Tabla 18
correspondiente a las presentaciones con la Expotainer se obtuvo alcance en 47 empresas con
un total de 527 personas en el mismo periodo de tiempo, se observa que las presentaciones

con la Expotainer tiene un alcance cinco veces mayor en el nUmero de personas y cuatro veces
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en la cantidad empresas que las presentaciones realizadas sin la Expotainer.

La apertura recibida por los clientes a la presentaciones y charlas técnicas viene dada
por el desarrollo de médulos y maletas demostrativas que permiten ver el funcionamiento en
tiempo real del equipo, por lo que nivel de interés de los clientes por recibir charlas técnicas se
vio incrementado de gran manera, cuando se implementaron las presentaciones con la
Expotainer, gracias a que la furgoneta permite aumentar el nUmero de productos y servicios
ofertados por la empresa en una misma presentacion y al ser un producto novedoso los
clientes brindaron mayor apertura a una visita técnica especializada.

Por lo tanto, se determina que la hipétesis alternativa es aceptada, es decir que “El
disefio, construccion e implementacion de una red industrial multiprotocolo con enfoque a la
Industria 4.0 mediante el uso de tecnologias |O-Link e IIOT en la Expotainer de Ecuainsetec
CIA LTDA. servird como una alternativa de exposicion eficiente de los servicios de la empresa

a los clientes."
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El disefio, construccién e implementacion una red industrial multiprotocolo con enfoque
a la Industria 4.0 mediante el uso de tecnologias 10-Link e 1IOT en la Expotainer de
Ecuainsetec CIA LTDA. es una alternativa de exposicion eficiente de los servicios de la
empresa a los clientes ya que realizando una comparativa en el mismo lapso de tiempo
con las charlas realizadas sin la Expotainer y con la Expotainer mostraron que el
ndmero de empresas interesadas en la visita especializada aument6 en cuatro veces,
también incremento cinco veces el niUmero asistentes, logrando llegar a un total de 527
personas en 47 empresas en un lapso de 10 semanas.

El disefio de los modulos que conforman la Expotainer partié de los requerimientos de la
empresa de contar con una red industrial multiprotocolo enfocada a la Industria 4.0,

se presentaron cinco disefios de concepto de cada subproceso se seleccioné la mejor
solucion para los criterios considerados en cada médulo haciendo énfasis en el disefio
para el ambiente con la reutilizacién de los componentes utilizados.

La construccién de los modulos y montaje de los compontes en los tableros se realizé
en los talleres de Ecuainsetec, partiendo del espacio fisico disponible en el interior de la
furgoneta, se realiz6 el disefio de la mesa para el soporte de los tanques para el médulo
de procesos y sensdrica, el cual fue validado como disefio seguro mediante un software
CAE, dando como resultado un valor un desplazamiento maximo de 0.185mm en el
punto mas critico asegurando que la mesa no sufrird deformaciones.

El sistema de medicion de energia inteligente est4 conformado por el equipo KW2M de
Panasonic, a través de pinzas amperimétricas transformadoras de corriente de 60A a

1A, y con un voltaje de referencia se monitorean tres circuitos de alimentacion
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independientes que se utilizan en la red industrial, el medidor de energia realiza las
operaciones necesarias para permitir la visualizacién de las variables mediante un
servidor IIOT el cual cuenta con una interfaz personalizada en el PLC FP7 y una interfaz
propia del dispositivo las cuales muestran variables como amperaje, voltaje, consumo
energético y permite la generacion de una base de datos historicos en un periodo de
tres meses para un posterior analisis.

El disefio de la interfaz web para la aplicacion 11OT fue desarrollado en el software
WebCreator el cual utiliza como servidor al PLC FP7, desde un navegador web es
posible el monitoreo y control en tiempo real de cada subproceso que conforma la red,
desde control y movimiento con Modbus TCP/IP, procesos y sensoérica mediante
Profinet, Ethernet IP y Modbus TCP/IP, y medicion de energia inteligente con Modbus
TCP/IP para transmision de los datos de cada etapa.

El desarrollo de la red industrial multiprotocolo fue basado en los protocolos de
comunicacion mas utilizados en la industria ecuatoriana los cuales son Modbus TCP/IP,
Profinet y Ethernet/IP, ademas de trabajar con |O-Link que, a pesar de no ser un bus de
campo como tal, asegura la transmision de datos digitales del sensor al maestro 10-
Link.

Para la programacion de los PLC FP7 de Panasonic, CECC de Festo, S7-1200 de
Siemens se trabajo bajo la norma IEC 61131-3 puesto que es el estandar para el control
de procesos industriales, esta norma permitio la interconectividad de dispositivos de
distintas marcas que conforman la red industrial, se utilizé tres lenguajes de la norma,
programacion en escalera o Ladder (LD), texto estructurado (ST) y diagrama de blogues
funcionales (FBD) para el control de los subprocesos de la red industrial.

Para realizar las pruebas de funcionamiento y validar la comunicacion entre los

dispositivos que conforman la red industrial de la Expotainer se desarroll6 un manual de
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usuario presentado en el Anexo 6, que especifica los pasos a seguir y los resultados
esperados del funcionamiento normal de todos los procesos de la Expotainer.
Recomendaciones

e Para unarapida comprension de cada etapa de la Expotainer se recomienda revisar el
Anexo 6, el cual es una guia rapida del funcionamiento y puesta en marcha de cada
tablero y médulo de la red industrial.

o Para que la Expotainer pueda ser presentada a un cliente se tiene dos condiciones, el
cliente debe proveer una toma de alimentacién de 110VAC, y una toma de aire de
comprimido de minimo 4.5 bar, con la adquisicion de un compresor portatil se podria
llegar a lugares y a clientes quienes no cuenten tomas neumaticas.

o Para asegurar el tiempo de vida de los componentes que conforman el sistema
neumatico se recomienda revisar cada 3 meses el cartucho de 40 micras del regulador
de presién, puesto que, si esta de color amarillento debe ser reemplazado, para
asegurar una calidad de aire 7.4.4 que es 6ptima para aplicaciones estandar segun la
norma ISO 8573-1:2010.

e Para la construccién de futuros modulos demostrativos se recomienda aplicaciones que
integren los temas que llamaron mas la atencion del cliente como monitoreo de datos,
industria 4.0, sensorica IO-Link, ejes electromecéanicos y neumatica.

e La Expotainer tiene previsto realizar una gira a nivel nacional, una vez cumplido su
objetivo Ecuainsetec innova contantemente el contenido de sus presentaciones, por lo
gue de acuerdo al disefio para el ambiente se prevé volver a utilizar los mismos
componentes dando un nuevo ciclo de vida al equipo, sin embargo, existen partes que
no podran volver a ser reutilizadas, por lo que se recomienda realizar un adecuado

desecho de material reciclable.
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