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Resumen

En el presente trabajo de la unidad de integracion curricular de “Actualizacién tecnolégica
basada en Industrias 4.0 del Sistema de Produccion Modular MPS, para el Laboratorio de
Hidrénica y Neutronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE- Sede Latacunga,
Campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara”, se evidencia el desarrollo de la implementacion
de un sensor éptico de color, en el médulo de clasificacién de productos el cual reemplaza
el trabajo de otros tres sensores anteriormente instalados, que no funcionaban
correctamente, este sensor detecta el color de las piezas para su clasificacion,
incrementando asi la flexibilidad de clasificacion de objetos con diferentes colores, ademas
se refleja el desarrollo de una aplicacion para dispositivos Android con tecnologia de
realidad aumentada, el cual permite visualizar el disefio en 3D de diferentes elementos del
MPS en tiempo real, ademas de los datos de los sensores y actuadores que conforman las
estaciones, también permite acceder a un catadlogo web donde se podra comprar los
elementos de interés. Con la realizacion de este trabajo de titulacion, se pretende promover
la investigacion y la innovacién en industrias 4.0 en el Laboratorio de Hidrénica y
Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE- Sede Latacunga, Campus

Gral. Guillermo Rodriguez Lara.

Palabras clave: Industrias 4.0, realidad aumentada, Android, sensor 6ptico, MPS.
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Abstract

In the present work of the curricular integration unit of “Technological update based on
Industries 4.0 of the MPS Modular Production System, for the Hydronics and Neutronics
Laboratory of the University of the Armed Forces ESPE- Latacunga Headquarters, Campus
Gral. Guillermo Rodriguez Lara ", the development of the implementation of an optical color
sensor is evident, in the product classification module which replaces the work of three
other previously installed sensors, which did not work correctly, this sensor detects the color
of the pieces for their classification, thus increasing the flexibility of classifying objects with
different colors, it also reflects the development of an application for Android devices with
augmented reality technology, which allows viewing the 3D design of different elements of
the MPS in real time, in addition to The data from the sensors and actuators that make up
the stations also allows access to a web catalog where you can buy the items of interest.
With the completion of this degree work, the aim is to promote research and innovation in
industries 4.0 in the Hydronics and Neutronics Laboratory of the University of the Armed

Forces ESPE - Latacunga Headquarters, Gral. Guillermo Rodriguez Lara Campus.

Key word: Industries 4.0, augmented reality, Android, optical sensor, MPS.
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Capitulo |
Marco metodolégico de la investigacion
Antecedentes investigativos

La Industria 4.0 describe la digitalizacién de sistemas y procesos industriales, y su
interconexion mediante la Internet de las cosas e Internet de los Servicios para conseguir una
mayor flexibilidad e individualizacién de los procesos productivos. Es una visiéon de la fabrica
del futuro o fabrica inteligente. La transformacion digital de la industria y las empresas con la
integracion de las nuevas tecnologias disruptivas, el citado Internet de las Cosas, Big Data, la
Nube (Cloud Computing) y la Ciberseguridad, todo ello enmarcado en las Ciudades Inteligentes
(Smart Cities) esta produciendo el advenimiento y despliegue de la Cuarta Revolucién Industrial
(Aguilar, 2017).

La Industria 4.0 consiste en la introduccion de una serie de tecnologias digitales que
permiten digitalizar los procesos productivos dentro de las fabricas. Asi pues, el desafio para la
cuarta Revolucion Industrial es el desarrollo de software y sistemas de analisis que convierten
el alto volumen de datos producidos por las fabricas inteligentes en informacion util y valiosa
(Castillo, 2017).

La industria 4.0 promete ofrecer sistemas de produccion reconfigurables y herramientas,
maquinas, instalaciones y productos capaces de comunicarse entre si y con los trabajadores
mediante la realidad aumentada u otros medios para transmitir datos de manera rapida,
intuitiva y eficiente. Ademas, los productos y piezas inteligentes suministraran informaciéon que
permitira adaptar automaticamente el sistema de produccion a las necesidades de cada
producto. Herramientas, maquinas, instalaciones y productos integraran sensores que
recabaran los datos necesarios para la toma de decisiones. Como este proceso es
automatizable, las personas que trabajen en esta area podran dedicarse mas a generar valor

para el cliente que a monitorizar maquinas o sistemas de produccion (Sachon, 2018).
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El avance o paso hacia nuevas tecnologias ocasiona nuevos desafios en el ambito
laboral como académico debido a que las instituciones deben actualizar sus equipos practicos
de ensefianza, es por ello que este trabajo tiene como finalidad la actualizacién tecnoldgica y
mejora de los médulos MPS de transporte y discriminacion, verificacion y escariado y
clasificacion de productos, con lo que se beneficiara a los estudiantes y futuros profesionales
en las carreras de ingenieria y de tecnologias, como son de Electromecanica, Electrénica,
Mecatronica y Automotriz y demas profesionales en el relacionados con el area de la
Automatizacion Industrial.

El aporte del presente trabajo de titulacion consiste en programar la informacion virtual
mediante el uso de software orientado a realidad aumentada de los Modulos MPS, disefar
esquemas gréficos en 3D de los mdadulos, crear una aplicacién para dispositivos méviles
Android, evaluar el funcionamiento del sistema Fisico con Realidad Aumentada. y por ultimo el
disefio y validacion de guias para el Laboratorio de Hidronica y Neutrénica de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, Campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara.
Planteamiento del problema

El laboratorio de Hidrénica y Neutrénica, data desde el afio 1996 desde su creacion,
brindando servicio académico a las diferentes Carreras Técnicas que se ofertan en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga; posee médulos de ensefianza
aprendizaje tanto académicos como de caracteristicas industriales; ha permanecido en
constante funcionamiento durante 27 afios de manera ininterrumpida, motivo por el cual a
pesar de haber llevado un programada de mantenimiento adecuado, los equipos de Sistemas
de produccion Modular requieren de actualizacidn tecnolégica basados en Industrias 4.0.

Siendo el reconocimiento a nivel nacional e internacional en las diferentes actividades
tanto en docencia asi como en investigacion, uno de los factores primordiales que ha
destacado a esta Universidad; es menester que los equipos y accesorios sobre todo con

accionamientos hidraulicos y eléctricos de este laboratorio que han brindado su aporte en el
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conocimiento y formacién de decenas de profesionales, hoy se brinde una actualizacién
tecnolégica, basado en las nuevas tendencias, redundando en la mejora de los procesos de
ensefianza aprendizaje con equipos y tecnologias de vanguardia.

Con la implementacion de este proyecto de graduacion, la formacioén experimental se
garantizara con fundamentos y aplicaciones con tecnologia de vanguardia que la industria
moderna asi lo exige.

Descripciéon resumida de proyecto

En el presente trabajo de titulacion de “Actualizacion tecnolégica basada en Industrias
4.0 de los Mddulos de Produccion Modular MPS, para el Laboratorio de Hidrénica y Neutrénica
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE- Sede Latacunga, Campus Gral. Guillermo
Rodriguez Lara”, tiene como objetivo principal el programar la informacion virtual mediante el
uso de software orientado a realidad aumentada de los Médulos MPS, disefiar esquemas
gréaficos en 3D de los médulos, crear una aplicacion para dispositivos moviles Android, evaluar
el funcionamiento del sistema Fisico con Realidad Aumentada y disefiar e implementacién de
guias para el Laboratorio.

A través del uso de la metodologia descriptiva se establecera un marco te6rico en el
gue se especificaran los fundamentos cientificos que comprenderan a las nuevas tecnologias
aplicables tanto de visién artificial, asi como de realidad aumentada, caracteristicas de
operacion de los elementos; del mismo modo contendra la 6ptima disposicion de los elementos
actualizados.

Se emplea el método analitico el cual servir4 para realizar el disefio de los esquemas
graficos en 3D de los mddulos y la creacion de una aplicacion para dispositivos moviles Android

Posteriormente se realizaran las pruebas del sistema Fisico con Realidad Aumentada y
por ultimo el disefio y validacion de guias para el Laboratorio, dando cumplimiento de manera

Optima los objetivos propuestos del proyecto.



23

Figura 1

Realidad aumentada basada en industrias 4.0.
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Nota. La figura muestra el proceso para la implementacién de realidad aumentada en los
sistemas de produccién modular.
Justificacion e importancia

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, Campus Gral.
Guillermo Rodriguez Lara cuenta actualmente con un nuevo edificio de laboratorios, en el cual
se encuentra el Laboratorio de Hidrénica y Neutrénica. Cuenta con un sistema de produccion
modular de transporte y discriminacion, verificacion y escariado y clasificacién de productos.

El siguiente proyecto pretende una actualizacidon tecnolégica basada en Industrias 4.0
de los Sistemas de Produccién Modular MPS, que pueden ser utilizados como medio de
aprendizaje para los estudiantes de las diferentes carreras de Ingenieria que oferta la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. También consideramos que este proyecto
ayudara a tener un mayor conocimiento de lo que hoy se utiliza en las industrias y poder elevar
al maximo el aprovechamiento que se da en los procesos industriales. Brindando facilidad tanto
al personal docente como estudiantes en el manejo y operacion de los médulos ya
mencionados para ser controlados, con el fin de alcanzar un mejor entendimiento del proceso y

de su funcionamiento.
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Alcance
e Actualizacién tecnolégica basada en industrias 4.0 de los médulos MPS.
o Disefar los esquemas graficos en 3D de los elementos que conforman los médulos
MPS.
e Creacion una aplicacion movil para dispositivos Android.
e Evaluacion del funcionamiento Fisico del MPS con Realidad Aumentada.

Objetivos

Objetivo General

Actualizacion tecnoldgica basada en Industrias 4.0 del Sistema de Produccion Modular MPS,
para el Laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas

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

Objetivos Especificos

e Disefar los esquemas graficos en 3D de los elementos que conforman los modulos
MPS.

e Programar la informacion virtual de los elementos de los médulos MPS.

e Creacion de una aplicacion movil para dispositivos Android.

e Evaluar el funcionamiento Fisico MPS con Realidad Aumentada.

Metas del proyecto

e Actualizar el Sistema Modular de Produccién MPS a tecnologia basada en industrias
4.0.

¢ Implementar un sensor de color que detecte distintos colores para la clasificacion

correctas de las piezas.
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e Visualizar las caracteristicas de los sistemas de produccion modular mediante una
aplicacion de realidad aumentada en el sistema operativo ANDROID.
o Verificar el correcto funcionamiento sincronizado de los tres sistemas de produccién
modular MPS basados en la actualizacion tecnolégica de la industria 4.0
e Comprobar el correcto funcionamiento de la interfaz humano-maquina para asi lograr un
sistema amigable.
Hipotesis
¢Es probable que con la actualizacion tecnoldgica basada en Industrias 4.0 de los
Modulos de Produccién Modular MPS, para el Laboratorio de Hidronica y Neutronica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-Sede Latacunga, Campus Gral. Guillermo
Rodriguez Lara, se incremente y mejore la calidad de ensefianza y aprendizaje en el area de
automatizacion industrial?
Variables de la investigacion
Variables Independientes
Actualizacion tecnoldgica basada en Industrias 4.0 de los Médulos de Produccion
Modular MPS, para el Laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE- Sede Latacunga, Campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara.
Variables Dependientes
Incremento de la calidad de educacion para los estudiantes universitarios y el
mejoramiento de la ensefianza enfocado en la industria, asi como la innovacién del laboratorio
de Hidrénica y Neutrénica.
Metodologia de desarrollo del proyecto
Método investigativo
Se realiza una detallada investigacion con el fin de identificar los diferentes elementos
de vision artificial para implementar en el médulo de clasificacion de productos, asi como su

aplicacion en la industria, con el fin de comprender su funcionamiento y control.
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Método descriptivo

A través del uso de la metodologia descriptiva se establecerd un marco tedrico en
el que se especificaran los fundamentos cientificos que comprenderan a las nuevas
tecnologias aplicables tanto de vision artificial, asi como de realidad aumentada,
caracteristicas de operacion de los elementos; del mismo modo contendra la 6ptima
disposicién de los elementos actualizados.
Método analitico

Se emplea el método analitico el cual servird para la innovacion a industrias 4.0 de
los m6dulos MPS con el fin de llegar a la realidad aumentada y la creacion de una

aplicacion para dispositivos méviles Android.
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Capitulo 1l
Marco tedrico
Sistema de realidad aumentada

Con el desarrollo e innovacion de la tecnologia, la realidad aumentada es mas frecuente
encontrarla en diferentes sectores como el industrial, educativo, comercial y entretenimiento,
esta tecnologia es capaz de combinar informacién grafica virtual en el mundo real y en tiempo
real, capaz de ser visualizada en una pantalla de un dispositivo electrénico como se muestra en
la figura 2.

La realidad Aumentada (RA) es una tecnologia emergente que permite superponer
informacion virtual adicional al visualizar imagenes del mundo real a través de un dispositivo
capacitado para ello. El sistema de realidad aumentada, por lo tanto, genera una visién
compuesta. Es una combinacion de la escena real vista por el usuario y la escena virtual
generada a través de un dispositivo. Esto aumentara la informacién de la imagen, es decir, la
complementa. Se puede decir que la realidad aumentada es una realidad complementaria y
gue enriquece al entorno fisico y no aquella que lo reemplaza (Galeote, 2020).

Figura 2

Aplicacion de la Realidad aumentada

Nota. En la figura se visualiza una aplicacion de realidad aumentada en la que se observa en

una pantalla los datos técnicos de un motor eléctrico. Tomado de (PixelsHub, 2021).
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Herramientas de realidad aumentada
Unity

Unity es una herramienta que permite el desarrollo de videojuegos 2D, 3D, realidad
virtual y realidad aumentada desde una misma plataforma para distintos dispositivos
electronicos, dicha herramienta se puede operar en diferentes sistemas operativos como
Windows, Mac OS vy Linux.

Unity es uno de los softwares de desarrollo més utilizadas en el mundo, debido a las
soluciones que brindan a los creadores permitiendo el ahorro de costo y tiempos de desarrollo,
la interfaz de Unity se puede observar en la figura 3.

Unity es un motor de videojuegos que se ha hecho muy popular en los Gltimos afios. En
realidad, un motor de videojuegos es un conjunto de herramientas que facilitan el célculo de
formas geométricas y comportamientos fisicos que se utilizan en los videojuegos. Estas
herramientas estan disefiadas para agilizar el proceso de creacién de contenido del juego y no
para la resolucion de problemas informaticos (Lidon, 2019).

Figura 3

Interfaz de Unity
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Nota. En la figura se muestra la interfaz de Unity con los diferentes apartados, Toolbar (barra

de herramientas), Hierarchy window (Ventana de jerarquia), Scene view (Vista de escena),
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Inspector window (ventana del inspector) y Project window (Ventana de proyecto). Tomado de
(Unity - Manual: Aprendiendo la Interfaz, s. f.).
Vuforia

Vuforia es una plataforma muy Util para crear aplicaciones de realidad aumentada y
realidad mixta. Con Vuforia se puede desarrollar aplicaciones que funcionen bien en diferentes
dispositivos, como teléfonos moviles y gafas de realidad mixta. Al usar Unity junto con Vuforia,
se puede crear facilmente aplicaciones y juegos avanzados para Android y iOS sin necesidad
de escribir mucho cédigo. Vuforia también es compatible con muchos otros dispositivos de
realidad aumentada y mixta, lo que te permite llegar a una amplia variedad de usuarios
(Vuforia, 2024).
Figura 4

Vuforia

Nota. En la figura se muestra la interfaz de Vuforia con los diferentes apartados, las licencias,
target manager (donde se guardara la base de datos para la realidad aumentada) entre otras.
Tomado de (Vuforia, 2024).

Herramientas de sitio web

Visual Studio
Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado creado por Microsoft. Es una de las

herramientas de desarrollo de software mas populares y utilizadas en todo el mundo. Con una
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amplia gama de caracteristicas y capacidades, Visual Studio es una herramienta integral para
desarrollar aplicaciones en plataformas y lenguajes de programacion (Visual Studio, s. f.).
Figura 5

Visual Studio

Visual
Studio

Nota. En la figura se muestra la interfaz de Visual Studio. Tomado de (Visual Studio, s. f.).

Visual Studio se usa en diferentes aplicaciones de desarrollo de software, que incluyen:

o Desarrollo de aplicaciones de escritorio

Visual Studio se usa profundamente para desarrollar distintas aplicaciones de escritorio
de Windows haciendo uso de tecnologias como Windows Forms, WPF y UWP.

e Desarrollo web

Visual Studio brinda diferentes herramientas innovadoras para el desarrollo web, la cual
incluye la creacién de sitios web estaticos y dinamicos con la implementacion de tecnologias
como HTML, CSS, JavaScript, ASP.NET y Blazor.

e Desarrollo movil

Visual Studio es un software muy conocido que se usa para desarrollar aplicaciones
moviles para diferentes plataformas conocidas como Android y iOS utilizando diferentes marcos
como Xamarin y React Native.

o Desarrollo de juegos
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Las personas encargadas del desarrollo de juegos usan Visual Studio para la creacion de
juegos de diferentes plataformas como consolas, PC y dispositivos electronicos moviles haciendo

uso de motores de juegos como Unity y Unreal Engine.

Google Sites

Google Sites es una plataforma en linea que permite a los usuarios crear sitios web
facilmente sin conocimientos técnicos especiales. Es parte del conjunto de herramientas de
Google Workspace disefiado para facilitar la creacién y la colaboracién en sitios web para uso
personal y profesional (Workspace, s. f.).

Figura 6

Google Sites

Google Sites

Nota. En la figura se muestra la interfaz de Google Sities. Tomado de (Workspace, s. f.).

e Sitio web personal

La mayoria de las personas usa Google Sites para la creacion de sitios web personales,
gue engloban blogs, portafolios y paginas de curriculum.

e Sitio web del proyecto

Diferentes equipos hacen uso de Google Sites para la creacion de sitios especificos de

trabajos donde se puede impartir fechas importantes, informacion y archivos.
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Los equipos utilizan Google Sites para crear sitios especificos de proyectos donde se
puede compartir informacion, archivos y fechas importantes.
Herramientas de disefio de modelos 3D
SOLIDWORKS
Es un software de disefio CAD para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El
software que ofrece un abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso
de desarrollo de producto. Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar, simular,
fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio (SOLIDBI, 2024).
Figura 7

Interfaz de SolidWorks
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Nota. En la figura se muestra la interfaz de SolidWorks con los diferentes apartados en donde

se podran crear croquis, disefios, modelaciones y ensamblajes en 3D de cualquier objeto.

Sistema de produccién modular
Médulo de transporte y discriminacion

Es un sistema utilizado en la automatizacion industrial para transportar objetos en una
linea de produccién. Este médulo consta de varios componentes, como sensores, actuadores y

una interfaz de control, que trabajan juntos para mover objetos de manera eficiente y precisa de
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un lugar a otro. En términos de discriminacion, este médulo puede hacer referencia a la
capacidad del sistema para identificar y seleccionar determinados objetos en funcion de
determinadas caracteristicas, como el tamafio, la forma o el color. El sistema puede, por
ejemplo, separar diferentes productos en la linea de produccién y dirigirlos a destinos
especificos segun sea necesario.

Figura 8

Maodulo de transporte y discriminacion

Nota. La figura muestra el Modulo de transporte y discriminacion que se encuentra en el
laboratorio de Hidronica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede
Latacunga.

Este médulo facilita la formacion profesional orientada a la industria, debido a que los
elementos que componen este médulo son de tipo industrial.
Mdédulo de verificacion y escariado

Escariado

El escariado es un proceso de mecanizado utilizado para lograr un acabado fino de alta
precisién en agujeros previamente perforados con una broca de diametro ligeramente menor,

es por ello que dicha operacién es complementaria del proceso de taladro.
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Verificacion

En el proceso de verificacion se pretender detectar que las piezas mecanicas se hayan
realizado con perfeccion, esto mediante la colaboracion de un sensor magnético y de un
cilindro de doble efecto.
Figura 9

Médulo de verificacion y escariado
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Nota. La figura muestra el Modulo de verificacion y escariado que se encuentra en el
laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede
Latacunga.

Este médulo facilita la formacion profesional orientada a la industria, debido a que los
elementos que componen este mddulo son de tipo industrial.
Médulo de clasificacion de productos

Este sistema de clasificacion utiliza tecnologia avanzada para garantizar una
clasificacion precisa y eficiente de los productos. Por ejemplo, se pueden utilizar cAmaras de

sistemas de vision para detectar las caracteristicas especiales de los productos a medida que
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se mueven a lo largo de la cinta. Luego activa accionamientos neumaticos o eléctricos para
enviar los productos a diferentes destinos segun la clasificacion realizada.

Ademas, estos sistemas suelen ser flexibles y escalables, lo que facilita su adaptacién a
diferentes 26 necesidades y capacidades de produccién. También se integran bien con otros
sistemas de automatizacion, a menudo tienen interfaces faciles de usar que simplifican la
instalacion y el funcionamiento.

Figura 10

Médulo de clasificacion de productos

Nota. La figura muestra el mddulo de clasificacion que se encuentra en el laboratorio de

Hidrdénica y Neutronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.

Sensor de color QCM50
El sensor de color QCM50 proporciona una verificacion de color confiable, incluso en
aplicaciones extremadamente desafiantes basadas en color y contraste (Pomer, 2019).
e El sensor tiene una deteccion de color confiable en el rango establecido.
o En el sensor se detecta hasta 12 colores, esto ayuda a reducir costos de

inventario, ayuda a un recambio mas rapido y flexibiliza el control de calidad.
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o Detecta de manera éptima objetos reflectantes por ser un modelo
antideslumbrante.
e Tiene una facil configuracion debido a que tiene una pantalla digital y tres
botones integrados.
¢ Se puede comunicar con lIO-Link para una programacion remota y visualizacion
de datos de intensidad.
Figura 11

Sensor QCM50

Nota. La figura muestra el sensor QCM50. Tomado de (Pomer, 2019).

El sensor diferencia entre colores muy parecidos en funcién del valor de entrada y
ajusta el resultado al valor de teach usando el modo "Best fit mode" o se puede configurar las
propias tolerancias con el modo “Color”.

Modo de ajuste 6ptimo

Clasificacion de colores conocidos el sensor siempre hace coincidir el objetivo con el
color mas proximo. Para evitar cambios no deseados, se recomienda ensefiar el color de fondo
(Pomer, 2019).

Ajuste 6ptimo cuando:

e Cuando se conocen colores "malos".

¢ Ayuda a diferenciar entre colores conocidos muy parecidos.
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Figura 12

Modo de ajuste optimo

Nota. La figura muestra un circulo que cada seccién simboliza un color ensefiado. El sensor
elegira el mas cercano de la seccién 1, 2 o 3. Tomado de (Pomer, 2019).
Modo de color
Validacion de color el sensor detecta y evalia los colores dentro de una tolerancia
especificada. Simplemente ensefie un color y seleccione una tolerancia de 1-9 (Pomer, 2019).
Ajuste 6ptimo cuando:
e Cuando los colores "malos" no se conocen.
e Para comprobar que el color de los objetos esta dentro de una tolerancia
especifica.
Figura 13

Modo de color

Nota. La figura muestra los circulos representan los colores ensefados, y el tamafo del circulo
representa la configuracion de tolerancia. Cuanto mas pequefio es el circulo, mas apretada es

la tolerancia. Tomado de (Pomer, 2019).
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TIA PORTAL
TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) es un software de ingenieria
desarrollado por Siemens que permite la programacion, configuracién y diagnéstico de

dispositivos de automatizacion, como: Controladores l6gicos programables (PLCs), sistemas de

control distribuido (DCS), sistemas de supervision y adquisicion de datos (SCADA), paneles de
operador (HMI), servomotores, variadores de frecuencia, entre otros. Este software integra
varias aplicaciones, como SIMATIC STEP 7, SIMATIC WinCC y SINAMICS Startdrive,
facilitando el disefio y la puesta en marcha de sistemas de automatizacién industrial (TIA Portal,
2023).
HMI

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI, por sus siglas en inglés) es la interfaz entre la
maquina procesadora y el operario. En esencia, es el panel de control del operario. Es la
herramienta principal que los operarios y los supervisores de linea utilizan para coordinar y
controlar procesos y maquinas industriales y de fabricacion. Los HMI traducen complejas
variables de proceso en informacién utilizable y procesable (HMI - The Interface Between
Process and Operators, s. f.).
Red de comunicacion Profinet

PROFINET (PROcess Fleld NETwork) representa un protocolo de comunicacion
concebido por la entidad PROFIBUS & PROFINET International (PI). Su finalidad es establecer
la interconexion entre dispositivos industriales y distintos equipos de produccién, tales como
motores, sensores y otros dispositivos electronicos. La caracteristica fundamental de este
protocolo radica en su capacidad para operar de forma independiente al fabricante, permitiendo
que dispositivos de marcas diversas funcionen en conjunto sin ningan tipo de problemas.

Dicho protocolo de comunicacién ha sido optimizado para ofrecer un alto desempefio,
mediante la implementacion de innovadoras soluciones como la deteccién automéatica de

equipamiento, herramientas avanzadas de diagnéstico y una rapida recuperacion frente a
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posibles fallos. Estas cualidades hacen que las infraestructuras de red basadas en PROFINET
sean altamente adecuadas para los entornos industriales contemporaneos, en la figura 14 se
visualiza un diagrama basico de Profinet.

El protocolo de comunicacion Profinet ha sido descrito como el “Industrial Ethernet
Integral” ya que se puede utilizar para practicamente cualquier funcion requerida en la
automatizacién: discreta, proceso, movimiento, integracién punto a punto, integracién vertical,
seguridad y méas. Debido a que Profinet se basa en el protocolo Profibus y en Ethernet IP
utilizando el estandar IEEE802.3, funciona perfectamente a través de medios inalambrico
(Estrada, 2019).

Figura 14

Diagrama basico de Profinet

Nota. La figura muestra un diagrama basico del protocolo de comunicacién Profinet. Tomado

de (PROFINET, 2020).
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Capitulo 1l
Desarrollo e Implementacion
Familiarizacién de los sistemas de produccion modular
En este capitulo se describen los procesos necesarios para implementar plenamente las
tecnologias 4.0 junto al sistema de realidad aumentada con el fin de alcanzar los objetivos

marcados en el proyecto de titulacion.

Médulo de transporte y discriminacion

Como primera parte es necesario realizar un mantenimiento a los sistemas que forman
parte de la estacion de transporte y discriminacién como, por ejemplo:

Componentes mecanicos: Los elementos que componen la estructura del puesto de
trabajo, como se muestra en la Figura 15, para que cada componente pueda ser manipulado
adecuadamente.

Componentes Eléctricos: Incluye la revision del cableado y conexiones de todo el
sistema que conforma la estacion.

Componentes Neumaticos: Existen muchos tipos de componentes neumaticos

incluyendo valvulas, codos, unidades de mantenimiento, etc.



Figura 15

Maodulo de transporte y discriminacion

Unidad de mantenimiento Conductores
neumatico FRL neumaticos
L \ Ventosa neumatica
Repositorio de elementos |
a discriminar
Rampa deslizante
Sensor inductivo !
Cilindro doble efecto

Conexiones de control

Nota. La figura muestra el médulo de transporte y discriminacién y sus elementos que lo
componen.
Mantenimiento mecanico y neumaético
Para realizar el mantenimiento mecanico de la estacién es necesario reconocer todos
los elementos que conforman la misma, a continuacion, se detallan los mas importantes:
e Mesa de trabajo
¢ Unidad de mantenimiento neumatico FRL
e Soportes
e Conductores neuméticos
¢ Uniones
e Codos
e Sujetadores
e Valvulas
e Sensores

e Actuadores.
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En primera instancia fue necesario verificar que los actuadores, las rampas, el
repositorio de los objetos y el actuador para el brazo de la ventosa se encuentren libres de
cualquier elemento que pueda interferir en el funcionamiento de la estacion, por otro lado es
necesario realizar la verificacion de que no exista fugas de aire lo que implico realizar el ajuste
de cada uno de los acoples, conductores y de la unidad de mantenimiento neumético FRL,
posteriormente se procedié a repotenciar, pulir y pintar cada parte mecénica de la estacion
ademas de identificar y verificar el correcto posicionamiento de cada uno de los sensores y
actuadores en los sitios predefinidos , Por tanto, de la misma manera, resulta suficientemente
funcional durante toda la préactica que vaya a realizar el estudiante , y finalmente, se ordena
estéticamente el cableado en la estacion de acuerdo a cada componente.

Mantenimiento eléctrico y electrénico

El cableado de cada uno de los sensores y actuadores se encontraba de manera
irregular y desordenada por lo cual fue necesario realizar una verificaciéon de funcionamiento de
los sensores y actuadores mediante el uso de una fuente de 24V y un multimetro,
posteriormente se dio paso a la correccion de todas las conexiones entre los modulos que
forman parte de la estacion para lo cual se inicié con la conexion respectiva entre cada uno de

los sensores y actuadores.

Moédulo de verificacién y escariado

De igual manera es necesario realizar un mantenimiento a los sistemas que forma parte
del médulo de verificacién y escariado como, por ejemplo:

Componentes mecéanicos: Los elementos que componen el modulo de verificacion y
escariado se muestran en la Figura 16 de manera detallada con la finalidad de que cada
componente pueda ser manipulado adecuadamente.

Componentes Eléctricos: Incluye la revision del cableado y conexiones de todo el

sistema que conforma la estacion.
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Componentes Neumaticos: Existen varios tipos de componentes neumaticos incluyendo
vélvulas, codos, unidades de mantenimiento, etc.
Figura 16

Médulo de verificacion y escariado

‘ Piston de taladrado ] 1 ; —

’ \ 0 Piston de roscado

Brazo neumatico

( Pinza neumatica ] p .

Mesa de mecanizado

‘ Sensor infrarrojo J
Motor DC

Electrovalvulas

( Conexiones de control J

1]

Nota. La figura muestra el modulo de verificacion y escariado y sus elementos que lo
componen.
Mantenimiento mecanico y neumaético
Para realizar el mantenimiento mecéanico de la estacion es necesario reconocer todos
los elementos que conforman la misma, a continuacion, se detallan los méas importantes:
¢ Mesa de trabajo
e Electrovalvulas
e Valvulas
e Modulo de entradas y salidas
e Conductores neumaticos
e Motor DC

e Codos



e Sujetadores
e Sensores

e Actuadores.
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En primer lugar es necesario asegurarse que la mesa de mecanizado, el motor DC y los

actuadores que simulan el proceso de taladrado, roscado y desplazamiento de piezas se
encuentren libres de cualquier elemento que pueda interferir en el funcionamiento de la
estacion, por otro lado es necesario realizar la verificacion de que no existan fugas de aire lo
gue implico realizar el ajuste de cada uno de los acoples, conductores y electrovalvulas,
posteriormente se procedié a repotenciar, pulir y pintar cada parte mecénica de la estacion
ademas se procedi6 a identificar y verificar el correcto posicionamiento de cada uno de los
sensores y actuadores en los sitios predefinidos , Por tanto, de la misma manera, resulta
suficientemente funcional durante toda la practica que vaya a realizar el estudiante y
finalmente, se ordena estéticamente el cableado en la estacion de acuerdo a cada
componente.

Mantenimiento eléctrico y electrénico

El cableado de cada sensor y actuador es erratico y desordenado, por lo que requiere
una fuente de alimentacién de 24 V y un multimetro para probar el funcionamiento de los
sensores y actuadores, posteriormente se dio paso a la correccion de todas las conexiones
entre los médulos que forman parte de la estacion para lo cual se inicié con la conexién

respectiva entre cada uno de los sensores y actuadores.

Mdédulo de clasificacion de productos

De igual manera es necesario realizar un mantenimiento a los elementos que forman

parte del modulo de clasificacién de productos como, por ejemplo:
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Componentes mecénicos: Los elementos que componen el modulo de clasificacion de
productos se muestran en la Figura 17 de manera detallada con la finalidad de que cada
componente pueda ser manipulado adecuadamente.

Componentes Eléctricos: Incluye la revision del cableado y conexiones de todo el
sistema que conforma la estacion.

Componentes Neumaticos: Existen varios tipos de componentes neumaticos incluyendo
véalvulas, codos, unidades de mantenimiento, etc.

Figura 17

Médulo de clasificacion de productos

Unidad de mantenimiento Pantalla HEMI
neumatico FRL
>
Sensor infrarrojo Rampa clasificatoria

Banda transportadora Pistones doble efecto

Sensor optico Motor DC

Electrovalvulas

{ Conexiones de control ’

Nota. La figura muestra el médulo de clasificacion de productos y sus elementos que lo
componen.
Mantenimiento mecanico y neumético
Para realizar el mantenimiento mecéanico de la estacion es necesario reconocer todos
los elementos que conforman la misma, a continuacion, se detallan los méas importantes:
¢ Mesa de trabajo

e Electrovalvulas
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e Valvulas

e Modulo de entradas y salidas
e Conductores neumaticos

e Motor DC

e Codos

e Sujetadores

e Sensores

e Actuadores.

De igual manera es necesario asegurarse que la banda transportadora, el motor DC y
los actuadores encargados de la clasificacion de piezas se encuentren libres de cualquier
elemento que pueda interferir en el funcionamiento de la estacion, por otro lado es necesario
realizar la verificacion de que no existan fugas de aire lo que implico realizar el ajuste de cada
uno de los acoples, conductores y electrovalvulas, posteriormente se procedié a repotenciar,
pulir y pintar cada parte mecanica de la estacion ademas se procedio a identificar y verificar el
correcto posicionamiento de cada uno de los sensores y actuadores en los sitios predefinidos,
de la misma manera, resulta suficientemente funcional durante toda la practica que vaya a
realizar el estudiante y finalmente, se ordena estéticamente el cableado en la estacién de
acuerdo a cada componente.

Mantenimiento eléctrico y electrénico

El cableado de cada sensor y actuador era inestable y desordenado, lo que requeria
una fuente de alimentacion de 24 V y un multimetro para probar el funcionamiento de los
sensores y actuadores, permitiendo luego las conexiones correctas entre los elementos de la

estacion.
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Implementacién del sensor de color

Para la actualizacion de industrias 4.0 se implementd un sensor de color en el médulo
de clasificacion de productos. El antiguo modulo contaba con tres sensores, los cuales servian
para la clasificacion de los productos tomando en cuenta la presencia del objeto y el tipo de
material. Con la implementacion de un nuevo sensor de color se obtiene como ventaja una
mayor flexibilidad en la clasificacion de productos, ya que al utilizar colores se aumenta la
posibilidad de detectar mas objetos en multiples operaciones y no es una sola linea de
produccion.

A continuacion, se detalla los sensores que utilizaba el médulo de clasificacion de
productos que se encuentra en el laboratorio de Hidronica y Neutrénica:
Tabla 1

Sensores a reemplazar en el médulo de Clasificacién de Productos

Sensor Tipo Funcion

Fotoeléctrica barrera  Detecta el producto con el fin de accionar la banda

(Emisor - receptor) transportadora

Q Fotoeléctrico de Detecta el producto que esta hecho de nylon
W - ( proximidad para procederlo a clasificar

Inductivo Detecta el producto que esta hecho de metal

con el fin de clasificarlo
@

-

Nota. En la tabla se muestra la funcién de cada sensor que cumple en el médulo de

clasificacién de productos.
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Una vez identificado la funcion que realiza cada sensor en el modulo de clasificacién de
productos es necesario entender como es posible reemplazar dichos sensores por uno solo, y
gue siga cumpliendo con la misma funcién de clasificar los productos.

Es por ello que se opto planteo dos opciones:
e Implementar una camara de vision.
e Implementar un sensor de color.

La primera opcion que se planteo fue el de implementar una camara de vision, la cual
permitiria la clasificacién de los productos de acuerdo a su tamafio, orientacion, forma,
ubicacioén y variaciones de color, sin embargo, no se opt6 por esta opcién debido a que se
estaria desperdiciando las utilidades de dicha camara, tanto por el costo, asi como equipar el
lugar especifico (iluminacion especial) donde se va a colocar. En la figura 18 se observa la
camara de vision.

Figura 18

Céamara de vision IVU2PTCW16

Nota. La figura muestra la camara de vision planteado como primera opcién para la
implementacion en el médulo de clasificacion de productos. Tomado de (IVU2PTCW16 | iVu
BCR, s. f.).

La segunda opcion fue la del sensor de color fue la idonea ya que en primer lugar los
costos de esta cdmara son relativamente menor el precio en comparacion a la opcién uno,

ademas para el trabajo de este sensor no se requiere de ningun tipo de iluminacion especial,
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por lo que esta opcion realiza el mismo trabajo de clasificar productos y es ideal para la
actualizacion del modulo de clasificacion.
Figura 19

Sensor de color QCM50-K3D40-Q8-5

Nota. La figura muestra el sensor de color planteado como segunda opcién y la que se utilizara
para la implementacién en el modulo de clasificacién de productos. Tomado de (QCM50-

K3D40-Q8-5, s. f.).

Este tipo de sensor reconoce el color de la superficie de los objetos auto luminosos, y
son aplicados en la industria de la automatizaciéon, packaging médico, control de calidad, asi
como en tareas de etiquetado de superficie y en impresiones.

Para la implementacion de este sensor en el modulo de clasificacion de productos es
importante identificar los datos técnicos del sensor, como voltaje de alimentacién, que tipo de
colores y cuantos detecta entre otros, esto se describe en la siguiente tabla:

Tabla 2

Especificaciones técnicas del sensor de color QCM50-K3D40-Q8-5

Sensor Tipo
Fabricante Banner Engineering Corporation
Serie QCM50
Distancia de deteccion 18mm ~ 60mm

Voltaje de la fuente 10V ~ 30V
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Sensor Tipo
Tiempo de respuesta 180us
Configuracion de salida NPN/PNP
Fuente de iluminacion Blanco LED
Método de conexion Conector
Proteccion de entrada IP67, IP69K
Temperatura de funcionamiento —20°C ~ 55°C
Salidas 3 discretas

Nota. En la tabla se muestra las especificaciones técnicas del sensor de color.

Una vez identificado las especificaciones técnicas del sensor se puede implementar al
modulo de clasificaciéon de productos, como el sensor consta de tres salidas discretas
usaremos las mismas entradas del PLC que estaban usando los tres sensores ya menciones
en la tabla 1.

Como primer punto tenemos que alimentar al sensor y esto se lo realizara de la propia
fuente que tiene el médulo en su interior.

Figura 20

Fuente con la que cuenta el modulo de clasificacion de productos

Nota. La figura muestra la fuente con la que cuenta el modulo de clasificacién de productos
para la alimentacion de los diferentes elementos que tiene dicho médulo. Tomado de

(DRP024V240W1AA, s. f.).
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Es importante identificar que funcién cumple cada cable del sensor, es por ello que
tenemos que revisar el datasheet, el sensor consta de cinco cables los cuales dos de ellos son
de alimentacién y los otros tres son las salidas discretas con las que cuenta, y en el datasheet
proporciona la informacion necesaria para identificar los cables y su funcion por el tipo de color.
Figura 21

Cable Integral 5-pin M12/Euro-style quick disconnect

Nota. La figura muestra el cable el cual se utiliza para conectar el sensor. Tomado de (M12
MALE to Wire Lead MOLDED CABLE, STRAIGHT, 5 Pins 5M, s. f.).

En el datasheet se debe identificar el modelo de nuestro sensor, el cual es QCM50-
K3D40-Q8-5 y en la siguiente tabla se puede visualizar las caracteristicas de dicho sensor.
Figura 22

Modelos del sensor de color

Models

Models Feature Range (mm) s'mﬁ;‘e outputs T 3% Gonnection
QCM50-K3D25-Q8-5 2 Glare suppression 181032 6x6at25mm 3 Discrete 7 Integral 5-pin M12/Euro-style quick disconnect
QCM50-K1D40-Q8-4 4 x 4 at 40 mm 1 Discrete 1 Integral 4-pin M12/Euro-style quick disconnect
QCMS50-K3D40-Q8-5 Small spot size 18 to 60 4x4at40mm 3 Discrete 7 Integral 5-pin M12/Euro-style quick disconnect
QCM50-K5D40-Q8-8 4x4at40mm 5 Discrete 12 Integral 8-pin M12/Euro-style quick disconnect
QCM50-K1D60-Q8-4 8 x 8 at 60 mm 1 Discrete 1 Integral 4-pin M12/Euro-style quick disconnect
QCMS50-K3D60-Q8-6 Long range 20to 150 8 x8at60mm 3 Discrete 7 Integral 5-pin M12/Euro-style quick disconnect
QCMS50-K5D60-Q8-8 8x8at60mm 5 Discrete 12 Integral 8-pin M12/Euro-style quick disconnect

Nota. La figura muestra el modelo de sensor de color con el cual se cuenta para la instalacion.

Tomado de (QCM50-K3D40-Q8-5, s. f.).
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En la figura 22 se observa diferentes caracteristicas del sensor como el numero de
salidas, el tipo de conexion y el rango de deteccidn, pardmetros importantes para su

instalacion.

Una vez identificada el tipo de conexion podemos verificar en el datasheet como se
realiza la conexion fisica del sensor al PLC.
Figura 23

Conexion del sensor de color

5-pin M12/Euro-style

1 bn

P +
1
3 bu
¢ ¢ -
al =1 Auto
Z1 2 Detect

Q2 / Trig

Nota. La figura muestra el tipo de conexidn del sensor de color para la correcta instalacion.

Tomado de (QCM50-K3D40-Q8-5, s. f.).
En la figura 23 se observa que funcién cumple cada cable del sensor, bny bu es la

alimentacion y wh, bk y gy son las salidas discretas del sensor, estas son las que enviaran las

sefales al PLC.
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Figura 24

Diagrama fisico de conexion del sensor de color al PLC

==
.
»

Una vez realizada la correcta instalacién del sensor al PLC, se debe grabar los colores
de productos a clasificar, entonces se selecciona el modo de “Best fit” en el sensor, este modo
es el indicado para aplicaciones en donde se requiera clasificar productos en funcién de su
color.

Figura 25

Seleccién de Best Fit en el sensor de color
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En la figura 25 se observa la seleccidén de dicho modo en el sensor, el sensor cuenta
con tres botones los cuales ayudan para navegar por los ajustes del sensor ademas que cuenta
con una pequefia pantalla lo que facilita la configuracién del sensor de color.

En la parte de abajo del sensor consta de dos indicativos luminicos el cual el de color
verde sirve para identificar que el sensor este prendido, y el de color tomate ayuda a identificar
si el sensor esta detectando el color de algin objeto o producto.

Figura 26

Memoria disponible para grabar tres colores en el sensor

El sensor tiene tres memorias disponibles para grabar, lo que significa que puede
guardar tres colores diferentes y por cada color emitird una sefial al PLC de 24V, estas sefiales
seran emitidas al sensor siempre y cuando se ponga delante un objeto o producto del color que
se grabd en la variable del sensor, ademas estas sefales son las que se usan para el
accionamiento de los cilindros neumaticos para proceder a clasificar el producto, es importante
tener en cuenta el rango de deteccion que tiene el sensor para el correcto funcionamiento del

mismo.
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Figura 27

Primera color guardado en la variable nimero 1

En la figura 27 se visualiza el sensor que guardo un color en la variable nUmero uno,
eso se puede confirmar observando en la pantalla el nimero 1 encerrado por un circulo de
color negro y por la lampara de color tomate que esta prendida.

Programacion TIA Portal para el modulo de clasificacién de productos

Una vez se haya guardado los colores correspondientes para la clasificacion del
producto se realiza la programacion en el TIA Portal para cargar el programa al PLC que es el
encargado del médulo de clasificacién de productos.

Figura 28

Programacion para arrancar el sistema

2.2
W0 4 "START W2 2
"INICIO” SR "START
1} E—. Q { —

WM2.0
"boton_inicio”

W0 .6
"PAROD"

1/t R1

W21
"boton_paro®
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En la figura 28 se observa la primera linea de programacién la cual es la encargada de

iniciar con el proceso de clasificacion (arrancar el sistema).
Figura 29

Programacion para clasificar el producto de color gris

%B9
"IEC_Timer_0_
DB_3"
%WM2.2 W01 %Q0.3 TON %Q0 .1
*START COLOR_1* "BANDA" Time "PISTON_1*
] L ] L |
11 11 /1 IN Q { }
T#1MS — PT ET—T#
W1.0
%22 %0Q0 1 "SENSOR_
"START "PISTON_1" ALMACENAR
11 11 11
1 1 1
%WM3.3 %UM41
"P_1" “Manual”
11 1 1L
1 1

En la figura 29 se encuentra la programacion con la cual se identifica y se clasifica de
los productos de color gris.

Figura 30

Programacion para clasificar el producto de color rojo

%DB10
“IEC_Timer_0_
DB_4"
%M2_2 %0 2 %00 3 TON %0 2
*START COLOR_2" "BANDA" Time *PISTON_2"
11 11 ] {1\
1 F 1 F /1 IN Q 1}
®#I1MS PT ET1 T#0m
%1.0
%WM2.2 %0Q0.2 *SENSOR_
“START “PISTON_2" ALMACENAR®
11 11 11
11 11 11
4

3. M4
2* “Manual®
1

I




En la figura 30 se muestra la programacion requerida para la clasificacién de los

productos de color rojo.

Figura 31

Programacion para clasificar el producto de color negro

%B11
*IEC_Timer_0_ 2
DB_5" . W23
Piston_3_
%22 %03 %03 TON desactivar
"START' *COLOR_3" *BANDA" Time banda*®
| 1 11 |
1T 11 l/= IN Q { }
T PT El—

WM2.3
*Piston_3_ @0
WM2.2 desactivar "SENSOR_
"START banda* ALMACENAR"

En la figura 31 se visualiza la programacioén realizada para la clasificaciéon de los

productos de color negro.

Figura 32

Programacion para el encendido de las lampara de indicacién

%005
"LED_VERDE"

I 1
LI | L

%00 .4
“LED_ROJO"

{/)

En la figura 32 se observa la siguiente linea de programacién que sirve para activar las
lampara de indicacion, “LED_VERDE” es para visualizar en el panel de control que el proceso
esta en funcionamiento y “LED_ROJO” es para visualizar que el proceso esta en paro.

El moédulo cuenta con un HMI KTP 400 para lo cual se realizé un disefio para el control

del médulo de clasificacion de productos.
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Figura 33

HMI para el control del médulo de clasificion de productos

Nota. La figura muestra el HMI disefiado para el control del médulo de clasificacion de
productos, ademas cuenta con contadores de productos en funcion del color, asi también

cuenta con un contador para los productos almacenados totales.

Una vez que se realiz6 toda la programacion con respecto a la implementacion del
sensor de color obtendriamos el mddulo de clasificacion de productos actualizado, el mismo
gue quedaria de la siguiente manera el cual se puede visualizar en la siguiente figura.
Figura 34

Maodulo de clasificion de productos con el sensor de color

Sensor 6ptico
de color

Nota. La figura muestra el médulo se clasificacion de productos con el sensor de color

instalado.
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Implementacién de lared de comunicacion Profinet

Una vez que se realizé la implementacion del sensor de color se procede a la
programacion de la red de comunicacion Profinet. A continuacion, se describe los pasos
realizados:

La red se comunicacion Profinet cuenta con un PLC 1500 el cual seré el servidor y tres
PLC 1200 los cuales seran los clientes, cada médulo cuenta con un PLC 1200 el cual es el que
controla los procesos que se realiza en cada médulo. EI médulo de discriminacion y el médulo
de clasificacion de productos cada uno cuenta con un HMI TP 400, los cuales permitira el
control y el monitoreo de los procesos que se llevan a cabo cuando dichos mddulos estan en
funcionamiento.

Para una mejor comprension de la Red de comunicacion Profinet se disefié la siguiente
figura.
Figura 35

Red de comunicacién Profinet

TP700 Comfort KTP400 Basic PN KTP400 Basic PN

SERVIDOR CLIENTE CLIENTE CLIENTE
1500 1200

1200 1200

Nota. La figura muestra la red de comunicacion Profinet con el servidor (PLC 1500) y tres
servidores (PLC 1200). Ademas, se observa los HMI los cuales permite monitorear y controlar
los procesos.

Para la comunicacion entre los PLCs se utiliza la herramienta “TSEND_C” para enviar datos y

“TRCV_C” para recibir datos.



Figura 36

Herramienta TSEND_C vy TRCV_C

“TSEND_C_DE" *TRCV_C_DB_1"
TSEND_C TRCV_C

=% . [&][%]
EN ENO EN ENO —
false — REQ DONE — = false — EN_R DONE falze
CONNECT BUSY —ifalze CONNECT BUSY =t falze

DATA ERROR —if3l=¢ DATA ERROR 1=
— STATUS STATUS J
- RCVD_LEN

Nota. La figura muestra las herramientas para enviar y recibir datos en una red de

comunicacion Profinet.

El servidor enviara datos para iniciar o detener los procesos de los MPS mediante la

implementacion de la red Profinet, en la siguiente figura se comprende de mejor manera como

se envian y reciben los datos, ademas se observa las herramientas las cuales se usé para la

comunicacion entre los PLCs.

Figura 37

Envio y recepcion de datos entre el PLC 1500 y los PLCs 1200
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Nota. La figura muestra las funciones utilizadas para el envio de datos del PLC 1500y la

recepcion de datos en los PLCs 1200.
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Con la comunicacion del servidor con los clientes para monitorear y controlar el envio de
datos (inicio-paro de los MPS), se desarroll6 un HMI el cual se cargara en la pantalla TP700
Comfort.

En HMI cuenta con dos botones por cada médulo uno de inicio y uno de paro, ademas
de contar con lamparas testigo las cuales indicaran sin el médulo se encuentra en
funcionamiento estard encendida la lampara de color verde y si el médulo se encuentra
detenido estara encendida la lampara de color rojo, en total se contara con seis botones, seis
lamparas y tres lamparas mas, una por cada mdadulo la cual indica si el médulo se encuentra
con un producto.

Figura 38

HMI para el monitoreo y control en la pantalla TP700 Comfort

@ESEE Sede ﬁ%

unwensiono oe Las ruenzas anwsons (| L atacun 02

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

INTEGRANTES: GARZON ESTEBAN
TIGMASA JONATHAN
TUTOR: ING. WILSON SANCHEZ

SISTEMA DE PRODUCCION MODULAR

O

TRANSPORTE Y VERIFICACION Y CLASIFICACION
DISCRIMINACION ESCARIADO DE PRODUCTOS

KN O K8 O
oo |@ B O

Nota. La figura muestra el HMI disefiado para el control y monitoreo de los procesos del

sistema de produccién modular.
Con este HMI se cumple con la implementacion de la red de comunicacién Profinet la
cual sirve para el monitoreo y control de los moédulos que comprende el sistema de produccién

modular.
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Disefio de los esquemas graficos en 3D de los elementos que conforman las estaciones
de los sistemas MPS.

El disefio de los esquemas graficos en 3D de los elementos que conforman las
estaciones de los sistemas MPS permite una representacion tridimensional precisa de los
componentes, facilitando la identificacion de cada uno de los elementos de la estacion ademas
permite la implementacion de mejoras continuas en el disefio y la disposicién de los elementos
dentro de las estaciones de trabajo MPS. En este sentido, el disefio grafico en 3D se convierte
en una herramienta indispensable para la mejora continua y la innovacién en los procesos de
produccion sincronizada.

Tomando en cuenta lo anterior mencionado se procedi6 a realizar varios croquis,
ensamblajes y modelaciones de cada uno de los elementos que conforman las estaciones de
los sistemas MPS utilizando el software SolidWorks, posteriormente estos se deben incluir en la
aplicacion de realidad aumentada. Tales elementos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 3

Elementos modelados en 3D del MPS

Elemento Modelo 3D

Ventosa neumatica

Brazo neumaético
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Elemento Modelo 3D

Piston de taladrado

Piston de roscado

Sensor inductivo

o
B *

Cilindro doble efecto

Sensor infrarrojo

Brazo neumaético

Electrovalvula 5/2

Sensor de color

Nota. En la tabla se muestra los componentes disefiados en 3D.
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Programacion de la informacion virtual de los elementos de los sistemas MPS

El uso de Realidad Aumentada permite practicar y mostrar informacién sobre los
elementos de las estaciones de los sistemas MPS de forma educativa y relevante.

Cuando el teléfono comienza a enfocar una escena usando la camara, el sistema de
reconocimiento comienza a funcionar, por ejemplo, video, el video se convierte en una imagen
continua y se cambia la resolucion de la imagen. En este caso, el codigo QR representa cada
elemento que se quiere detectar para poder utilizar la realidad aumentada. El cédigo QR se
sube a la plataforma vuforia y el sistema se encarga de vectorizar el cédigo para compararlos
con la imagen capturada por el teléfono, después de comparar y verificar la coincidencia de los
2 puntos de la imagen, la aplicacién procesa el contenido y lo muestra en el teléfono. El
proceso se describe a continuacion.

Figura 39

Diagrama del sistema de reconocimiento

Céamara

Vuforia
(Image target)

Frame escena

Conversion de Vectorizar
resolucion imagen

Renderizar
contenido

Nota. La figura muestra el diagrama de reconocimiento para la realidad aumentada.
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Generacion de los cédigos QR correspondientes a cada elemento

En necesario generar codigos QR referente a cada elemento con la finalidad de que
este sea detectado por la cAmara de la aplicacién para posteriormente mostrar la tabla de
especificaciones y su modelamiento en 3D dentro de unity.

Para ello se realiz6 la generacion de cédigos QR de manera online, en donde se escribe
el nombre del Elemento, el tamafio y la redundancia del mismo, véase la figura 40.

Figura 40

Generacion de cédigos QR

Generador de Codigos QR

L8 © swusMm  TecéronON

B
]
;_.
-]
L1

Cédigo QR para Texto

Introduce un texto para generar un Codigo QR o QR Code. Este codigo una vez leido desde un mavil, permitira al usuario
leer el texto codificado.

Texto:

ELECTROVALVULA
160 caracteres disponibles

Tamafo @ Redundancia @

Mediano “ Media

S GENERAR CODIGO QR

Nota. La figura muestra los pasos realizado para la creacién de los cédigos QR de cada

elemento presente en el MPS.

Licenciay paquete de Vuforia para utilizar Unity en el desarrollo de realidad aumentada

Para la implementacién de la realidad aumentada con el programa en Unity es

necesario seguir los pasos que se detallan a continuacion:
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Figura 41

Procesos para vincular Vuforia con Unity

Registro en Vuforia

Agregar una licencia
en Vuforia

Afadir base de datos
con los codigos QR

Descargar base de datos

Agregar el codigo de
Vuforia en Unity

Nota. La figura muestra los pasos realizado para vincular el software Vuforia con Unity.

Una vez especificado el Proceso de vinculacion, se enfocara en agregar la licencia y el
paquete necesario para vincular Vuforia con Unity, para esto se dirige a la pagina oficial de
Vuforia y descargamos el paquete necesario, véase la figura 42.

Figura 42

Paquete de vinculacion de Vuforia con Unity

Vuforia Engine 10.21

nted Reality

Use Vuforia Engine to bui

Add Vuforia Engine to a Unity Project or upgrade to the latest version
Qunity 8 ) PE
add-vuforia-package-10-21-3. kage (140.56 MB)

MD5: 7 460866b1c3d4a2

ic1ade3sc

|'| Download for Android
vuforia-sdk-android-10-21-3.7ip (29.86 MB)
MDS5: e7¢5{943009b7d442e59b9da7e3abd9

Download for i0S
oS . e ks
vuforia-sdk-ios-10-21-3.zip (14.90 MB)
MD3: dd9ececc3105f31e3dcafeefd4eadc7f
am Download for UWP

vuforia-sdk-uwp-10-21-3.zip (2
‘ fbe7679aa1¢

ic Leap 2 (beta)
21-3.2ip (16.71 MB)
‘eddfababf8e583bcSa17

Nota. La figura muestra el paquete que se utiliza para vincular Vuforia con Unity.
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Una vez descargado el paquete es procedemos a generar el cddigo de Vuforia License
Manager que se muestra en la figura 43 se usara al momento de la creacién e importaciones
de las librerias en el proyecto de Unity.

Figura 43

Condigo de licencia de Vuforia

Licenses » 1Pretesis

1PreteSiS EditName Delete License Key

License Key Usage

Please copy the license key below into your app

ReBcf/b/////ARRBmb]1 £1x00sUGCVAIVCK2T6n56ND/ hyxProxs6Rnl5BugYG/ IyokYCVG1sVeGHg060UBTZXYchN T YnBbYtwU5vak
WIEFOSardd fi2mBY/KDAN61eiwIld5]//X00nGHYUZESalCCRVIAh04t buCHGNyvkb0061+40KG5RRAQL /hzSpHEHSULQTROGEIUT LS
GABNHiylawepg44nJVCvpémKqx $SUdAMTnZkyQwDdnk3m4 QkEWz 78 3u0M1 5e EORRVIgDTkSFSNLECR+avwilUf]9jUQzAvEL rmL4e0Y0
6R1615X51psTi0zaTHgHtrd9AachzpPdkSMwd 0z Ry impz+ DBkwYGelu/ qUV+4eUVEfeRv3Rk

Nota. La figura muestra la licencia requerida para el uso de Vuforia.

Para utilizar la base de datos de Vuforia en Unity es necesario realizar el siguiente
procedimiento.
Figura 44

Diagrama de como agregar base de Vuforia en Unity

Activar e importar
Vutoria en Unity

Insertar camara de
realidad aumentada

Insertar el image target

Nota. La figura muestra los pasos requeridos para agregar la base de Vuforia en Unity.
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Desarrollo de la interfaz en Unity

Una vez dentro de Unity es necesario crear un nuevo proyecto, designando un nombre,
un lugar de almacenamiento y todas las librerias necesarias para realizar el mismo, en este
caso se debe tomar en cuenta las librerias que se utilizan en el desarrollo de realidad
aumentada por Vuforia para dispositivos Android, véase la figura 45.

Figura 45

Creacion del proyecto en Unity

Projects

RAProject

PROTOTIPO1

Nota. La figura muestra la creacién del proyecto en Unity.
En la interfaz de Unity es necesario importar el paquete de Vuforia para el desarrollo de
aplicaciones de realidad aumentada, para ello se dirige a la opcién de activos e importamos el

paquete ya mencionado, obsérvese la figura 46.
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Figura 46

Importacion del paquete de Vuforia en Unity

inity 20222.1741 <DX11>
ices Window

(@ My project - Samplescene - Windows, Mac, Lin

GameObject  Component Help

AltCtriC

Import New Asset.
import Package
Export Package.

Curl+ShifteL

Nota. La figura muestra los pasos para importar el paquete de Vuforia en Unity.

Una vez importado el paquete es necesario agregar la camara virtual de realidad
aumentada dentro de los componentes de jerarquia con la finalidad de agregar la licencia de
Vuforia anteriormente mostrada, véase la figura 47.

Figura 47

Creacion de la AR Camera de Vuforia

ty 2022317117 <DX11>

Nota. La figura muestra los pasos para la creacion de la Ar Camera de Vuforia.
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Ya creada la AR Camera de Vuforia abrimos las propiedades de la misma donde se
debe configurar el repositorio de Vuforia en la escena, asi que se selecciona la opcién Abrir
configuracion de Vuforia como se muestra en la figura 48.

Figura 48

Menu de propiedades de AR Camera

« Vuforia Behaviour (Script)

Download new Vuforia Engine

oria Engine config

Nota. La figura muestra el menua de propiedades de AR camera.

Se genera una ventana en donde se debe colocar la licencia generada en vuforia que se
detall6 anteriormente, una vez copiada la licencia esta se procede a agregar, véase la figura
49,

Figura 49

Activacion de Vuforia en Unity

Nota. La figura muestra el cédigo de activacion de Vuforia en Unity.
Una vez agregada la licencia en los componentes de jerarquia creamos una carpeta con
todos los codigos QR generados anteriormente en los componentes activos de Unity, véase la

figura 50.
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Figura 50

Carpeta de cédigos QR

@ RAProject - SampleScene - Android - Unity 2022 3.1711* <DX11>
File Edit Assels GameObject Component Services Window _Help

Nota. La figura muestra la carpeta de cédigos QR.

Una vez agregado los codigos QR creamos las image target necesarias de acuerdo a
los componentes que se desea enfatizar de las estaciones del sistema de produccién modular,
véase la figura 51.

Figura 51

Creacion de las Image Target

@ RAProect - SampleScens - A > SEoX

Nota. La figura muestra los pasos para la creacidén de las Image Target.
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Creadas las image target cambiamos el nombre por defecto al nombre del elemento que
gueremos visualizar y arrastramos los codigos QR respectivo de cada elemento a las image
targets creadas, véase la figura 52.

Figura 52

Asignacion de los cédigos QR a cada imagen target

.- SampleScene

Nota. La figura muestra la asignacion de los cédigos QR creados para cada image target.
Creadas las image targets de cada elemento agregamos una carpeta con todos los
elementos disefiados en SolidWorks mostrados anteriormente en los componentes activos de

Unity, véase la figura 53.
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Figura 53

Carpeta de los elementos modelados

@ RAProject - Samplesct - Unity 2022.31711* <DK11>
file Eot Assets GameObject Component Serv

Nota. La figura muestra la carpeta de todos los elementos modelados.

Para agregar los elementos modelados simplemente estos se deben arrastrar a sus
respectivas image target creadas anteriormente, véase la figura 54.
Figura 54

Elementos modelados a image target

Nota. La figura muestra los elementos modelados agregados a image target.



Para agregar la tabla de informacién es necesario crear una carpeta en la seccién de
elementos activos y agregar todas las tablas de los elementos del sistema de produccién
modular, véase la figura 55.

Figura 55

Carpeta de informacion

@ RAProject - SampleScene - Android - Unity 20223.171° <DX11>
Object_ Component e

Nota. La figura muestra las los cuadros de informacion.

Una vez agregadas las tablas de informacién es necesario cambiar la textura de las
mismas para ellos se dirige al apartado de propiedades y cambiamos la textura a Sprite 2D,
véase la figura 56.

Figura 56

Cambio de textura Sprite 2D de los cuadros

Sprite Editor

Nota. La figura muestra el cambio que se realiza de textura Sprite 2D de los cuadros.

74
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Una vez se cambia las texturas es necesario agregar un ID a las image target de cada
elemento y agregar las tablas con textura Sprite 2d, esto con la finalidad de designar las tablas
de especificaciones a los elementos correspondientes, véase la figura 57.

Figura 57

Designacion de cuadros acorde al ID

v Image Target Detected (Script)

on (DATASHEET)

[¢]ELECTR
8] p

Nota. La figura muestra la designacién que realiza de los cuadros acorde al ID.

Cuando ya estén agregadas las tablas de informacion a sus respectivas image targets
creamos un canvas con la finalidad de que en este se agreguen botones, uno de estos
designado a mostrar las tablas de caracteristicas de cada elemento, otro se encarga de cerrar
dicha tabla de informacion y el restante se encarga de redireccionar a un catalogo web para la

compra de cada elemento, véase la figura 58.
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Figura 58

Generacion de los botones en canvas

Nota. La figura muestra los pasos realizados pata la generacion de botones en canvas.
Dentro del canvas agregamos una imagen donde se mostrara la tabla de

especificaciones de cada elemento, esta se configuro con una resolucion de 1020 x 1700

pixeles, véase la figura 59.

Figura 59

Imagen para tabla de especificaciones de los elementos del MPS

@ RAPrject - SampleScene - Android - Uity 20231711* <DK11> ~ o0 x
e o

Nota. La figura muestra el paso realizado para agregar la imagen con las especificaciones de

los elementos presentes en el MPS.
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Finalmente realizamos la creacion de dos escenas en la seccion de elementos activos
con la finalidad de enfatizar la estética de la aplicacién de realidad aumentada, donde una
escena sera destinada al menu principal y la restante se enfocara en el escaneo de cddigos
QR, véase la figura 60.

Figura 60

Escenas de la aplicacion

Nota. La figura muestra las escenas presentes en la aplicacion.

Programacion de botones en la interfaz de Unity mediante Visual Studio

Boton iniciar

El botdn iniciar se encuentra en la escena del menu principal, el objetivo de este botén
es redireccionar a la escena donde funcione la cAmara, es por tal razén que se necesita
programar el mismo, para ello creamos un nuevo Script en la seccién de componentes activos

véase la figura 61.
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Figura 61

Creacion de Script boton de inicio

IR

Nota. La figura muestra los pasos realizados para la creacion de Script botén de inicio.

Una vez creado el Script se procede a realizar la programacion designada al botén de
inicio con ayuda del software Visual Studio, véase la figura 62.
Figura 62

Caddigo de programacién de botén de inicio

System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;
UnityEngine.SceneManagement;

L e : MonoBehaviour

Load() {

SceneManager.LoadScene(1l, LoadSceneMode.Single);

Nota. La figura muestra la programacion requerida para el botén de inicio.

Este script se encarga de cargar la escena de Unity para cargar una escena especifica
en este caso una escena de realidad aumentada, ademas este cédigo se basa en dos
parametros, la escena a cargar y el modo de carga de la escena, lo que indica que la escena

reemplazara cualquier escena que esté cargada actualmente.
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Boton datasheet

El botdén datasheet se muestra cuando la camara escanea un codigo QR ya sea este de
cualquier elemento, el objetivo de este botdn es mostrar la tabla de especificaciones de cada
elemento, es por tal razén que se necesita programar el mismo, para ello repetimos el
procedimiento antes visto en la figura 61.

Una vez creado el Script se procede a realizar la programacion designada al botén
datasheet con ayuda del software Visual Studio, véase la figura 63.
Figura 63

Cdédigo de programacion de Datasheet

yEngine;
UnityEngine UI;
Vuforia;
ine UL Tmage;

: MonoBehaviour

rBehaviour observerBehaviour;
ct infoButton;

verBehaviour = GetComponent<ObserverBehaviours{);

abserverBehaviour. OnTargetStatusChanged = HandleTargetStatusChanged;
}
infoButton.GetConponent<Button=() onClick. AddListener(() => DisplayAssociatedImage(modelId));

targetInage.ganeObject. Setdctive( 3

HandleTargetStatusChanged(ObserverBehaviour behaviour, TargetStatus targetStatus)
if [targetStatus Status ] targetStatus. Status == Status EXTENDED_TRACKED)
Debug. L

infoButton =l
targetImage .sprite = modelSprites[modelld];

Debug . Log( " In.
infaButton

targetInage .ganeObje

AzsociatedInage(int id)

slSprites Length)

targetInage gamelbject Sethctive( 1

Debug. LogWarning(
targetInage g

OnDestray()

observerBehaviour. OnTargetStatusChanged —= HandleTargetStatusChanged;

Nota. La figura muestra la programacion realizada para el botén de datasheet.
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Este script se utiliza para detectar el destino de una imagen en este caso un cédigo QR
usando Vuforia, administrar la deteccion y el seguimiento del cédigo QR y mostrar la imagen
asociada cuando se detecta el cadigo QR. Estos campos incluyen una referencia al
componente que representa el botén de informacion, el ID del modelo, una referencia al
componente de imagen de la interfaz de usuario que muestra la imagen asociada con el cédigo
QR y una matriz de sprites que contiene las imagenes asociadas con los distintos modelos.

Cuando cambia el estado de la imagen del codigo QR, se llama a otro método de
programacion. Si se sigue el cédigo QR se activara el botdén de informacién y se mostrara la
imagen correspondiente. Si falta el c6digo QR, el botdn de informacién se desactivara y la
imagen asociada se ocultara.

Boton sitio web

El botdn sitio web se localiza cuando el botén datasheet se ha activado, el objetivo de
este botén es direccionar a un catadlogo web donde se encontrardn los componentes que
conforman el sistema de produccion modular, es por tal razon que se necesita programar el
mismo, para ello repetimos el procedimiento antes visto en la figura 61.

Una vez creado el Script se procede a realizar la programacion designada al boton sitio
web con ayuda del software Visual Studio, véase la figura 64.

Figura 64
Cddigo de programacion de botén de sitio web

H
System.Collections.Generic;
j UnityEngine;

ass OpenURL : MonoBehaviour

id SitioWeb (string url = "https

Application.OpenURL(url);

Nota. La figura muestra la programacion realizada el botdn de sitio web.
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Este Script permite abrir el url de un sitio web el que se requiera colocar en la
programacion, en este caso se redirecciona al catdlogo web del sistema de produccion
modular.

Boton exit

El botdn exit se localiza cuando el botén datasheet se ha activado, el objetivo de este
botén es cerrar la tabla de especificaciones de cada elemento, es por tal razén que se necesita
programar el mismo, para ello repetimos el procedimiento antes visto en la figura 60.

Una vez creado el Script se procede a realizar la programacion designada al botén exit
con ayuda del software Visual Studio, véase la figura 65.

Figura 65

Caodigo de programacién de botén exit

;) System.Collections;
;) System.Collections.Generic;
J UnityEngine;

5s ButtonBehaviour : MonoBehaviour

ic GameObject imageModal;
CloseModal()

imageModal.SetActive(false);

Nota. La figura muestra la programacion realizada el botén de exit.
Este Script permite cerrar la ventana emergente que genera el botdn datasheet es decir

permite cerrar la tabla de informacion correspondiente a cada elemento.

Creacion del catdlogo web de los componentes que conforman al sistema de produccion

modular

Para realizar el catdlogo web se hace uso de Google sities, el catalogo web contara de

4 ventanas, la primera ventana sera enfocada al menu de inicio de la misma, véase la figura 66.
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Figura 66

Menu de inicio del catalogo web
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Nota. La figura muestra el menu de inicio del catdlogo web para encontrar el datasheet y los
precios de los diferentes elementos del MPS.

Las otras tres restantes ventanas se designaran a los catalogos asociados a cada
estacion, ya sean estas la de transporte y discriminacion, la estacion de verificacion y escariado
y finalmente la estacion de clasificacion

Google sites es una herramienta versétil y facil de familiarizar al usuario ya que para
insertar imagenes y texto se debe seleccionar cualquier modelo que se muestra en el sitio web,
en este se detallan las especificaciones de cada una de las estaciones que componen al
sistema de produccion modular, ademas de imagenes, descripciones y links de compra de

cada uno de los elementos que componen las estaciones, obsérvese la figura 67.
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Figura 67

Cuadrante de cala elemento del MPS

B CATALOGOSISTEMAS DE PRO.. o e O e & B i mn ]

“iaaia

Cilindro doble efecto

COMPRAR T Grupoquese puede

ocultar
Es un componente que utiliza aire comprimido para
realizar un trabajo mecdnico en ambas direcciones de

movimiento,

Nota. La figura muestra los diferentes elementos del MPS cada uno en su respectivo

cuadrante.
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Capitulo IV
Pruebas y resultados
Este capitulo describe las pruebas del sistema de produccion de modular, incluidas las
pruebas mecanicas, eléctricas, neumaticas, los resultados operativos y las pruebas de
aplicacion. Ademas, las hipétesis planteadas con el método de Chi-cuadrado.

Pruebas partes mecanicas y neuméticas

Médulo de transporte y discriminacion

Cada elemento de la estacion de transporte y discriminacion se sometio a pruebas
funcionales relevantes para la parte mecénica y neumatica, es decir, comprobando
mecanismos, ajuste, acoplamiento y fugas, la tabla 4 detalla la funcionalidad de dicha estacion
Tabla 4

Resultado de pruebas mecénicas y neuméticas del modulo de transporte y discriminacion

N ° Elemento de Limpio Ajustado Funciona Reemp. Observaciones
prueba

1 Vélvulas Si Si Si No Opera correctamente

2 Conductores Si Si Si No Opera correctamente
neumaticos

3 Codos Si Si Si No Opera correctamente

4 Sujetadores Si Si Si No Opera correctamente

5 Actuadores Si Si Si No Opera correctamente

6 Mecanismos Si Si Si No Opera correctamente

7 Unidad FRL Si Si Si No Opera correctamente
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Médulo de verificacién y escariado

Cada elemento de la estacion de verificacion y escariado se sometio a pruebas
funcionales relevantes para la parte mecénica y neumatica, es decir, comprobando
mecanismos, ajuste, acoplamiento y fugas, la tabla 5 detalla la funcionalidad de dicha estacion
Tabla 5

Resultado de pruebas mecénicas y neumaticas del mdédulo de verificacion y escariado

N ° Elemento de Limpio Ajustado Funciona Reemp. Observaciones
prueba

1 Valvulas Si Si Si No Opera correctamente

2 Conductores Si Si Si No Opera correctamente
neumaticos

3 Codos Si Si Si No Opera correctamente

4 Sujetadores Si Si Si No Opera correctamente

5 Actuadores Si Si Si No Opera correctamente

6 Mecanismos Si Si Si No Opera correctamente

7 Motor DC Si Si Si No Opera correctamente

Mdédulo de clasificacion de productos

Cada elemento de la estacion de clasificacion se sometio a pruebas funcionales
relevantes para la parte mecanica y neumatica, es decir, comprobando mecanismos, ajuste,

acoplamiento y fugas, la tabla 6 detalla la funcionalidad de dicha estacion.
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Resultado de pruebas mecénicas y neumaticas del médulo de clasificacion de productos

N ° Elemento de Limpio Ajustado Funciona Reemp. Observaciones
prueba

1 Valvulas Si Si Si No Opera correctamente

2 Conductores Si Si Si No Opera correctamente
neumaticos

3 Codos Si Si Si No Opera correctamente

4 Sujetadores Si Si Si No Opera correctamente

5 Actuadores Si Si Si No Opera correctamente

6 Mecanismos Si Si Si No Opera correctamente

7 Motor DC Si Si Si No Opera correctamente

8 Mesa de trabajo  Si Si Si No Opera correctamente

Pruebas partes eléctricas y electrénicas

Moédulo de transporte y discriminacion

La parte eléctrica y electrénica de la estacién se basa en probar el funcionamiento

fuentes de alimentacion, médulos de comunicacién y conexiones con sensores y actuadores

mediante la comprobacion de voltaje y la corriente para cada elemento de la estacion de

transporte y discriminacion, la tabla 7 verifica que cada elemento esté funcionando

correctamente.
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Resultado de pruebas eléctricas y electrénicas del modulo de transporte y discriminaciéon

N ° Elemento Verificaciéon  Verificacion Funciona Reemp. Observaciones
de prueba de de corriente
conexiones Yy voltaje
1 Médulo de  Si Si Si No Opera
I/O correctamente
2 Sensores Si Si Si No Opera
correctamente
3 PLC S7- Si Si Si No Opera
1200 correctamente
4 Electrovalvu Si Si Si No Opera
las correctamente
5 HMI Si Si Si No Opera
correctamente
6 Actuadores  Si Si Si No Opera
correctamente

Moédulo de verificacién y escariado

La parte eléctrica y electronica de la estacion se basa en probar el funcionamiento

fuentes de alimentacion, médulos de comunicacién y conexiones con sensores y actuadores

mediante la comprobacion de voltaje y la corriente para cada elemento de la estacién de

verificacion y escariado, la tabla 8 verifica que cada elemento esté funcionando correctamente.
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Resultado de pruebas eléctricas y electrénicas del modulo de verificacion y escariado

N ° Elemento Verificaciéon  Verificacion Funciona Reemp. Observaciones
de prueba de de corriente
conexiones Yy voltaje
1 Médulo de  Si Si Si No Opera
I/O correctamente
Schneider
2 Sensores Si Si Si No Opera
correctamente
3 PLC S7- Si Si Si No Opera
1200 correctamente
4 Electrovalvu Si Si Si No Opera
las correctamente
5 Actuadores  Si Si Si No Opera
correctamente
6 Disyuntor Si Si Si No Opera
correctamente
7 Motor DC Si Si Si No Opera
correctamente

Mdédulo de clasificacion de productos

La parte eléctrica y electronica de la estacion se basa en probar el funcionamiento

fuentes de alimentacion, médulos de comunicacién y conexiones con sensores y actuadores
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mediante la comprobacién de voltaje y la corriente para cada elemento de la estacion de

clasificacion, la tabla 9 verifica que cada elemento esté funcionando correctamente.

Tabla 9

Resultado de pruebas eléctricas y electronicas del médulo de clasificacion de productos

N ° Elemento Verificacion  Verificacion Funciona Ree Observaciones
de prueba de de corriente mp.
conexiones vy voltaje
1 Médulo de  Si Si Si No Opera correctamente
I/O
Schneider
2 Sensores Si Si Si No Opera correctamente
3 PLC S7- Si Si Si No Opera correctamente
1200
4 Electrovalvu Si Si Si No Opera correctamente
las
5 Actuadores  Si Si Si No Opera correctamente
6 Disyuntor Si Si Si No Opera correctamente
7 Motor DC Si Si Si No Opera correctamente
8 HMI Si Si Si No Opera correctamente
9 Sensor de Si Si Si No Opera correctamente

color
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Pruebas interfaz de la aplicacién

El diagrama que describe las ventanas de la aplicacion en secuencia y luego explica las
funciones y botones en cada ventana se muestra en la Figura 68.
Figura 68

Esquema descriptivo de la aplicacion
Aplicacién RA

Men principal

- | o

Detencion de
codigos QR

Despliegue de
informacion

Redireccion al
catalogo web

v -

Nota. La figura muestra el esquema descriptivo de la aplicacion de RA.
Al iniciar la aplicacién se muestra el menu principal donde se encuentra el botén: INICIAR y
donde se muestra una imagen intuitiva relacionada al proyecto en este caso la realidad

aumentada, véase la figura 69.
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Figura 69

Menu principal de la aplicacion

& :
REALIDAD AUMENTADA

SISTEMAS DE
PRODUCCION
MODULAR

-

INTEGRANTES:

Nota. La figura muestra el menu principal de la aplicacion de RA.

Una vez se oprima el botén: INICIAR se activa la camara del dispositivo Android el cual permite
escanear los codigos QR referentes a cada elemento del sistema de produccion modular,
véase la figura 70.

Figura 70

Activacion de la camara

Nota. La figura muestra la activacion de la cAmara del dispositivo Android.
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Una vez que la camara detecte un cédigo QR automaticamente se visualiza el modelo 3D del
elemento correspondiente a cada cddigo, a la par se muestra el botén: DATASHEET el cual
abrir4 una nueva ventana dentro de la aplicacién, véase la figura 71.

Figura 71

Visualizacion modelos 3D

DATASHEET
. e

Nota. En la figura se visualiza los modelos 3D de los elementos de las estaciones del sistema
de produccion modular.

Cuando se oprima el boton: DATASHEET este mostrara la tabla de especificaciones que esta
asociada a los elementos de las estaciones del sistema de produccion modular, a la par se

visualiza los botones: SITIO WEB y EXIT, véase la figura 72.
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Figura 72

Visualizacion de la tabla de especificaciones

DATASHEET

|

Nota. En la figura se visualiza la de tabla de especificaciones de los elementos de las
estaciones del sistema de produccion modular.

Si se oprima el boton: SITIO WEB este direccionara al catdlogo web de las estaciones del
sistema de produccién modular, véase la figura 73.

Figura 73

Catalogo web

CATALOGOS =~
SISTEMAS DE
PRODUCCION

MODULAR

CATALOGO 1 CATALOGO 2 CATALOGO 3

ESTACION

Verificacion y

escariado

Nota. En la figura se muestra el catdlogo web de los elementos de las estaciones del sistema

de produccion modular.
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

La actualizacion de los médulos MPS basados en Industrias 4.0 es un hito en la
modernizacion y tecnologia innovadora del sector educativo, la cual permitié la integracion de
herramientas avanzadas de produccion, facilitando el aprendizaje practico de los estudiantes
en un entorno simulado de ultima generacion. Ademas, fortalecié las capacidades de
investigacion y desarrollo de la universidad, alineandola con los estandares internacionales de
Industrias 4.0.

El disefio de diagramas graficos 3D fue fundamental en la actualizacion del mddulo,
debido a que dichos diagramas permiten visualizar cada elemento con detalle y precision,
facilitando su comprensién y andlisis. Este disefio 3D mejoré enormemente la experiencia de
aprendizaje y la capacidad de ensefianza de los médulos MPS.

Programar la informacién virtual de elementos en médulos MPS fue clave para mejorar
su interactividad y adaptabilidad. Esta programacién ha permitido la integracién de elementos
virtuales que mejoran el aprendizaje, aportan informacién adicional y facilitan la comprension
de conceptos complejos.

La creacién de una aplicacion mévil para dispositivos Android amplié el alcance y la
accesibilidad de los médulos MPS, permitiendo a los usuarios interactuar con ellos en cualquier
momento. Esta aplicacion moévil ha mejorado la experiencia del usuario y facilitado el
aprendizaje y se ha convertido en una herramienta invaluable para estudiantes y profesores.

La evaluacion del rendimiento fisico de los médulos MPS mediante realidad aumentada
permitié mejorar su precision y eficiencia, asi como facilitar su mantenimiento y actualizaciones.
La realidad aumentada enriqueci6 la experiencia de usuario de los modulos al proporcionar
informacion en tiempo real sobre su funcionamiento y permitir realizar cambios y mejoras de

forma rapida y sencilla.



95

La sincronizacion efectiva entre los médulos de transporte y discriminacion, verificacion
y escariado y clasificacion de productos es importante, debido a que este sistema debe estar
en constante funcionamiento y garantizar una cadena de suministro rapida y eficiente, ademas
de optimizar los tiempos de produccion.

El HMI disefiado para los modulos MPS funciona de manera correcta el cual permite el
monitoreo, control y toma de decisiones, ademas brinda una interaccion intuitiva y fluida entre
el operador y los MPS, el HMI nos permite visualizar informacién relevante y clara del
funcionamiento de los procesos.

La red de comunicacion Profinet funciona correctamente, la cual nos permite una
comunicacion eficiente y rapida entre los dispositivos que controlan los procesos de los MPS,
en este tipo de red es importante un PLC SERVER el cual nos brinda la posibilidad de

monitorear y controlar los diferentes procesos que se realiza en los MPS.
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Recomendaciones

Para la configuracion del sensor éptico de color es importante revisar el datasheet,
debido a que una mala conexion puede acabar en un mal funcionamiento del moédulo de
clasificacion de productos o falla del mismo.

Para el desarrollo de la aplicacién Android con tecnologia de realidad aumentada es
importante seleccionar las licencias y los paquetes necesarios en el Software Vuforia con el
proposito de no dar problemas ni inconvenientes al momento de crear dicha aplicacion.

Para el desarrollo de los QR es importante tomar en cuenta el tamafio y la redundancia,
con el fin de que a la hora de escanearlos con la aplicacion de realidad aumentada esta tarde
menos en visualizar los elementos en 3D.

Para utilizar la aplicacion movil con tecnologia de realidad aumentada es importante
tener una buena conexion a internet con el fin de visualizar los catalogos web proporcionados
en la misma aplicacion.

Para un buen funcionamiento de los mdédulos MPS es importante regular las valvulas
regulatorias de los elementos neumaticos, para que al estar en funcionamiento los equipos no
realicen movimientos tan bruscos.

Para la creacion de la red de comunicacion Profinet es importante identificar el servidor
y los clientes, con el fin de realizar una adecuada comunicacion entre los mismos, de igual
forma es imprescindible configurar de manera correcta las herramientas que permiten la

creacion de dicha red.
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