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Resumen

El presente trabajo trata sobre el desarrollo de un sistema de control computadorizado que
controla y monitorea un CIM de manufactura aditiva y sustractiva. Este sistema se comunica
con las distintas estaciones del CIM mediante el protocolo MQTT, este permite el intercambio
de datos mediante distintos topicos creados para cada una de las estaciones. Se implementa
un Broker o servidor denominado Mosquitto desarrollado por la empresa Eclipe, este sera el
medio de intercambio de datos entre la estacion de control y monitoreo con las distintas
estaciones de manufactura. Para el sistema e interfaz de control y monitoreo se utiliza el
software LabVIEW. Esta potente herramienta de programacion facilita el desarrollo de un
sistema de control enlazado a una interfaz, ademas dispone de programas o VI's para
conectarse al broker, enviar y recibir datos. La interfaz esta dividida por estaciones y se podra
tanto activar, iniciar y detener procesos como visualizar el estado de las estaciones mediante
indicadores LED. Este trabajo ademas permite ser actualizado en el futuro, ademas de tener la
posibilidad de indexar mas estaciones, logrando formar un CIM ya no solo de manufactura
aditiva y sustractiva, sino que incorpore otros sistemas, como transporte, clasificacion,

paletizado, control de calidad, entre otros.

Palabras clave: Sistema de control y monitoreo, Protocolo MQTT, CIM, LabVIEW
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Abstract

The present work deals with the development of a computerized control system that controls
and monitors a CIM of additive and subtractive manufacturing. This system communicates with
the different CIM stations through the MQTT protocol, this allows the exchange of data through
different topics created for each of the stations. A Broker or server called Mosquitto developed
by the company Eclipe is implemented, this will be the means of data exchange between the
control and monitoring station with the different manufacturing stations. For the control and
monitoring system and interface, the LabVIEW software is used. This powerful programming
tool facilitates the development of a control system linked to an interface, it also has programs
or VI's to connect to the broker, send and receive data. The interface is divided by stations and
it will be possible to activate, start and stop processes as well as view the status of the stations
by means of LED indicators. This work also allows it to be updated in the future, in addition to
having the possibility of indexing more stations, managing to form a CIM that is not only for
additive and subtractive manufacturing but also incorporates other systems, such as

transportation, classification, palletizing, quality control, among others. others.

Keywords: Control and monitoring system, MQTT protocol, CIM, LabVIEW



16

Capitulo |

Fundamentacion Tedricay Estado del Arte

Definicion de CIM

La automatizacion que tiene como objetivo reducir la intervencién humana en todo tipo
de procesos, cada vez se involucra en mas campos y la industria no es la excepcion. La
Manufactura se remonta a varios muchos afos atras, esta ha ido evolucionando con el pasar el
tiempo hasta llegar a la incorporacion de la automatizacion dentro de sus procesos. Sus
avances tecnologicos progresan a pasos agigantados hasta llegar a lo que en la actualidad se

le conoce como la Manufactura Integrada por Computador o por sus siglas CIM.

Existe una gran cantidad de definiciones de la Manufactura Integrada por Computador,
en este caso se tomard la siguiente: “CIM es una integracion celular de una o varias células de
manufactura; que permite que los procesos de manufactura sean flexibles, debido a que las
maquinas y elementos de proceso se pueden configurar en diferentes Layout de manufactura,
dependiente de la produccion planificada, que definen un grupo de maquinas para la
realizacion de las diferentes operaciones de una o varias areas especfificas.” (SIGILFREDO

ARREGOCES C., 2007)

El CIM tiene varios niveles que se presentan en la tabla 1:



Tablal

Los 5 niveles de un CIM

Gestidn global de la empresa mediante

Nivel 4
computadores.
. Gestion automatizada de la produccion de
Nivel 3 L .
la fAbrica mediante computadores
Gestion automatizada de las células
Nivel 2 mediante autdbmatas programables y
computadores industriales
Control de maquinas mediante autobmatas
Nivel 1 programables, sistemas de control
numeérico (CNC).
. Medidas de variables (mediante sensores)
Nivel O

y acciones (mediante actuadores)

Nota. Recuperado del libro de (Enrique Mandado Pérez, 2016)

17

En este caso se llegara hasta el nivel 3, que comprende la gestion automatizada de la

produccién. Ya que el nivel del control global de una empresa abarca mas parametros como

marketing, contabilidad, etc.

Tipos de Sistema CIM

Los CIM se clasifican por sus tipos dentro de los cuales se detallan 4, esto segun la

(Revista Electrolndustria - Manufactura Integrada por Computador (CIM), s. f.).

CIM I. Integracion funcional y operativa en los subsistemas de operaciones.

CIM II. Integracién entre 2 subsistemas, los cuales son Marketing y Operaciones.

CIM lII. Integracion interna a un determinado nivel de empresa
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CIM IV. El tipo mas completo y a su vez complejo, debido a que necesita todos los tipos

de integracion.

Sistema de Control de un CIM

El sistema de control destino para un CIM, debe cumplir las siguientes caracteristicas:

e Ser un sistema de gestién que asigna cada pieza a la maquina adecuada

e Ser un sistema de panificacion y programacion de la produccion

A continuacion, en la figura 1 se presenta un diagrama de los componentes de un

sistema de control de un CIM.

Figural

Diagrama de componentes de un CIM

CONTROLADOR
DELTALLER

ot 4 OTROS CONTROLADORES DE CELLLA

CONTROLADOR

DECELULA 1
Red de controladores
l 7/ AUTOMATA
I : PROGRAMABLE
: COMPUTADOR :
| ONC | I : DE CONTROL : I CNC2
: DE ROBOT :
: I S Red de sensores/actuadores
SENSORFES Y : SENSORES Y : SENSORES Y
ACTUADORES : ACTUADORES : ACTUADORES
2 - B ] SSESTEWISIINCY. S|
ELEMENTOS : ELEMENTOS : ELEMENTOS
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Nota. En el grafico se presenta un diagrama que indica los elementos que componen un

ejemplo de CIM, en este caso 2 CNCs y un computador para el control del robot. Recuperado

del libro de (Enrique Mandado Pérez, 2016)
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Al hablar de la manera en la que se funciona el sistema, las maquinas estan
compuestas por sensores, actuadores y elementos electromecanicos, como el caso de las
CNCs, pero si se trata de un robot, se le afiade un computador de control. Estas maquinas
estaran controladas u operadas por un controlador, que en este caso se lo define como

controlador de la célula. (Enrigue Mandado Pérez, 2016)

Trabajos Relacionados

Proyecto a nivel Latinoamericano

A nivel de Latinoamérica, se encontro varios trabajos desarrollos en su mayoria en

Colombia y México.

Control de una celda de un sistema de manufactura integrada por computador-CIM

Descripcion del CIM

La Universidad Tecnoldgica de Pereira (Colombia) desarrollé un Control de una celda
de un sistema de manufactura integrada por computador-CIM (SIGILFREDO ARREGOCES C.,
2007). Este esté es de nivel 2 ya que se trata de una automatizacion de una célula mediante
autébmatas programables. Esta conformada por maquina taladradora, un sistema productor, un

almacén de piezas y una banda transportadora, como se observa en la figura 2
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Figura 2

Estructura Mecéanica del CIM de la Universidad Tecnoldgica de Pereira

Méquina de taladrado

Banda de transporte

Almacén de piezas

Sistema de indexado

Nota. Tomado de (SIGILFREDO ARREGOCES C., 2007)

Sistema de Control del CIM

Para la parte de control utilizaron Redes Petri, estas redes son utilizadas para sistemas
de evolucion ya sea para eventos en paralelos o concurrentes. Para la creacion de las redes,
agruparon los procesos en 2 subgrupos. El uno llamado productor de piezas que agrupa el
proceso de taladro y el otro grupo llamado consumidor de piezas, este corresponde al proceso

de transporte como se puede apreciar en la figura 3 expuesta a continuacion.



Figura 3

Redes Petri para la programacion de la celda integrada a un CIM
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Nota. Tomado de (SIGILFREDO ARREGOCES C., 2007)

Este es el gréafico de la Red Petri de control con las 2 subredes. El bloque superior al

proceso de taladrado que contiene 6rdenes para encendido y apagado del motor de la
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herramienta, desplazamiento de las bandas. Etc. El bloque inferior corresponde al proceso de

la banda de transporte comprende el encendido de los motores de las bandas y los tiempos de

espera entre ellas. (SIGILFREDO ARREGOCES C., 2007)
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Laboratorio CIM 2000 de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe (Sangolqui)

Descripcion del proyecto

La Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” con un objetivo claro de emular labores
determinadas en los procesos de manufactura integrada por computador decide instalar un CIM
en el afio 1995 (Calvache & Lopez, 2009).A este se lo conocia como el CIM 2000 esta

conformado por varias estaciones, a continuacion se enlista todas:

Estacion de control central (CS)

Estacién de almacenamiento y recuperacion automatico (ST-2000)
e Sistema de fabricacion flexible (FMS-2101)

e Sistema de fabricacion flexible (FMS-2200)

e Estacion de control de proceso (PS-2800)

e Estacion de calidad y vision (VI-2000)

e Estaciones de montaje hidraulico robético (HYD-2800)

e Conveyor

Esta un CIM que para el tiempo en el cual se realizé disponia de una gran cantidad de

estaciones. (Aldaz, 2007).

Construccioén un prototipo de almacén automatizado integrado con el CIM MPS500 de
Festo.

Descripcion del CIM

La fundacién Universitaria “Los Libertadores” en 2019 construy6 un prototipo de
almaceén automatizado integrado con el CIM MPS500 de Festo (Cortes, 2019). Este proyecto

esta destinado a crear una estacion adicional a un CIM comercial de Festo. Su prototipo final se
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presenta en la Figura 4 y almacena 3 tipos de piezas. Al tratarse de control con autdmatas

programables se trata de un CIM de nivel 1.

Figura4

Estructura Mecanica de la estacion del almacenamiento

Nota. Tomado de (Cortes, 2019)

Sistema de Control del CIM

Para programar esta estacion se utilizé un controlador ROBO TX Controller (Cortes,
2019). Como se obversa en la figura 5, es un modulo al que se le puede afadir entradas tanto
analdgicas, como digitales, salidas y contadores digitales. La eleccion del tipo de controlador
hablado en el proyecto se debe a que tiene un procesador ARM9, que esta dedicado para

aplicaciones de baja potencia.
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Figura5

Controlador Robo TX

Salidas Digitales

Entradas ig
analdgicas/digitales (PWM)
Contadores
digitoles
/

Nota. Tomado de (Cortes, 2019)

Para crear la interfaz de control y la ordenes que recibira, lo realizaron con el software
Robo Pro. El beneficio del mismo es que se puede programar la secuencia de funcionamiento
como un diagrama de flujo como se indica en la figura 6, ademas de permitir realizar un HMI de

control y supervision del proceso que se aprecia en la figura 7.



Figura 6

Programacion en diagramas de flujo para la estacion de almacenaje
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Nota. Tomado de (Cortes, 2019)

Figura7

HMI de control y supervision de la estacion
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Nota. Tomado de (Cortes, 2019)
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Actualizacion del PLC de un Sistema de Manufactura Integrada por Computador

Descripcion del CIM

Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional
(México) desarroll6 el proyecto de Actualizacion del PLC de un Sistema de Manufactura
Integrada por Computador (lvone Cecilia Torres Rodriguez, 2018). EI CIM que disponen esta

conformado 3 estaciones:

e Estacion de control central
e [Estacion de almacenamiento

e Estacidon neumatica

La distribucion de este CIM se observa en la figura 8. Para el control del CIM se utiliza tanto

autébmatas programables y computadores para células de manufactura por lo cual se lo agrupa

en un CIM de nivel 2.

Figura 8

CIM de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Estacidn Central

Estacidn
Neumdtica PN -

Estacidn
Almacenamiento ST -

Nota. Tomado de (Ivone Cecilia Torres Rodriguez, 2018)
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Sistema de Control del CIM

El control del CIM estéa dividido por partes, la primera que es la encargada del control
total y estd compuesto de 3 tres Controladores LAgicos Programables (PLC) de la familia
Modicon Compact 984 ya descontinuados, y dos computadoras para la programacion y
monitoreo del sistema. La segunda parte esta destinada para el control de la estacion
neumatica, esta estacion es la encarga de alimentar el sistema de manufactura, con base en
una orden preparada en la estacion central de control CIM—2000, esta area no es la
responsable del funcionamiento directo sobre ella, solo es responsable de coordinar el orden
de operacion entre las estaciones (System, 1994). La ultima estacion que esta destinada al
almacenamiento de piezas y de material, ubica productos terminados y material no trabajado
en sus celdas (System, 1994). Si en algin momento un elemento es llamado a una estacion del
sistema, y si la estacion no esta lista, el vagon es almacenado en la celda mas cercanay

disponible de la estacion de almacenamiento.

Los PLC nombrados fueron reemplazados por unos de la marca Allen Bradley. Un
CompactLogix 5370 L3 para la estacion de control y un CompactLogix 5370 L2 para las
estaciones neumética y de almacenamiento, como lo detalla (Ivone Cecilia Torres Rodriguez,

2018).

Para realizar la comunicacion, se disefié una red Local Ethernet tipo estrella, este
protocolo mas conocido como red Ethernet/IP y es la mejor opcién cuando se requiere
comunicar PLCs. Adema@s, la tipologia estrella permite que solo se necesite un enlace y un

puerto de entrada/salida para conectarse a cualquier nimero de dispositivos
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Control supervisorio de un robot manipulador industrial mitsubishi melfa utilizando la

plataforma LABVIEW

Descripcion del proyecto

La Pontificia Universidad Javeriana de Colombia dispone del Centro Tecnoldgico de
Automatizacion Industrial en el cual dispone de una celda de manufactura integrada por un
almacén de materia prima y producto terminado, una estacion de mecanizado, una banda
transportadora y un robot manipulador industrial fabricacion Japonesa Mitsubishi MELFA serie

RV-2A. (Pefia, 2012)

Sistema de Control del CIM

Para el control se desarrollé de dos programas conjuntos de ejecucién simultanea, uno
en el robot como se observa en la figura 9 y otro un instrumento virtual desarrollado en
LabVIEW comunicados via TCP/IP haciendo uso de las instalaciones actuales en el sistema de

manufactura que se presenta en la figura 10.

Figura9

Diagrama en bloques Programa robot

’ Inicio de ’ ’ Lectura de Anélisis validez de
‘ comunicacién instruccién tarea

W ' ® 1 1

. fo ,
L

/l\ . .
\og [ Envio de respuesta y .

Ejecucién de tarea o
asignacién de codigo
de alarma

|
\

Nota. Tomado de (Pefa, 2012)



Figura 10

Diagrama en bloques herramienta principal LabVIEW
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Nota. Tomado de (Pefa, 2012)

Primero se desarrolla un servidor en LABVIEW, en cual servird como nodo de

comunicacion con los distintos equipos. Después se desarrolla un programa para el control y
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comunicacion con el brazo robético. La figura 11 nos presenta el programa desarrollado para el

brazo robético

Figura 11

Programa desarrollado en LABVIEW para el control del robot

puerto comunicaciones

skart signal
Mibe]

Nota. Tomado de (Pefa, 2012)
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El tipo de protocolo de comunicacion a utilizarse es el TCP/IP ya que se puede realizar

el intercambio de datos con los distintos dispositivos. Este es mas facil de apreciarlo en la

figura 12.

Figura 12

Comunicacion bilateral entre el servidor y el maestro

LabVIEW

Nota. Tomado de (Pefa, 2012)

Ya al tener establecida la comunicacion, con un programa en LABVIEW se verifica que

existe el envio y recepcion de los datos. La figura 13 nos presenta el diagrama de flujo de la

comunicacion y como recibe los datos enviados al servidor.

Figura 13

Programa desarrollado en LABVIEW la recepcion de datos del servidor
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Proyectos a nivel Nacional

Comunicacion de sistemas de control basados en el estandar IEC 61499, mediante

contenedores parala industria 4.0.

Descripcion del proyecto

Un grupo de estudiantes de la Universidad Técnica de Ambato desarroll6 un proyecto
de comunicacién de para el control de sistemas que tiene como base el estandar IEC 61499,
funciona a través de contenedores digitales y esta destinado a la industria 4.0. Se trata de un
sistema compuesto por 4 estaciones, un computador industrial de la marca siemens, una tarjeta
de desarrollos raspberry y 2 contenedores que tienen la informacion de los procesos
automatizados, estos dispositivos se los puede observar en la figura 14. Para el sistema de

control utilizan el software 4Diac ide.

Como este trabajo esta basado en el estandar 61499, les permite tener un sistema de
control mas robusto, confiable y seguro, ademas el trabajar con contenedores elimina depender
de un controlador légico, es decir, que, si en algin momento falla o sufre un dafio, el proceso

continve.
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Figura 14

Esquema de los dispositivos y comunicacién de los mismos
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Nota. Tomado de (Chimborazo Chugchilan Walter Lizardo, 2022)

Linea base del sistema

El laboratorio CNC de la Universidad de las fuerzas Armadas “ESPE” extension
Latacunga, es un sitio donde los estudiantes de las distintas carreras realizan practicas de

diversas asignaturas relacionadas a los procesos de manufactura, como se puede observar en

la figura 15.
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Figura 15

Laboratorio CNC de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” Sede Latacunga

Nota: Tomado de (Diaz & Mafiay, 2017)

En este lugar también se han desarrollados varios proyectos de titulacion. Como punto
de partida podemos analizar lo realizado por (Chiliquinga y Jara, 2017) en su trabajo “Disefio e
implementacién de una celda de manufactura flexible de orden aleatorio y distribucion en linea
con control de calidad para practicas de FMS en el Laboratorio de CNC”. Ellos desarrollaron
esta celda que esta controlada por un computador, conectado a un controlador en este caso un
Arduino uno y este se encargaria que enviar y recibir sefiales de los actuadores y sensores

respectivamente.

Para el presente trabajo se utilizaran los siguientes equipos disponibles en el laboratorio

CNC:

Manipulador Scorbot- ER- 4pc

El laboratorio de CNC dispone de un brazo robético Scorbot ER-4pc que actualmente
en el se encuentra instalado un sistema de suelda y corte. Este brazo robético sera una de las

estaciones que conforman el CIM.
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Este equipo utiliza el software ScorBase para la programacion y control, adicional
consta de RobotCell 3D para el disefio, creacién y control simulado de células de aplicaciones
industriales, su controlador es un microcomputador cuya alimentacion es de 24 VCD para la
alimentacion de los actuadores como los motores, eje 7y eje 8, una salida de 12V a 0.1 A
Max, 8 puertos de entrada digital y 8 de salida digital 4 de ellos con Relay y 4 de colector
abierto, 4 puertos de entradas analdgicas y 2 puertos de salidas analdgicas y un botén de paro
de emergencia (Lopez Aimacafa & Paez Salas, 2021). El modelo del robot se observa en la

figura 16.

Figura 16

Manipulador Scorbot- ER- 4pc

Nota. Tomado de (Diaz & Mafiay, 2017)
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Escaner 3D

El laboratorio de CNC dispone de un escaner 3D con el cual se puede escanear piezas
o elementos de una cierta dimension. Es un escaner 3D rotativo laser por principio de
triangulacion. El dispositivo es capaz de interpretar colores y formas obteniendo una resolucion
de 0.5mm. Su operacion puede ser ejecutada en un ambiente entre 6 — 1200 luxes, pero su
mejor desempefio se consiguio entre 100 — 120 luxes. Permite la digitalizacion de solidos con

alta precision.

Con respecto a sistemas computarizados de control y monitoreo de estaciones de

manufactura, no se ha encontrado maquinas que dispongan de este sistema.

Alternativas de Solucién
Alternativas de Solucién parael CIM
Basandome en la informacion recopilada en (Ilvone Cecilia Torres Rodriguez, 2018) y

(SIGILFREDO ARREGOCES C., 2007) se determina 2 alternativas de solucion para el CIM:

1. Alternativa 1 para el CIM: Un sistema CIM de nivel 2 que esta especificamente disefiado
para el aprendizaje relacionado con los procesos de manufactura. Este esta conformado
por distintas estaciones de trabajo autbnomas e indexadas al CIM. Dispondra de un
sistema manipulacién mediante un brazo robdético que se trasladara sobre un riel. Las
estaciones estaran ubicadas a lo largo del riel a una distancia determinada para que el
manipulador pueda interactuar con las mismas. Como se trata de un CIM de nivel 2
estara controlado por autbmatas programables o computadores industriales.

2. Alternativa 2 para el CIM: Basandonos especificamente en el trabajo realizado por
(Ivone Cecilia Torres Rodriguez, 2018) se propone un CIM de nivel 2 con un sistema de
transporte mediante una banda transportadora que manera rectangular en un ciclo

cerrado con las estaciones de manufactura dispuestas en el exterior de la banda. No
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dispondra de un sistema de manipulacion general, sino que cada estacion tendré un
sistema independiente. Estara controlada por autbmatas programables especificamente

PLCs tanto para las estaciones de manufactura como para la estacién de control.

Seleccion de la alternativa de solucion
Para esta seleccién de la alternativa de solucion para el CIM, se tendran en cuentan
parametros necesarios para cumplir con los requerimientos del proyecto, los cuales se detallan

a continuacion:

e Aprendizaje de los estudiantes
e Sistema de transporte
e Tipo de Controlador

e Distribucién de los equipos

Estos parametros se ponderaran de 1 al 5, siendo 1 Insatisfactorio, 2 Regular, 3 Bueno,

4 Muy bueno y 5 Excelente.

Tabla 2

Seleccién de alternativa de solucion para el desarrollo del CIM

Criterios por evaluar Alternativa de solucion 1 Alternativa de solucién 2
Aprendizaje de los estudiantes 5 4
Sistema de transporte 3 3
Tipo de Controlador 5 3
Distribucion de los equipos 5 3

Total 18 13
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Como resultado de los criterios ponderados en la tabla 2, se determina que la alternativa
1 es la ganadora porque cumplir de mejor manera los pardmetros. La justificacion en el
aparatado 1 es que el por el tipo de CIM y su forma, es mas interactivo la primera opcién con
respecto a la segunda. En la distribucion de los equipos, al analizar las 2 opciones, la primera
tiene una mayor ponderacion porque optimiza la utilizacion del espacio. Una de las diferencias
mas importantes esta en el tipo de transporte dentro del CIM, la opcién 1 dispone de un
manipulador robético general que se traslada sobre un riel horizontal y la otra, cada estacion
dispone de un sistema de manipulacion con una banda transportadora central, por lo cual es
mas factible es solo tener un sistema de transporte general con la finalidad reducir
complicaciones o complejidades. Este Ultimo apartado esta relacionado en parte con el sistema
de transporte, ya que entre mas sistemas de transporte exista, mayor cantidad de
controladores se necesitan, ademas un parametro implicito es el costo general, por lo cual
utilizar computadores en lugar de autdbmatas programables reduce gastos ya que el laboratorio

dispone de varios computadores.

Alternativas de Solucién para el Sistema de Control y Monitoreo del CIM
Para el sistema de control y monitoreo se propone las 2 siguientes alternativas de

solucién:

1. Esta propuesta se toma como referencia el trabajo desarrollado por (Pefia, 2012). Por lo
cual se propone un sistema comunicacion de mediante un protocolo TCP/IP. Con un
sistema de control y monitoreo con la utilizacién de un servidor que sera el punto de
intercambio de datos entre las distintas estaciones. La programacion y el HMI se
desarrollara en el software Lab View.

2. Con referencia al trabajo desarrollado por (lvone Cecilia Torres Rodriguez, 2018), se

propone sistema de comunicacion mediante ethernet industrial. Para controlar las
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estaciones se utilizard un PLC por estacion y con un HMI desarrollado en un software

un TIA Portal o Intouch.

Seleccion de la alternativa de solucién
Para esta seleccién de la alternativa de solucion para el sistema de control y monitoreo, se
tendran como criterios a evaluar principalmente los que estén relacionados con el sistema de

comunicacion. Los mismos se detallan a continuacion:

e Protocolo de comunicacion
e Sistema de Control

e Interfaz de control

Estos parametros se ponderaran de 1 al 5, siendo 1 Insatisfactorio, 2 Regular, 3 Bueno, 4

Muy bueno y 5 Excelente.

Tabla 3

Seleccién de alternativa de solucion para el desarrollo del sistema de control y monitoreo del

CIM
Criterios por evaluar Alternativa de solucion 1 Alternativa de solucién 2
Protocolo de comunicacion 5 3
Sistema de Control 5 4
Interfaz de control 4 2
Total 14 9

Ya ponderar todos los criterios se determina una alternativa ganadora que se observa
en la tabla 3. En el primer apartado la alternativa 1 tiene una ponderacion superior ya que el

protocolo de comunicaciéon TC/IP permite una mejor comunicacion entre equipos que estén
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conectados a una red. Con respecto al sistema de control, el primero requiere de computadores
gue ya dispone el laboratorio mientras que el segundo implica un gasto en la adquisicion de
autébmatas programables, afiadiendo que para el control y monitoreo se necesita una pantalla
donde se encontraré el HMI. Al tratar el dltimo apartado para el desarrollo del HMI de control,
LabVIEW es un software que dispone de muchas herramientas que permitirdn el desarrollo de

una interfaz de control interactiva para los estudiantes.

Parametros de Disefio
Para el trabajo realizado se debe tener en consideracion los siguientes parametros para

el disefio del sistema de control y monitoreo:

e Elrouter que sera el punto de conexién global, debe tener una cantidad suficiente de
puertos para enlazar todas las estaciones del CIM

e El servidor debe tener la capacidad de procesar datos booleanos y numéricos

e Lacomputadora de control debe tener el procesador y la memoria adecuada para
desarrollar del programa de control y el HMI

e El protocolo de comunicacion debe tener una velocidad de envio y recepcion de datos lo

suficientemente rapida pero confiable para que no exista perdida de datos
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Capitulo I

Disefio y Seleccion de componentes

Disefio de la Red de control

Para el disefio de la red de control, como se determiné anteriormente se utilizara el
protocolo de comunicacion MQTT. Este protocolo tienes grandes ventajas, pero la principal es
gue se adapta a una gran cantidad de lenguajes de programacion. Esto permite reducir las

limitaciones de comunicacion con las distintas estaciones del CIM.

La red contara con servidor central o también llamado Broker que funcionard como
punto de conexion para el intercambio de datos entre las estaciones de manufacturay la
estacion de control — monitoreo. Lo datos se envian a través de canales de comunicacion, en
MQTT se los conoce como topicos a los que se pueden suscribir (recibir informacién) y publicar
(enviar informacion). Para este trabajo cada estacion de manufactura tendra su tépico, lo que

permite tener un mejor control de la informacion enviada y recibida.

En la figura 17 se indica la manera de comunicacion donde el Broker como
anteriormente explicado es el punto de conexion entre las distintas estaciones de manufactura

y la estacion de control — monitoreo.



Figura 17
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Ahora, como se habl6é anteriormente, existen topicos para el envio y recepcion de datos,

aplicando esto a la figura anterior, se tiene como resultado la figura 18, donde se presentan las

estaciones con las diferentes tépicos de transporte de dato, ademas se incorpora el brazo

robodtico para un acercamiento al disefio propuesto

Figura 18
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Disefio de la interfaz de control
Para la interfaz de control se utilizara el software LabVIEW. Este software tiene

complementos que le permiten trabajan con el protocolo de comunicaciéon MQTT.

Esta interfaz dispondra de un panel de control y un panel de monitoreo donde se podra
activar las distintas estaciones, observar mediante indicadores led el estado de las mismas. En
la figura 19 se muestra la posible distribucion de la interfaz de control y monitoreo. Definiendo

areas para cada estacion, asi como para el brazo robético y la conexion con el broker.

Figura 19

Disefio general de la interfaz de control y monitoreo dividido en areas
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Seleccion de Componentes

Para la seleccion de componentes se evalla las alternativas con un valor numérica del

1 al 5, representado el 1 un nivel Insatisfactorio, 2 Regular, 3 Bueno, 4 Muy buenoy 5

Excelente. En el caso de este proyecto, se evaluara el siguiente componente:

Computador de Control y Monitoreo

Seleccion del Computador de Control y Monitoreo

Para la seleccién del computador para la estacién de control y monitoreo, se tiene en

cuenta varios parametros, que se detallan a continuacion:

Uno de los méas importantes es que cumpla con los prerrequisitos para la instalacion del
software LabVIEW.

Debe disponer de una tarjeta de red con conexién WIFI para poder conectarse a lared y
comunicarse con el broker.

Debe tener la capacidad de memoria necesaria para efectuar las 2 ejecutar necesarias,

tanto la creacion el broker como ejecutar el sistema de control y monitoreo.

Con lo cual se presenta 2 alternativas para la seleccion del computador, esas alternativas son

las siguientes:

Computador del laboratorio CNC, dentro del laboratorio CNC de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga se encuentra un computador, el cual se utiliza
para realizar practicas y que dispone de los controladores de los proyectos disponibles
dentro del laboratorio. Con respecto a sus especificaciones, tiene un procesador i7 de
4° generacion con 8 gb de ram, un sistema operativo Windows 7 y no dispone de una
tarjeta de red.

Computador comercial con especificaciones i7 de 4° generacion con 4 gb de ram,

sistema operativo Windows 10 y dispone de una tarjeta de red con conexion wifi



Tabla 4

Criterios evaluados para la seleccién del computador de control

Alternativa de
Criterio a evaluar
computador 1

Alternativa de

computador 2

Prerrequisitos de LabVIEW 0 5
Disponibilidad de conexién a la red 2 5
Capacidad para ejecutar varios

procesos ) )
Total 6 14
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De las calificaciones obtenidas para las 2 alternativas, da como ganadora la 2° ya que sistema

de Windows 10, un requisito primordial para la instalacion del software LabVIEW, Windows 7 ya

no es compatible con este. Ademas el no disponer de una tarjeta de red con la cual conectarse

ala redy al broker, lo limita y no permitiria el desarrollo del proyecto. Finalmente, el ultimo

parametro por su capacidad de memoria ram, las 2 pueden ejecutar procesos de manera

simultanea.
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Capitulo 1l

Implementacién del proyecto

Router conexién LAN
Como se trat6 anteriormente, el router es el punto de conexién entre las distintas
estaciones. Este se le configura tanto el Nombre de la red como la clave de conexion ya que lo

que desea es una red cerrada en las cual solo las estaciones tengan acceso.

Servidor o Broker MQTT de Mosquitto

Figura 20

Logo de Mosquitto

mosavuitto

La implementacion se inicio por el pilar fundamental del proyecto, disponer de un
sistema de comunicacion entre las distintas estaciones. En este se utilizé el broker gratuito
desarrollado por Eclipse llamado Mosquitto. Este broker dispones de algunas caracteristicas

gue facilitan al usuario su creacion y utilizacion. Estas se detallan a continuacion:

e Suimplementacion y configuracién no son complejas
e Esun servidor ligero por lo cual no tenemos de muchos recursos para que funcione

correctamente.
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¢ No existe perdidas de datos en el intercambio de datos.

e Su comunicacion puede ser implementado en microcontroladores como computadores

La ultima caracteristica es muy importante, ya que, al no limitarse de un anico tipo de

dispositivo, expande las posibilidades para conectar estaciones de diferentes tipos de control.

Este broker de lo descarga desde su pagina web y posteriormente se lo instala. Una vez
instalado, se procede a crear el servidor. Para esto se debe abrir la carpeta donde se instalo el
software. Si se lo realiza con la configuracion predeterminada, se encontrara en la siguiente
ruta: C:\Program Files\mosquitto. Ya en la carpeta, mediante la utilizacion de la ventana de

simbolos de sistema se ejecuta el siguiente comando:

mosquitto -c mosquitto.conf

Este comando indica que se iniciara el servidor de mosquitto con un archivo de
configuracion definido. Al no presentar ningun problema de conexion, la linea se ejecuta y se

obtiene la pantalla definida en la figura 21.:

Figura 21

Comando para ejecutar y crear el broker
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Una vez creado el broker, se inicializa una nueva ventana de simbolos del sistema. Esta
vez con el comando: ipconfig, se identifica cual es el IP del computador donde fue creado el

broker.

Esto es sumamente necesario para la configuracion de las distintas estaciones que estaran

conectadas a la red del CIM.

Sistema de Control

El sistema de control al igual que la interfaz se desarrolla en LabVIEW y funciona
mediante el envio y recepcion de datos. Estos datos activan acciones dentro del sistema que
permiten automatizar procesos, asi como botones que envian acciones de manera manual

cuando se lo desee.

Lo primero que se realiza, es lograr que la estacién se comunique con el broker. Para
esto se utiliza subVis desarrollados por la comunidad de LabVIEW, los que permiten realizar
acciones como conectarse con el servidor, suscribirse y publicar datos por los diferentes

topicos.

En la figura 22 se indica los parametros iniciales necesarios para enlazar la estacion de

control y monitoreo con el broker.
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Figura 22

Parametros de configuracion del broker

client

HaTT
TCFIF.
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E SERVER
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[F] password
[Fluser name

willQO5 =

— User Name

Password

Aqui es el punto donde se indica la IP a la que se conectara la estacion, el nombre con
el cual se identificara en la red, el puerto de conexion y los tiempos de interrupcion, estos son
valores los 6ptimos y recomendados para un correcto funcionamiento, evitando fallos en la
comunicacion. Finalmente se encuentran las credenciales de seguridad, como se trataba con

una red cerrada, este apartado se lo deja con los valores por defecto.

Otra configuracion Inicial que se establecié fue que todos los botones de control se
encuentren desactivados hasta que el sistema de control establezca una correcta conexion con
el broker. Para esto se utiliza una estructura flat sequence donde se define el estado inicial de

los botones como se indica en la figura 23



Figura 23

Flat Sequense para desactivar inicialmente los botones
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Antes de continuar con el desarrollo del sistema de control y monitoreo se define los

diferentes tdpicos por los cuales se envian y reciben datos de las estaciones del CIM.

En la tabla 5 se indica los topicos a utilizarse:
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Tablab

Topicos de envio y recepcion de datos para cada estacion

Nombre de la Estacion del CIM Tipo de Topico Nombre del Topico
Envio Test
Estacion de Escaneo 3D
Recepciéon Testl
Envio Uref
Brazo Manipulador
Recepcién EstadoScorbot
Envio ImpresoraEnvio
Estacion de Impresion 3D
Recepcion ImpresoraRecibo
Envio CortadoraEnvio
Estacion de cortado Laser
Recepcion CortadoraRecibo
Envio SoldadorEnvio
Estacion de soldadura robotizada
Recepcion SoldadorRecibo

Teniendo en cuenta la tabla anterior, se procede a desarrollar el sistema de control con

las distintas estaciones.

A través de diagramas de secuencias se mostrara la forma de funcionamiento de las
estaciones. En la figura 24 se indica la secuencia de funcionamiento de la estacion de escaneo

3D



51

Figura 24

Secuencia de funcionamiento de la estacion de escaneo, brazo robético y estacién de control

Boton "Iniciar GQCW%:?de E;ﬁcer{je se rei;gge a Lo traslada al
ooeac ctiva p repositorio local

Escaneo CIM " la pieza en el detectar la terminado el de archivos
escaner pieza escaner

Para realizar esta secuencia dentro LabVIEW, se aplicd primero una estructura While
Loop que continuamente esté leyendo los datos recibidos y envie las acciones deseadas.
Ademas, se utiliza Event Structures para enviar datos solo cuando se active el evento, lo que

impide el envio erréneo de datos a las estaciones del CIM.

Ademas, se afiade un evento que recibe un dato que indica el estado de las estaciones

cada determinado tiempo. Esto se visualiza en la figura 25.

Figura 25

Programacion del Event del timeout
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Interfaz de Control y Monitoreo
La interfaz de control es la parte principal del proyecto, por lo cual se desarrolla como se

detall6 en la parte de disefio, debe tener una interfaz amigable e intuitiva para los estudiantes.
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Por lo cual se desarrollé de una manera que el estudiante pueda familiarizarse rapidamente
con la interfaz. Como se presento en la figura 20, se tenia un disefio general de divisiones por

areas y asi se lo implemento.

En la figura 26 se muestra la interfaz final desarrollada, en la cual dispone de botones
para la activacion de las estaciones, indicadores led para conocer el estado actual de las

mismas.

Figura 26

Interfaz de Control y Monitoreo
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Uno de los apartados principales es el panel de control de la conexién con el broker, en
él se encuentra un LED que nos indica cuando la conexién y la recepcion de datos estan
activas, ademas dispone de 2 indicadores de datos, para saber a tiempo real que dato se envia

y por cual tépico lo hace. La figura 27 detalla de manera mas visible este panel.
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Figura27

Apartado de control de conexién con el broker en la interfaz de control
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Ahora, al hablar de las estaciones, es facil identificar que la estacion que utiliza mas
espacio en la interfaz es el brazo robético, ya que es aquel interactia con todas las estaciones
y es esencial el estado actual del mismo. Pero ademas de visualizar su estado. Dispone de un

slider para activar el 6° eje del mismo y trasladarlo hasta un punto deseado entre Oy 2.4 m.

Todos estos botones e indicadores LED, estan conectados a distintas bloques del programa,
gue en el caso de los botones, al presionarlos ejecutan un evento. Un ejemplo es la

programacion del botdn para iniciar el escaneo como se visualiza en la figura 28



Figura 28

programaciéon de un botén dentro de LabVIEW
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de los tépicos definidos. En la figura 29 se visualiza los condicionantes que clasifican los LEDs

por topicos y por el dato recibido

Figura 29

Activacion de los indicadores LED por la comparacion de valores enviados al sistema de control

y monitoreo
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Nuevamente como se visualiza en la figura 29 cada dato corresponde a una accion ya se para
activar una accioén o saber el estado de una estacion. Para este trabajo se define los datos

presentados en la tabla 6 que tienes una funcién dentro del sistema

Tabla 6

Tabla de datos y su descripcion

Topico Tipo de Topico Dato Interpretacion del dato

Sefial de activacion al brazo
robotico para recoger la pieza del
Uref Envio 2400/1/2
almacény colocarla en la

estacion de escaneo 3D

Senfal de activacion al brazo

robético para que recoja la pieza

Uref Envio 70/2/2 de la estacion de escaneado 3D y
la coloque en el almacén de

piezas

Dato de posicién enviado brazo

robotico para desplazarse sobre

Uref Envio #/0/1 su 6° eje. El # es el valor de la
distancia enviado, un valor

definido en el slider de0a2.4 m

Sefal de orden al brazo robético

Uref Envio 10/10/10 de moverse al home definido

Test Envio 7 Sefal de inicio de escaneo




Topico

Tipo de Topico

Dato

Interpretacion del dato

enviado a la estacion de escaneo

3D

EstadoScorbot

Recepcion

Descanzo

Sefial del brazo robético que
indica que esta en estado de

reposo

EstadoScorbot

Recepcion

Moviendo

Sefial del brazo robético que

indica que estd moviéndose

EstadoScorbot

Recepcion

155

Senfal del brazo robdtico que
indica que esta colocando una
pieza en la estacion de Escaneo

3D

EstadoScorbot

Recepcién

156

Sefial del brazo robdtico que
indica que estéa retirando una
pieza en la estacion de Escaneo

3D

EstadoScorbot

Recepcion

15

Sefial del brazo robético que
indica que la pieza se encuentra
correctamente posicionada en la

estacion de escaneo 3D

Testl

Recepcion

7Recibido

Sefal de la estacion de escaneo
3D que indica que el proceso de

escaneo se inicié correctamente

Testl

Recepcion

EscaneoFin

Senfal de la estacion de escaneo

3D que indica que el proceso de

56



Topico Tipo de Topico Dato Interpretacion del dato

escaneo finalizd

La finalidad de crear varios topicos es la de clasificar los mensajes e impedir una erronea

activacion.

Para finalizar, algunas estaciones guardaran archivos y para aquellas que trabaje con una
computadora, como se trabaja en una red local, se crea una carpeta de archivos compartidos

para la transferencia de archivos.

S7
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Capitulo IV

Pruebas y Resultados

Una vez ya implementado todo el sistema de control y monitoreo, se procede a realizar
2 tipos de pruebas, pruebas de funcionamiento independiente y pruebas con las estaciones del

CIM.

Pruebas de funcionamiento independiente
Lo primero que se realiza es comprobar que el sistema de control se conecte de manera
correcta con el broker y que exista una comunicacion bilateral entre el servidor y la estacion de

control principal.

En este caso como no se dispone de las estaciones, se emula el envio de datos desde
una consola de simbolos del sistema. Una vez ya creado el broker y ejecutado el sistema de

control y monitoreo, se envia datos ejecutando el siguiente comando:

Mosquitto_pub -h IP del broker -t topico -m mensaje

Se cambia los parametros predeterminados por los que utilizados en este trabajo. Como los

topicos y datos determinados en la tabla 6, procede a emular el envio y recepcion de datos.

Al ejecutar el comando mosquitto_pub -h 192.168.1.9 -t EstadoScorbot -m 155, se emulara el
envio de un dato desde el brazo robético que indica que esta recogiendo la pieza del almacény

colocandola en la estacion de escaneo 3D.

En la figura 30 se observa el comando a enviar de la consola de simbolos del sistema y en la

figura 31 se puede observar la activacion del indicador LED en la interfaz de control

Envio de dato desde la consola de simbolos de sistema, emulando el envio de un dato del

brazo robotico
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Figura 30

Envio del dato por la consola de simbolos del sistema

BN C\Windows\System32\cmd.exe - [m] *

on 18. c ~

Scorbot -m 155

Figura 31
Activacion de indicador LED en la interfaz de control y monitoreo cuando es recibido el dato del

brazo robotico

Brazo Manipulador
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Colacando pieza en escaner Retirando pieza del escaner

Retirande pieza de Impresora 3D

' | | | ' ' | | | | |
2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0 |

Ira Moverse a Home

Para verificar el envio de datos desde el sistema de control y monitoreo, se inicializa

otra consola de simbolos del sistema. En esta se ejecuta el siguiente comando:
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mosquitto_sub -h IP del broker -t tépico

Como en el caso anterior se cambia los datos predeterminados por los datos utilizados
en este trabajo. Ademas en el apartado de topico si se desea recibir todos los mensajes
enviados a nivel general se escribe el simbolo #. Por lo cual se ejecuta para este caso el

comando gue se visualiza en la figura 32

Figura 32

Ejecucion del comando para visualizar los datos enviados al broker

BER C:\Windows\System32\icmd.exe — ] b’

osoft Wi on 10.8.19044 ~
50 reservados.

C:\Program Files\mosquitto»mosquitto sub -h 192. 1.9 -t #

Ya ejecutado el comando, se procede a enviar un dato desde la interfaz de control y
monitoreo. Al presionar el botén de “Moverse a Home”, se enviara el valor de 10/10/10 y ese
valor se visualizara en la pantalla de la consola de simbolos del sistema como se visualiza en la

figura 33
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Figura 33

Obtencion de datos enviados por el sistema de control y monitoreo

Pruebas de funcionamiento con el CIM
Para el desarrollo de las pruebas con el CIM, se tiene en cuenta las estaciones
disponibles, en este caso la estacion de escaneo 3D y el brazo robotico como se observa en la

figura 34.

Figura 34

CIM conformado por la estacién de control y monitoreo, de escaneo 3D y brazo robético




Se procede a enviar un dato que activar la secuencia establecida para el inicio del

escaneo. La figura 35 muestra el flujo de los datos.

Figura 35
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Secuencia de funcionamiento de la estacion de escaneo 3D con los datos que enviay recibe el

sistema de control
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Ahora se lo realiza en el CIM implementado. Al presionar el boton se envia el valor al

brazo robético y este a su vez envia un dato de confirmacién de movimiento. Esto se puede

visualizar en la figura 36 y figura 37

Figura 36

Activacion del indicador LED de “Colocacion de pieza en el escaner”
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Figura 37

Brazo robdtico recogiendo la pieza del almacén y colocandola en la estacion de escaneo 3D

Colocada la pieza, se activara el i

7

observa en la figura 38

Figura 38

ndicador LD de “Pieza Posicionada” como se

Activacion de los indicadores LED de Pieza Posicionada y Brazo en reposo
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Con la pieza ya posicionada, la estacion de escaneo 3D iniciara su proceso de escaneo

3Dy el brazo estara en reposo hasta que le envie otra orden de ejecucion Esto se visuliza en la

figura 39

Figura 39

Activacion del indicador LED Escaner en Proceso y desactivacion del LED Pieza Posicionada.
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Una vez culminado el escaneo, la estacién de escaneo 3D envia un dato indicando que

termind, por lo cual el brazo se acercara a la estacion a retirar la pieza. En la figura 40 se indica

el estado de la interfaz de control y monitoreo, por otro lado la figura 41 muestra al brazo

roboético colocando la pieza en el almacén después de ser escaneada.



Figura 40

Estado de los indicadores LED una vez terminado
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Validacion de la Hipotesis

Validacion de la Hipoétesis Individual

Para el presente trabajo se planted la siguiente hipétesis:

Mediante el disefio e implementacién de un sistema de control computarizado se podra
controlar y monitorear las distintas estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva para

Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.

Del cual se determiné una variable independiente y una dependiente, la independiente

describe la accion mediante la cual se cumple la dependiente.
Variable Independiente: Disefio e implementacion de un sistema de control computarizado

Variable Dependiente: Controlar y monitorear las distintas estaciones de Manufactura Aditiva

y Sustractiva para Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede

Latacunga.

Metodologia de validacion
Para validar la hipotesis, se utilizar4 el método del analisis de indices. Se plantea la
hipétesis nula y una hipotesis alternativa, mediante encuestas se obtiene los indices que

validaran o rechazaran la hipétesis, a continuacion, se presentan las 2 hipétesis planteadas.

Hipotesis Nula (HO): Mediante el disefio e implementaciéon de un sistema de control
computarizado no se podra controlar y monitorear las distintas estaciones de Manufactura
Aditiva y Sustractiva para Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede

Latacunga.
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Hipotesis Alternativa (H1): Mediante el disefio e implementacion de un sistema de
control computarizado se podra controlar y monitorear las distintas estaciones de Manufactura
Aditiva y Sustractiva para Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede

Latacunga

Aplicacion de la metodologia de validacion

Para validar o rechazar la hip6tesis nula se realiz6 una encuesta a estudiantes de la carrera
de Ingenieria Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” sede Latacunga.
En dicha encuesta cada pregunta esta relacionado con un parametro de evaluacion, estos se

presentan a continuacion:

e Interfaz amigable e intuitiva
e Configuracion sencilla

e Control sobre las distintas estaciones

Estos parametros fueron evaluados y obteniendo los resultados en la tabla 7, la cual

ademas compara estos indices con las hipétesis anteriormente planteadas.

Tabla7

Evaluacion de los pardmetros propuestos para la hipétesis individual

Parametro Indice de H1 Indice de HO H1>HO
Interfaz amigable e
97,8% 2,2% Si cumple
intuitiva
Configuracion sencilla 97,8% 2.2% Sicumple
Control sobre las
100% 0% Si cumple

distintas estaciones
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Con el resultado de esos indices, se concluye que, para la mayoria de ellos, el sistema
de control y monitoreo del CIM tiene una interfaz amigable e intuitiva, que posee una

configuracion sencilla y que este puede ejercer un control sobre las otras estaciones.

Por lo cual estos indices determinan que se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta
la hipétesis alternativa (H1), es decir que, mediante el disefio e implementacién de un
sistema de control computarizado si se podra controlar y monitorear las distintas
estaciones de Manufactura Aditivay Sustractiva para Précticas de Manufactura en el

Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga

Validacion de la hipotesis general

Y para el macroproyecto se plante6 la siguiente hipétesis:

Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Manufactura Integrada por Computador
CIM con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva se podra realizar Practicas de

Manufactura, en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.

De esta hipotesis se extrae tanto la variable independiente como la dependiente.

Variable independiente: Disefio e implementacion de un Sistema de Manufactura Integrada

por Computador CIM con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva

Variable dependiente: Realizar Practicas de Manufactura, en el Laboratorio CNC de la ESPE

Sede Latacunga.

Metodologia de validacion
Se aplica la misma metodologia que en el caso anterior, por lo cual se plantea la
hip6tesis nula y la hipétesis alternativa para el macroproyecto, estas se presentan a

continuacion:
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Hipotesis Nula (HO): Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Manufactura
Integrada por Computador CIM con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva, no se

podra realizar Préacticas de Manufactura, en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.

Hipotesis Alternativa (H1): Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de
Manufactura Integrada por Computador CIM con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y

Sustractiva, no se podra realizar Préacticas de Manufactura, en el Laboratorio CNC de la ESPE

Sede Latacunga.

Se validara o rechazara la hip6tesis con el mismo método que anteriormente. En este

caso los parametros implicitos dentro de las preguntas fueron:

e Facilidad para utilizar el CIM
e Alto nivel de aprendizaje

e Interés en realizar futuras practicas

El resultado de los parametros evaluados se presenta en la tabla 8, obteniendo los indices

para su comparacion.

Tabla 8

Evaluacion de los parametros de la hipotesis general

Parametro indice de H1 indice de HO H1>HO
Facilidad para utilizar
100% 0% Si Cumple
el CIM

Alto nivel de
97,8% 2,2% Si Cumple

aprendizaje

Interés en realizar

100% 0% Si Cumple

futuras practicas
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Con los indices obtenidos se determina que el nivel de aceptacion por los estudiantes
es alto. Interpretandolo, se puede decir que el CIM desarrollado tiene la caracteristica de
facilidad en su utilizacion, ademas que adquirieron un alto nivel de aprendizaje cuando

interactuaron con él 'y finalmente que desearian realizar futuras practicas.

Estos indices ademas nos permiten concluir que se rechaza la hipétesis nula (HO) y se
valida la hipétesis alternativa (H1). Concluyendo que, mediante el disefio e implementacién
de un Sistema de Manufactura Integrada por Computador CIM con 4 estaciones de
Manufactura Aditiva y Sustractiva, si se podrarealizar Préacticas de Manufactura, en el

Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El estudio del estado del arte permitié que se tenga un conocimiento sobre los
proyectos relacionados, el hecho de conocer como lo implementaron, sus parametros
de disefio y protocolos de comunicacion.

El analisis de las alternativas de solucién determiné la mejor via para desarrollo del
proyecto, determinando sus parametros base.

Desarrollar un correcto disefio de la interfaz de control y monitoreo permite que el
estudiante pueda interactuar con este, sin ninguna complicacion

El disefiar un sistema de intercambio de datos mediante tépicos, permitié que se
clasifique la informacién y que a su vez no exista perdidas de datos entre estaciones.
Gracias a un correcto procedimiento de desarrollo, el CIM se puede implementd de una
manera progresiva, corrigiendo errores y optimizando procesos.

El operar el sistema de control y monitoreo permitié implementar medidas de
mejoramiento tanto en la programacion como en la interfaz.

El desarrollo de las guias de laboratorio sirvi6 como un instrumento de
retroalimentacion, ademas, determinando cudles son los puntos clave del desarrollo del

proyecto.



72

Recomendaciones

Todas las estaciones trabajan con una conexion wifi por lo cual es recomendable
colocar el router en una posicion que todas las estaciones tengo un nivel de intensidad
aceptable, esto para evitar perdidas de datos o desconexion de la red.

Se debe comprobar que la siempre que a la red se la defina como privada, eso
proporciona mayor fiabilidad a la red y evita futuros problemas de comunicacion.
Siempre se debe tener una medicion de prevencion de saturacion de datos, ya que, Si

se satura el buffer de intercambio de datos, no se podran enviar mas.
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