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RESUMEN

Se realizo el disefio e implementaciéon de un sistema de control y mantenimiento preventivo
remoto, aplicado a una linea de produccion industrial, que consiste en un proceso de mezclado,
dosificado y transporte a la pasarela EWON FLEXY, se conectdé 1 Controlador Lbgico
Programable (PLC) Schneider Modicon M241CE40R y 2 PLCs  Schneider Modicon
M221CE16T, en los cuales se program0 la automatizacién y mantenimiento de los procesos
mencionados. Se cred una interfaz humano - maquina (HMI) en el software Lookout de National
Instruments, para el control y monitoreo en tiempo real, con la ayuda del software eCatcher se
crearon los usuarios y se enlazaron a la nube, esta a su vez se conectd con la pasarela para tomar
el control de los procesos, logrando que los usuarios remotos puedan acceder desde cualquier
lugar con Internet. La pasarela EWON FLEXY 205, por su robustez y seguridad en la transmisién
de datos, permitié que las tareas de mantenimiento preventivo programadas en los PLCs, sean
enviadas mediante alertas hacia el correo electrénico, facilitando de igual forma el control y
planificacion de las actividades de mantenimiento de los equipos, para evitar paros de linea
imprevistos. Los resultados de las pruebas realizadas en base al sistema desarrollado e
implementado, permitieron controlar y monitorear remotamente en tiempo real los procesos
productivos, con lo cual esta tecnologia podria ser usada en industrias de manufactura, como

alternativas para la automatizacion de sus instalaciones.

Palabras clave: <SISTEMA DE CONTROL REMOTO>, <MANTENIMIENTO REMOTO>,
<MONITOREO DE PROCESQOS>, <EWON FLEXY (HARDWARE)>, <COMUNICACIONES
INDUSTRIALES>, <MONITOREO EN TIEMPO REAL>, <INTERFAZ
HUMANO-MAQUINA (HMI)>, <AUTOMATA PROGRAMABLE (PLC) >.
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SUMMARY

The design and implementation of a remote preventive maintenance and control system was
developed, applied to an industrial production line, which consists of a mixing, dosing and transport
process to the EWON FLEXY gateway, 1 Schneider Modicon M241CE40R Programmable Logic
Controller (PLC) and 2 Schneider Modicon M221CE16T PLCs were connected, in which the
automation and maintenance of the aforementioned processes was programmed. A human-machine
interface (HMI) was created in the Lookout software from National Instruments, for control and
monitoring in real time, with the help of the eCatcher software, users were created and linked to the
cloud, this in turn was connected to the gateway to take control of the processes, allowing remote
users to access the Internet from anywhere. The EWON FLEXY 205 gateway, due to its robustness
and security in data transmission, allowed the preventive maintenance tasks programmed in the PLCs
to be sent via email alerts, facilitating in the same way the control and planning of the activities of
equipment maintenance, to avoid unforeseen line stoppages. The results of the tests carried out based
on the developed and implemented system, allowed to control, and monitor production processes
remotely in real time, therefore, this technology could be used in manufacturing industries, as

alternatives for the automation of their facilities.

Keywords: <REMOTE CONTROL SYSTEM> <REMOTE MAINTENANCE> < MONITORING
PROCESS > <EWON FLEXY (HARDWARE)> <INDUSTRIAL COMMUNICATIONS> <REAL-
TIME MONITORING> <HUMAN-MACHINE INTERFACE (HMI)> <PROGRAMMABLE
AUTOMATIC (PLC)>
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo de titulacion es disefiar e implementar un sistema de control y
mantenimiento preventivo remoto aplicado a un sistema de produccion industrial, en la actualidad
las empresas de manufactura utilizan para sus instalaciones una automatizacion enfocada solo a
los procesos, sin embargo el no tener centralizado los procesos de manera remota, provoca
retrasos en la gestion de mantenimiento de los equipos y el control de la produccion, esto
desencadena paros de linea imprevistos, que retrasan la produccion y generan dafios a la materia

prima, por la falta de disponibilidad.

Ante esta problematica es indispensable introducir tecnologias digitales a la industria, que
faciliten tener un control, monitoreo y mantenimiento remoto de los procesos.

En el presente proyecto se va usar una pasarela industrial, para conectar los PLCS con la nube y
con una HMI que se disefiara en Lookout de National Instruments, de esta manera crearemos un
control y monitoreo remoto aplicado a un proceso productivo de mezclado, dosificado y

transporte con su plan de mantenimiento.

El control y monitoreo del sistema requiere de una conexion de internet la misma que se enlazara
a través de una herramienta de conectividad VPN, para ello se efectuaran pruebas de la latencia
de diferentes proveedores de internet local a fin de determinar cuél es la red que permita controlar
el sistema en tiempo real, de igual forma se aprovechara en enlace con la nube de la pasarela para

generar alertas de mantenimiento y que lleguen al correo del usuario remoto.

Para validad el funcionamiento del sistema en el HMI simularemos el funcionamiento del proceso
de los diferentes mecanismos, maquinas, estructuras, etc. Mediante una conexion de internet
enlazaremos los diferentes equipos, para monitorear y controlar en tiempo real la programacion
del proceso y el mantenimiento desarrollado en los PLCs.

Con las pruebas efectuadas daremos a conocer que las pasarelas industriales se pueden utilizar en

el desarrollo de este tipo de proyectos en empresas manufactureras.



1.1. Antecedentes

Hoy en dia los procesos necesitan la automatizacion de la produccion y el mantenimiento a nivel
remoto, a fin de lograr disminuir los costos operativos, garantizar la disponibilidad de la
magquinaria y tener sistemas logisticos, asi como de produccion, permitiendo operaciones de
control a escala mundial. La situacion se hace mas dificil cuando los procesos fallan
imprevistamente debido a una falta de automatizacién del mantenimiento, ya que los técnicos e
ingenieros deben viajar hasta las instalaciones a verificar los problemas suscitados, para evitar
estos costes altos se debe proyectar al tener un monitoreo remoto del proceso. Los técnicos de
mantenimiento pueden acceder a las maquinas desde cualquier lugar del mundo para extraer los
datos de aplicacién y mucho mas. Este proceso se realiza a través de una conexion VPN codificada
y certificada de servicio del fabricante de la maquina (INTEREMPRESAS pags. 24-32). En enero del
2021 en Ecuador, ADS realizb con éxito el mantenimiento de un equipo industrial remotamente
utilizando la herramienta zoom para video conferencias en la empresa Pepsico (PINEDA pags. 12-

32).

1.2. Justificacion

En el presente proyecto desarrollaremos un sistema que controlara y monitoreara de manera
remota un proceso industrial, de una empresa manufacturera mediante el uso de una pasarela
industrial, facilitando a los usuarios el control y mantenimiento de los procesos mediante internet

desde cualquier parte del mundo.

En la actualidad las tecnologias disponibles en el mercado local, no son de facil acceso para las
empresas por su elevado costo, esto hace que el grado de automatizacion vaya mas enfocado solo
a nivel de proceso, en el presente proyecto utilizaremos la pasarela EWON FLEXY, para
implementar un control remoto aplicado a un proceso industrial, que consta de un sistema de
mezclado, dosificacidn y transporte, logrando obtener un sistema confiable, seguro y robusto,
para solventar las necesidades de las empresas manufactureras, en el control, monitoreo y

mantenimiento de sus procesos en tiempo real y aun menor costo.

En la actualidad el contar con sistemas remotos de los procesos productivos, asi como, el

mantenimiento de los mismos, ayudan a las empresas a evitar paros imprevistos, evitando



pérdidas econdmicas. Por otra parte, la finalidad del es ser un referencial para el desarrollo de

futuros proyectos en control y monitoreo de procesos mediante internet.

1.3.  Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de control y mantenimiento preventivo remoto para un sistema

de produccién.

1.3.1. Objetivos Especificos

o Analizar los fundamentos teérico-necesarios, para la seleccion de dispositivos y
comunicacion que permitan desarrollar un control del proceso y mantenimiento de manera
remota.

e Configurar y programar los PLCs, asi como el HMI, para el control del proceso y el plan de
mantenimiento.

e Enlazar la pasarela 10T a los PLCs, para la creacion de usuarios y conexién remotos para el
acceso a sistema.

e Evaluar el funcionamiento del sistema

e Analizar el costo-beneficio del proyecto a fin de determinar la factibilidad de implementar de
forma real.



2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza la descripcion del disefio e implementacion de un sistema de
control y mantenimiento preventivo remoto para un sistema de produccion. Se analiza todos los
elementos que forman parte del médulo de mezclado, dosificado y transporte, el tipo de lenguaje
de programacion de PLCs, los protocolos de comunicacion, la puerta de enlace remoto y la

normativa correspondiente.

2.1.  Control y mantenimiento preventivo remoto

Toda optimizaciéon de proceso se basa en informacion y datos. Mediante el control se puede
analizar todo lo que se esta llevando a cabo utilizando métricas e indicadores. Idealmente, este
andlisis durara todo el periodo de ejecucién del plan de mantenimiento. En cuanto a los tipos de
indicadores se debe establecer de acuerdo con lo que la empresa quiere medir y comparar en el
tiempo, puede analizar las tasas de tiempo promedio entre el mantenimiento preventivo y las tasas

de disponibilidad del equipo y compararlas entre periodos (DATASCOPE pag. 78).

El mantenimiento preventivo es la ejecucion planificada de un sistema de inspecciones periddicas,
ciclicas programadas y de un servicio de trabajos de mantenimiento previsto como necesario, para
aplicar a todas las instalaciones, maquinas o equipos, con el fin de disminuir los casos de

emergencias y permitir un mayor tiempo de operacion en forma continua (TORRES pags. 43-49).

Hoy en dia la forma mas viable para realizar el mantenimiento preventivo es la implementacion
de un control remoto en los sistemas, esto permitira controlar procesos sin tener que trasladarse a
un lugar a otro. ElI mantenimiento remoto industrial significa puede ser controlado y monitoreado
de un punto diferente al local, permitiendo ejecutar y programar actividades de mantenimiento a
fin de no tener paros imprevistos, para lo cual se debera contar con parametros de la tecnologia
de control de sistemas, redes, plantas, maquinas o sensores en la industria de lejos, esto minimiza
los tiempos de traslado, revisiones y reduce el tiempo de inactividad. Permite el almacenamiento
central de datos, la minimizacion de los tiempos de actualizacién y la reduccién de los costes de
mantenimiento debido al mantenimiento programado. Se realiza mediante radio movil (UMTS,
GPRS, HSPA, EDGE), a través de Internet (LAN, cable de TV, conexion VPN) o mediante una
conexion de red fija analdgica, y gracias al tinel VPN incorporado, puede acceder a los datos de

su sistema de forma segura. Los sistemas de control remoto disponen de una interfaz RS-485, RS-
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22, Profibus o MPI para comunicarse con sus maquinas e instalaciones. Se puede acceder a la
maquina a través de una interfaz web mediante un mantenimiento remoto y tomar contramedidas
en caso de fallo, y por medio de un convertidor de sefial adecuado se puede consultar y ver los

sensores individuales de forma remota (PCE-INSTRUMENTS pags. 67-70).

2.1.1. Técnicas de mantenimiento preventivo de los sistemas de automatizacion industrial.

Consisten en un conjunto de técnicas de analisis y medidas a realizarse con el objetivo de evaluar

el estado de una méaquina, pronosticando de esta manera su futuro.

2.1.1.1. Mantenimiento de Hardware y Software

Engloba las acciones que nos permiten mantener, cuidar y reemplazar oportunamente los
componentes fisicos para anticipar el deterioro de un PC o computador portéatil. Esta practica
busca mantener los componentes en estado éptimo todo el tiempo para alargar su vida Gtil y evitar

fallas en el sistema (MANCUZO pag. 47).

Segln (MANCUZO pags. 23-34) los componentes hardware y software que se deben dar un
mantenimiento preventivo son:

Mantenimiento de Hardware

o Limpiar el teclado y asegurarse de quitar el polvo almacenado entre las teclas y en el monitor
0 pantalla

e Quitar y limpiar los ventiladores

e Mantener la temperatura de la CPU dentro de los pardametros idéneos

e Evitar cambios extremos de temperatura.

e No manipular de forma brusca piezas sensibles.

e Configuracion y solucion de problemas de todo tipo de periféricos y dispositivos de mano
tales como: impresoras laser, camaras web, reproductores de mp3, impresoras de inyeccion

de tinta, micréfonos, altavoces, teclados, ratones, moras, iPhone.

Mantenimiento de software
e Actualizar los controladores de hardware a las Ultimas versiones disponibles

o Desinstalar todos los programas innecesarios o los que no se utiliza en mucho tiempo
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Escanear errores del sistema.

Desfragmentacion de discos duros.

Comprobacion del correcto funcionamiento de antivirus y actualizaciones
Comprobacion del correcto funcionamiento de las copias de seguridad
Respaldo local y remoto para la restauracion de datos

Optimizacion del rendimiento del PC

2.1.1.2. Mantenimiento de Sistemas Neumaticos

Requiere de una serie de controles y revisiones que garanticen un funcionamiento adecuado del

equipo, se debe tomar en cuenta que las tomas a la red de aire comprimido se disponen

horizontalmente o hacia abajo: La conexidn hacia arriba es causa de que se acumule suciedad y

se recurra al soplado antes de efectuar la conexidn, lo que puede ocasionar desprendimiento de

particulas a gran velocidad. Cuando se empleen herramientas o equipos que viertan el aire una

vez utilizado, directamente a la atmésfera, debe disponerse de filtros adecuados, que garanticen

la calidad del aire expulsado (VALLE pags. 21-29).

A continuacién, en la tabla 1-2, se expone la accion a realizarse para el mantenimiento de

sistemas neumaticos

Tabla 1-2: Mantenimiento a sistemas neumaticos

Nombre

Mantenimiento

Mangueras flexibles

La eleccion de mangueras debe ser adecuada a la presion y
temperatura del aire

Compatible con el aceite de lubricacion

Emplear mangueras anti electricidad estatica en atmdsferas
explosivas o con riesgo de incendio

El grado de resistencia fisica debe ser el adecuado al uso que
se destina.

Evitar toda erosion, atrapamiento o disposicion de
materiales encima de ellas

Antes de comenzar el trabajo examinar detenidamente las
mangueras flexibles, desechando aquellas cuyo estado no
garantice una absoluta seguridad,

No emplear cintas aisladoras para taponar escapes

Emplear fusibles de aire comprimido para prevenir
coletazos en caso de romperse




Racores - Los racores de union a las redes de aire comprimido no son
intercambiables con racores empleados para otros gases.

Fuente: (VALLE)
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

2.1.1.3. Mantenimiento de Equipos de Proceso

La continuidad de la produccion es vital para cualquier operacién y conocer todos los puntos
débiles que puedan afectar a la operacion debe ser uno de los principales objetivos de los
responsables de estos procesos, ya que es la Unica manera de garantizar la mayor disponibilidad
de sus equipos y por tanto, asegurar la continuidad de la produccion y al final del proceso, los
niveles de rentabilidad esperados (EPAA pags. 35-38).

Segun (EPAA pags. 35-38) algunas técnicas de mantenimiento incluyen:

e Tener una buena relacion con los proveedores de la maquinaria, ya que ellos pueden ayudar
a identificar las necesidades reales y apoyar en la instalacién y cuidado de los equipos.

e Lamaquina o el equipo de trabajo s6lo pueden utilizarse para el uso previsto. Debe prohibirse
el uso involuntario en situaciones imprevistas.

e Las instrucciones de funcionamiento facilitadas por el fabricante deben estar a disposicién de
los usuarios y deben aplicarse las condiciones de localizacion y accesibilidad.

e Si una maquina o un equipo de trabajo entrafia riesgos para su utilizacion, sélo debe ser
utilizado por personal autorizado y debidamente formado.

o Si el uso de equipos de proteccién personal es necesario para realizar el trabajo, el operador
debe ser informado de esta necesidad y debe exigir su cumplimiento.

e Si, por las caracteristicas de la maquina, produce riesgos dentro de su radio de accion durante
su funcionamiento, es necesario establecer una zona de seguridad a su alrededor e instalar en
su caso las barreras de proteccion adecuadas y marcarlas para informar a los demas usuarios
del riesgo que supone entrar en esta zona mientras el equipo esta en funcionamiento.

e Garantizar el mantenimiento de las condiciones de seguridad durante toda la vida til de los
equipos de trabajo. Cada unidad debe gestionar el mantenimiento preventivo indicado por el
fabricante y llevar a cabo las revisiones legales oportunas. Si el fabricante no la especifica, el
estado de seguridad de los equipos de trabajo debera comprobarse al menos una vez al afio.

e Registrar el control seguido de seguridad y salud de los trabajadores.

e Tener en cuenta las condiciones de trabajo a desarrollar y sus caracteristicas de ambientes con

polvo, humedad, vapor, campo electromagnético.
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e Verificar los recursos materiales y servicios antes de su instalacion y puesta en marcha.

o Estudiar las disposiciones especiales de la maquina para su uso por personas discapacitadas.

o Verificar voltaje y amperaje, el técnico de mantenimiento y produccién verifica si los
parametros de voltaje y amperaje son correctos.

e Monitoreo diario del funcionamiento de los sistemas, por parte del técnico de mantenimiento
y produccion

o Realizar trabajos de limpieza, jornaleros responsables realizan los trabajos de limpieza de las
areas asignadas.

e Analizar tipo de mantenimiento del equipo.

2.1.2. Mantenimiento y supervision en los sistemas de automatizacion industrial

Todos los dispositivos de control pueden ser monitorizados si existen sistemas de comunicacion
entre estos dispositivos de control y otros destinados a la gestion y supervision (JIMENEZ pégs. 15-
20).

Segun (JIMENEZ pags. 15-20) dentro de los equipos de supervision se encuentran:

e Paneles de membrana

e Paneles tactiles

e Supervision WAP

e Supervision WEB

e Paquetes SCADA

Siendo en este ltimo, donde se podra tener una imagen detallada del proceso, pudiendo intervenir
sobre él a modo de tiempo real. Por lo tanto, mediante la supervision y control de los procesos se
estableceran las distintas formas de automatizacion de las operaciones que intervienen en dichos

procesos (JIMENEZ pégs. 15-20).

2.1.2.1. Protocolos de mantenimiento preventivo de equipos industriales

Es un listado de tareas a realizar en un tipo concreto de equipo que viene como consecuencia final
del desarrollo de cada procedimiento de mantenimiento, se disefia una hoja de revision, donde se
expresan los resultados de cada test realizado y las caracteristicas de cada equipo. El proposito es
reflejar de una forma rapida, clara y eficiente el estado actual de los equipos después de haberles

realizado la inspeccion y el mantenimiento preventivo (VELEZ pég. 12).



A continuacion, en la tabla 2-2, se expone algunos de los protocolos utilizados en el

mantenimiento de equipos industriales.

Tabla 2-2: Protocolos del mantenimiento preventivo

Protocolo Caracteristicas
Identificacion y Numero de | -  Identificacion del nimero de Protocolo, correspondiente
Parte con el nimero de inspeccién realizado a cada equipo. Auln

por definirse.

- ldentificacion lo méas amplia posible sobre la identidad del
equipo numero de inventario, marca, modelo, tipo, nimero
de serie, localizacion.

Puntos de Inspeccion y | - Debe estar por escrito los elementos especificos de cada test

Mantenimiento de inspeccion y de mantenimiento preventivo, que

determina la seguridad y efectividad del equipo para su

correcto funcionamiento.

Frecuencia Fechay Numero | -  Especificar la frecuencia con que se debe llevar a cabo dicha

de Revisiones inspeccion y mantenimiento.

- Se registra la fecha de la actual, Gltima y proxima
inspeccion, asi como la persona que lo realiza.

Valoracion y Estado del | Dar un criterio de evaluacion o valoracion del estado del equipo

Equipo que indique:

- Equipo apto para el uso,

- Ha requerido intervencion de reparacion,

- movido de su lugar original por necesidades de intervencion
para reparacion,

- No apto para el uso por no estar reparado,

- Equipo dado de baja por obsoleto

Comentarios y | - Anotar cualquier deficiencia que se haya podido encontrar
gue afecte a un mal uso o a un inadecuado mantenimiento.

- Si la inspeccion revela la necesidad de un mantenimiento
correctivo, anotar que partes han sido afectadas y coémo ha
sido la reparacion.

Identificacion de Equipos | -  Se identifica aquellos equipos que estan anexos al equipo al

cual se hace la inspeccion, y que en conjunto todos ellos

constituyen una unidad de trabajo.

Observaciones

Asociados

Fuente: (VALLE)

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

Los protocolos mostrados en la tabla 2-2 pueden variar dependiendo del tamafio del equipo,
ubicacion dentro de la fabrica y otros factores que pueden incidir en el funcionamiento de la

maquina y para cada uno habra pruebas y chequeos particulares.



2.2.  Sistemas de Mezclado, Dosificado y Transporte

La propuesta tecnoldgica, control y mantenimiento preventivo remoto es implementado en los
mdbdulos de mezclado, dosificado y transporte disponible en los laboratorios de automatizacion
industrial de la facultad de informatica y electronica, el cual se describen a continuacion.

2.2.1. Modulo de Mezclado

A continuacion, se describe el mantenimiento preventivo requerido de todos los elementos que

integran el modulo de mezclado para un éptimo funcionamiento del sistema.

2.2.1.1. PLC Schneider Modicon M241CE40R

Es una computadora industrial programable y controlar procesos en tiempo real, el mismo cumple
con las caracteristicas necesarias para la conexién de varios equipos, y posee una interfaz de
programacion amigable con el usuario, y forma parte de un cronograma de mantenimiento como
ajustes de pernos en E/S, revision de las tarjetas de circuito de los procesos de control analégico,
revisién de voltajes de E/S en los tiempos establecidos (SRC pag. 23).

En la figura 1-2 se presenta un tipo de PLC, el cual es utilizado para el control del sistema de

mezclado de la planta el cual requiere 6 entradas y 7 salidas y un puerto de conexién ethernet.

Figura 1-2: PLC Schneider Modicon M241CE40R

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

A continuacién, en la tabla 3-2 se expone las caracteristicas técnicas del PLC
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Tabla 3-2: Caracteristicas técnicas

del PLC

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de suministro nominal | - 100-240V AC
Voltaje de entrada discreto - 24V
Ndmero de E / S discreto - 40
NUmero de entrada discreta - 24 entradas discretas, 8 entradas rapidas
Tipo de salida discreta - Relé
- Transistor

Numero de salida discreta

- 4 transistor
- 4 salida rapida
- 12relé

Voltaje de salida discreto

- 5-125V DC para salida de relé
- 5-250V CA para salida de relé
- 24V DC para salida de transistor

Corriente de salida discreta

- 0,1A para salida rapida (modo PTO) (TRO ...

TR3)
- 2Aparasalida de relé (Q4 ... Q15)
- 0,5A para salida de transistor (TRO ... TR3)

Fuente: Hoja de datos TM241CE40R
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri.

Las caracteristicas técnicas mostrados

PLC, el cual se muestras solo los valores mas relevantes como informacién para la persona que

lo amerite.

2.2.1.2. Tanques

Los tanques de mezcla o agitadores son depo6sitos que se disefian en especial para la mezcla de 2
0 mas sustancias en una 0 numerosas etapas de un proceso, el mismo se lo construye con
materiales indicados para el almacenamiento seguro de productos a utilizar, las facilidades para
instalar equipos y tener una estacion de mezcla practica en el proceso. Se debe realizar un

mantenimiento preventivo como limpieza de tanque y ajustes de pernos en tiempos determinados,

tomando en cuenta que se trata de una

2021

en la tabla 3-2, son valores en base a la hoja de datos del

industria limpia (INTRANOX pég. 55).

2.2.1.3. Vélvulas de Accionamiento Neumatico
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Son dispositivos que mantienen un control en la entrada y salida mediante cierre o habilitacion.
Su propésito dirigir y regular la presion en el caudal de aire comprimido teniendo en cuenta el
nimero de vias, posiciones, caudal y sistemas de accionamiento. Forma parte de un
mantenimiento preventivo como ajuste de tornillos, revision de racores, estanquidad., revision de

retenedores segun los tiempos determinados, considerando que hablamos de una industria limpia
(MORENO pag. 2).

2.2.1.4. Bomba Neumética de Doble Diafragma

Son bombas de desplazamiento positivo donde la fuente de energia es el aire comprimido que
ingresa al cuerpo humano neumatico y provoca que una valvula alterne un desplazamiento
horizontal, esta valvula selecciona el paso del aire por un medio corporal neumatico para que se
dirija al sector de bombeo forzado donde esta los diafragmas. El aire ingresa y sale alternadamente
en cada cAmara de diafragmas generando los campos de presion positiva y negativa lo que permite
que se genere el bombeo del liquido. Forma parte de un mantenimiento preventivo como de
diafragmas, cambio de sellos, revisidn de niveles de voltajes, ajustes de pernos segun los tiempos

correspondientes, considerando que hablamos de una industria limpia (INDUCOM pags. 1-3).

2.2.1.5. Mezclador

Consiste en una o varias hélices o paletas este puede estar unida a un eje horizontal, vertical o
inclinado que gira axialmente dentro del recipiente, aunque no siempre esta centrado de esta
manera el material que se mezcla es empujado o arrastrado alrededor del recipiente siguiendo una
trayectoria lineal o circular. Cabe recalcar que un elemento mezclador muy bueno puede resultar
inatil en un recipiente inadecuado. Forma parte de un mantenimiento preventivo como cambio de
rodamientos en el motor, ajuste del acoplamiento motor mezclador, limpieza del sistema
mezclador de acuerdo con los tiempos correspondientes, considerando que hablamos de una

industria limpia (DLC pags. 3-4).

2.2.1.6. Fuente de alimentacion

Suministra un voltaje de 24V DC, 5amp con un interruptor seleccionador de voltaje, proteccion
contra sobrecargas y sobretensiones, siendo su carcasa de chapa perforada permite su
refrigeracion por conveccion natural del aire. Su tamafio, peso ligero, alta eficiencia, garantiza el

funcionamiento a largo plazo de carga completa estabilidad y fiabilidad. Forma parte de un
12



mantenimiento preventivo como ajuste de tornillos de entrada y salida, revision de niveles de
voltaje de entrada y salida de acuerdo con la planificacion de los tiempos requeridos, considerando
gue hablamos de una industria limpia (UNIT pag. 5).

2.2.2. Modulo de Dosificacion

A continuacion, se describe el mantenimiento preventivo requerido de todos los elementos que

integran el mddulo de dosificado para un 6ptimo funcionamiento del sistema.

2.2.2.1. PLC Schneider Modicon M221CE16T

En la figura 2-2 se presenta un tipo de PLC, que cumple con las caracteristicas necesarias para la
conexion de equipos, el cual es utilizado para el control del sistema de dosificado de la planta el
cual utiliza 4 entradas y 3 salidas y un puerto de conexion ethernet, ademas su interfaz de

programacion es amigable con el usuario.

Figura 2-2: PLC Schneider
Modicon M221CE16T

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo
Ninacuri. 2021

A continuacién, en la tabla 4-2 se presenta las caracteristicas principales del PLC
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Tabla 4-2: Caracteristicas técnicas del PLC

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de suministro nominal | - 100-240V AC
Voltaje de entrada discreto - 24V
Namero de E / S discreto - 16
NUmero de entrada discreta - 9entradas discretas de acuerdo con IEC 61131-2 Tipo 1
Tipo de salida discreta - Relé normalmente abierto
Numero de salida discreta - Trelé
Voltaje de salida discreto - 5-125VvDC
- 5-250V AC
Corriente de salida discreta - 2A

Fuente: Hoja de datos TM221CE16T
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

Las caracteristicas técnicas mostrados en la tabla 4-2, son valores en base a la hoja de datos del
PLC Schneider Modicon M221CE16T, el cual se muestras solo los valores mas relevantes como

informacion para la persona que lo amerite.

2.2.2.2. Cilindro Neumatico

Son elementos que convierten la energia potencial del aire comprimido en energia cinética, donde
al introducir un caudal de aire comprimido, éste se expande en la cAmara y causa un movimiento
lineal de fuerza prensora. Forma parte de un mantenimiento preventivo como revision de racores,
cambio de retenedores, limpieza de cilindros, calibracion de sensores para un correcto
funcionamiento del sistema que esta alimentando el mismo que se lo podra realizar de acuerdo a

la planificacidn de los tiempos, considerando que hablamos de una industria limpia (MORENO pag.
2).

2.2.2.3. Dosificador Cilindrico
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Comunmente llamado inyector, es un dispositivo que tiene la finalidad de agregar algun liquido
en cantidades para el trabajo del proceso de dosificacion, para lograr una mezcla precisa y
deseada. Forma parte de un mantenimiento preventivo como cambio de retenedores y limpieza
del dosificador en tiempos establecidos que permita un correcto funcionamiento del sistema,
considerando que hablamos de una industria limpia (PRODETECS pégs. 2-3).

2.2.2.4. Sensores Magnéticos

Se aplican para la deteccion de posiciones sin contacto y sin desgaste, ya que los campos
electromagnéticos atraviesan todos los materiales no magnetizables. Forma parte de un
mantenimiento preventivo y se necesita realizar la calibracion de sensores que permitan un trabajo

correcto en el tiempo estimado (IFM pag. 3).

2.2.2.5. Valvulas de Proceso

Tiene la capacidad de variar el caudal del fluido en el proceso de tal manera que tiene tanta
trascendencia como el componente primario, el transmisor y el controlador, para lo cual siendo
necesario un mantenimiento preventivo como ajuste de estopas, ajuste de tuberias del sistema de

dosificacion en los tiempos especificos (MOYA pag. 1).

2.2.2.6. Véalvulas Check

Posibilita el flujo de liquidos en una direccion sin embargo cierra automaticamente para prevenir
el flujo en la direccidn opuesta. Forma parte de un cronograma de mantenimiento preventivo por
la cual necesita de limpieza de la misma, para realizar un trabajo optimo el mismo que se debe

realizar de acuerdo un tiempo especifico (QUIMA pags. 5-8).

2.2.2.7. Sensor de Nivel de Flotador

Es un dispositivo electronico que mide la elevacion del material, principalmente liquido en un
tanque o recipiente utilizado para controlar el proceso, el mismo debera escoger una ubicacion
independiente de turbulencias o agitacion que logre influir en el flotador a la vez realizar un
mantenimiento preventivo como ajustes de sensor nivel flotador, revision de cuerda y limpieza
de flotadores en tiempos estimados (OMEGA pég. 53).

2.2.2.8. Fuente de alimentacién
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Este item se muestra con mas detalle en el apartado 2.2.1.6

2.2.3. Modulo de Transporte

A continuacion, se describe el mantenimiento preventivo requerido de todos los elementos que

integran el modulo de transporte para un 6ptimo funcionamiento del sistema.

2.2.3.1. PLC Schneider Modicon M221CE16T

Este item se muestra con mas detalle en el apartado 2.2.2.1

2.2.3.2. Motor Eléctrico Trifasico

Es un dispositivo que realiza la transformacion de la energia eléctrica en mecanica, tienen un gran
campo de aplicacion industrial gracias a su facilidad de utilizacién, poco mantenimiento y bajo
coste de fabricacién. EI mismo que para su correcto funcionamiento forma parte de un

cronograma de mantenimiento preventivo como cambio de rodamientos en el tiempo adecuado
(PRADA péag. 288).

2.2.3.3. Variador de Frecuencia

Es un regulador industrial, su principal funcién es regular la energia proveniente de la red antes
de que llegue al motor para después ajustar la frecuencia y la tension en funcion al proceso en
ejecucion. EI mismo forma parte de una planificacion de mantenimiento preventivo como ajustes
de pernos en la etapa de potencia, control, limpieza, revision de niveles de voltaje (ABB pégs. 23-
24).

2.2.3.4. Cinta Transportadora

Son sistemas de transporte autbnomos, encargadas de transportar materiales de un punto a otro y
distribuirlos. Uno de los beneficios mas importantes de una cinta transportadora es que puede
mover materiales de forma continua, no requiere de un operador para realizar tareas, tiene bajos
costos de mantenimiento y bajo consumo de energia. Donde se ve necesario aplicar tareas de
mantenimiento como revision de faja o cinta, cambio de rodamientos de los tambores de la banda
en los tiempos requeridos (EUROTRANSIS pag. 37).
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2.2.3.5. Fuente de alimentacién

Este item se muestra con més detalle en el apartado 2.2.1.6

2.3.  Lenguaje de Programacion de PLC

Existen muchos fabricantes de PLC y cada fabricante ha definido su propio lenguaje de
programacion, basado en el estandar IEC 61131-3, algunos de los fabricantes mas conocidos de
PLC son Festo, Mitsubishi, Siemens, Schneider Electric, entre otros. Los lenguajes estandar son
SFC o Gafcet, FBD, LD o Ladder, ST, e IL (ARIAS pags. 60-68).

2.3.1. Seleccion de Lenguaje de Programacion

Generalmente existe lenguajes de dos tipos visual y textual los cuales en el campo industrial es
comun el uso de lenguajes visuales por su facil interpretacion en la l6gica de automatizacion y
programacion (UNED pags. 23-34).

A continuacion, en la tabla 5-2, se expone las caracteristicas y funciones de los lenguajes de
programacion de PLCs.

Tabla 5-2: Caracteristicas de lenguajes de programacion de PLCs

IEC Tipo Caracteristicas
61131-3
SFC Visual - Subdivide una POU en etapas Yy transiciones.

- Cada etapa lleva asociado un conjunto de blogues de accion

- Cada transicion va asociada con una condicion, desactivacion de la
etapa anterior a la transicién y la activacion de la siguiente

- Ayuda a estructurar la organizacion interna de un programa y a
descomponer un problema en partes manejables.

FBD Visual - Permite colocar funciones escritas con muchas lineas de cddigo en
cuadros.
- Se puede visualizar con mayor facilidad las operaciones en
secuencias.

- Es conveniente su uso cuando no hay ciclos
- Permite resumir funciones basicas en bloques

LD Visual - Soporta en casi todos los fabricantes PLCs
- Conexion gréfica entre variables de tipo Booleano.
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- Serepresenta el flujo de energia en diagramas de circuitos eléctricos
- Estructura simple, los denominados buses o relés rodean una red LD
por la izquierda y por la derecha.

ST Textual | - Similar a lenguajes Pascal y C

- Utiliza tres tipos de estructuras secuencias, instruccion y repeticion
condicional.

- Se trata de la forma mas apropiada de programar cuando queremos
realizar ciclos (if, while, for, case).

IL Textual |- Essimilar al lenguaje ensamblador

- Todos los operadores trabajan con un registro especial, denominado
acumulador o pila simple.

- Conveniente para programas de poca extension.

Fuente: (UNED)
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

En base a las caracteristicas de la tabla 5-2, se puede concluir, que el lenguaje LD es la mejor
opcion para realizar la programacion de los PLC. El lenguaje LD, se trata de uno de los lenguajes
mas utilizados en la industria debido a su simplicidad y disponibilidad, el cual permite la

programacion similar a un circuito de l6gica cableada.

2.4, Protocolos de Comunicacion Industrial

Son conjuntos de condiciones o reglas que habilitan el intercambio de informacion entre
dispositivos el cual forman una red comunicacién por medio del intercambio de datos. Los
protocolos mas usados en el area industrial son: Modbus, Profibus, Profinet, Ethernet, DeviceNet

y EtherCat (GANDHI pag. 2).

Codesys Field Bus ademas de la funcionalidad de un sistema de desarrollo IEC 61131-3 para
programar controladores industriales, ofrece también un amplio soporte de bus de campo que
incluye todo, desde POU de comunicacion hasta configuradores y pilas de protocolos
portatiles. Estos buses de campo se integran en Codesys mediante librerias propias, lo que
significa que podemos programar las comunicaciones mediante configuradores o mediante
bloques. Los configuradores estan perfectamente integrados y se pueden usar para programar las
comunicaciones de forma sencilla e intuitiva (SATOSHI pégs. 2-4).

Segln (CODESYS pégs. 32-49), codesys abarca protocolos tales como: Profibus, Profinet, EtherCAT,
CANopen, EtherNet/IP, Powerlink, Modbus, 10Link, BACnet.
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2.4.1. Seleccién de Protocolos de comunicacion

Debido a los diversos protocolos existentes para la industria, los programadores pueden escoger
dependiendo a sus necesidades y requerimientos. A continuacion, en la tabla 6-1, se expone las

caracteristicas de los distintos protocolos de comunicacion.

Tabla 6-2: Caracteristicas de los protocolos de comunicacion

Nombre | Tipologia Soporte Velocidad | Distancia | Nodos Protocolos
bps Max por asociados
segmento
Profibus Bus lineal | Par trenzado | De 9.6K | De 200m | 32-64- Profibus DP
apantallado | hasta 12M | hasta 127 Profibus PA
1200m
Modbus Bus lineal | Par trenzado | De 300 a | 1000m 32-64- Modbus
apantallado | 19.2K 248 RTU
Devicenet | Bus lineal | Par trenzado | De 125K | De 200m | 64 Devicenet
apantallado | hasta hasta
500K 1200m
CAN Bus lineal | Par trenzado | De 50K | De 40m | 64-127 CanOpen
apantallado | hasta hasta
500K 1000m
M-Bus Bus lineal | Cable de 2 | De 300 a | 1000m 250 M-Bus
hilos 9600
Hart Bus lineal | Cable de 2 | 1200 3000m 30 Hart
hilos
AS-i Bus lineal | Cable de 2| 167K 100m 32 AS-i
arbol, hilos
estrella
Ethernet Malla, Par trenzado | De 10M | 100m n/a Modbus
estrella apantallado | hasta TCP,
100M Modbus IP
Fibra 6ptica | De 100M a Profinet
1G
Foundation | Bus lineal | Par trenzado | De 31.25K | 1900m 32 H1
Fieldbus estrella, apantallado | y 100M aprox HSE
malla
EtherCat Bus lineal | Par trenzado, | 100M Pttt EtherCat
estrella, fibra dptica
malla
BacNet Bus linael | Partrenzado, | De 9.5K vy -- | BacNet
estrella, fibra 6ptica | 76K
malla

Fuente: (SALAZAR SERNA)
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Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

En base a la tabla 6-2, se puede concluir que el protocolo Modbus TCP/IP y Ethernet es el
protocolo de comunicacion ideal, debido a que cumplen con los requisitos necesarios para la
elaboracion de un plan de mantenimiento remoto. Los mismo son los mas utilizados en el ambito
industrial.

Cabe recalcar que modbus se introdujo para aprovechar las infraestructuras LAN actuales. A su

vez, aumento el nimero de unidades que podian conectarse a la misma red (AULA21 pags. 25-27).

2.5. Internet Industrial de las Cosas (110T)

Hace referencia a la maquinaria conectada a internet los cuales representan un gran cambio en la
industria actual moderna, en especial respecto a la instrumentacion y el control de los sensores y

dispositivos que participan en el procesamiento y recoleccion de datos en la nube.

Para lograr la automatizacion y el control inalambrico las industrias estdn empezando a utilizar el
M2M, ademas con el surgimiento de la nube, las industrias pueden logran una nueva capa de
automatizacion los cuales en la actualidad ya son implementados en Fabricacién inteligente,
mantenimiento preventivo y predictivo, redes eléctricas inteligentes, ciudades inteligentes,

cadenas de suministro digitales inteligentes entre otros (ORACLE pags. 45-48).

2.5.1. Ole For Process Control, OPC

Es una tecnologia de comunicacion industrial estandar en tiempo real con una arquitectura de
cliente y servidor el cual permite la comunicacion entre dispositivos y aplicaciones de diferentes
fabricantes. Puede estar comunicandose continuamente PLCs de campo, RTU, HMI u otras
aplicaciones (KEPSeverEX pag. 15).

Las tecnologias OPC se crearon para permitir que la informacion se intercambie de forma facil y
segura entre diversas plataformas de multiples proveedores y para permitir una integracion

perfecta de esas plataformas sin un desarrollo de software costoso y que requiere mucho tiempo
(FOUNDATIONOPC pég. 10).
2.5.2. Gateways

Es un dispositivo que permite acceder a otra red. En otras palabras, sirve de enlace entre dos redes

con protocolos y arquitecturas diferentes. Su proposito fundamental es traducir la informacion del
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protocolo utilizado en una red, al protocolo usado en la red de destino. Entre los diversos tipos de
tecnologias que pueden ser interconectadas por mencionar algunas se encuentran los protocolos
TCP/IP, Arquitecturas SNA de IBM, Transferencias asincronas, estandares ATM, Transmisiones
por via Optica, Telefonia estandar para voz, Telefonia para fax y Comunicaciones por dispositivos
serie (INFOTECS pags. 45-50).

2.5.2.1. Seleccién de Gateway

En laactualidad existen varios fabricantes de Gateway que realizan una o varias tareas especificas,
y dependiendo de las necesidades o requerimientos del cliente como la conectividad, traduccion
de protocolos, agregacion, filtrado, seguridad, actualizaciones, se puede clasificar en varios

grupos.

A continuacion, en la tabla 7-2, se expone las caracteristicas principales de los Gateway utilizados

en la industria.

Tabla 7-2: Tipos de Gateway

Tipo Caracteristicas

TCP/IP Proporcionan servicios de comunicaciones con el exterior de una red LAN
Funcionan como interfaz del cliente proporcionando los servicios de aplicacion
estandares de TCP/IP.

Flexibilidad

Prestaciones

SNA Permite la conexién a grandes computadoras con arquitectura de
comunicaciones SNA

Transfiere archivos o listados de impresion.

Asincrono Permiten a los usuarios de computadoras personales acceder a grandes
ordenadores (mainframes) asincronos a través de un servidor de
comunicaciones

Utilizan lineas telefénicas conmutadas o punto a punto.

Estan disefiados para una infraestructura de transporte muy concreta, por lo

gue son dependientes de la red.

Pad X25 Son similares a los asincronos, la diferencia esta en que se accede a los

servicios a través de redes de conmutacion de paquetes X.25.
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X.25 es una tecnologia de red de datos en la cual los datos de un usuario son
segmentados en unidades pequefias y transmitidos desde un origen hasta un

destino por medio de canales de comunicacion.

Fuente: (INFOTECS)
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

Los gateways industriales permite la traduccion de protocolos de comunicacion industrial a
protocolos de Internet como HTTP o MQTT, permitiendo actualizar los dispositivos industriales

a los nuevos protocolos de comunicacién en Internet (ARDUINO pég. 36).

En base a la tabla 7-2 se puede concluir que la mejor opcidn a elegir para la elaboracién de un
sistema de control y mantenimiento remoto son los Gateway TCP/IP, debido a que cumple con

los requisitos de disefio, comunicacién y transferencia de datos.

2.5.3. Tipos de Nube

Muchas empresas permiten trabajar en sistemas Cloud Computing, el cual permite dar solucion a
problemas industriales de almacenamiento y procesamiento de informacion. Existen varios tipos
en la actualidad, pero los mas destacables son la nube: Pablica, Privada e Hibridas, los cuales se
pueden diferenciar también por el tipo de servicio de cloud computing fundamentales como son:

laaS, PaaS y SaaS (REDHAT pags. 24-32).

2.5.3.1. Seleccion de Nube

Dependiendo a los requerimientos del proyecto el cliente puede elegir el tipo de nube adecuado.
Todas las nubes ofrecen varios servicios y son diferentes en todo sentido, ya sean del mismo tipo

no significa que sean iguales por lo cual, existen diferentes tipos de nube y diferentes proveedores.

A continuacién, en la tabla 8-2 se describe las principales caracteristicas de los tipos de nube

utilizados en el &rea industrial.

Tabla 8-2: Tipos de nube

| Nube Publica | Nube Privada | Nube Hibrida

22



Escalabilidad | Muy amplia Limitada Muy amplia
Seguridad Buena. Segura. La mas segura.
Depende de las medidas | El almacenamiento es | Permiten afiadir todas las
de seguridad del | local capas adicionales de
proveedor del servicio seguridad que se necesite
Rendimiento | Bajo 0 medio Muy alto Alto, el contenido activo se
almacena en el cache de las
instalaciones.
Confiabilidad | Media. Alta. Media-Alta.
Depende de la | Todos los equipos se | El cache se encuentraen las
conectividad a internet y | encuentran en las | instalaciones, y depende de
la disponibilidad del | instalaciones la conectividad y
proveedor disponibilidad
Costes Muy bajos. Bajos. Bajos.
Al ser un modelo de pago | Pero requiere altos | Permite mover los recursos
por uso no necesitar | costes de recursos | de  almacenamiento al
inversion en | locales, como espacio | modelo de pago por uso.
infraestructuras de | para un centro de
almacenamiento local datos, electricidad o
refrigeracion
Entornos Ajeno al usuario final Destinados a un | Creados a partir de

usuario o grupo final

multiples entornos

Fuente: (IBERIZA)

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

En la tabla 9-2 se expone los principales proveedores de nube publica con mayor demanda en el

mundo utilizados en el area industrial los cuales dependiendo a la combinacion y requerimientos

de cada cliente cumplen con los tres tipos de servicio laaS, PaaS y SaaS.

Tabla 9-2: Proveedores de nube publica

Tipo Seguridad Data Caracteristicas
Storage
AWS Confidencialidad | Si Respaldo de datos, cifrado de datos, flexibilidad,
estrictos herramientas para desarrolladores, variedad de base
de datos, aprendizaje automatico.
Google Seguridad Si Procesamiento y hosting, bases de datos,
Cloud confiable a gran herramientas de redes, macrodatos, aprendizaje
escala automatico, desarrollo de aplicaciones
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Microsoft | Con  opciones | Si Orientada al mundo empresarial, desarrollo y
Azure complementarias gestién de aplicaciones, copias de seguridad,
Cloud para aumentar la creacion de méaquinas virtuales, gestion de grandes
seguridad cantidades de datos, Herramientas de andlisis y
prevision empresarial
Alibaba | Andlisis y | Si Bases de datos, plataforma de aplicaciones,
Cloud seguridad migracién de datos, alojamiento web flexible, alta
resistencia al trafico de datos, escribir y cargar
cddigo, copias de seguridad,
nube virtual elésticos y seguros
IBM Seguridad Pablico, | Ofrece soporte a organizaciones, resolver
Cloud confiable a gran | privado | problemas reales, reunir multiples origenes de
escala e datos, incorporar aplicaciones al mercado
hibrido | rapidamente, los fallos de hardware no provocan la
pérdida de datos, utiliza recursos remotos,
flexibilidad y escalabilidad
Sistem Seguro y | Si Datos altamente  escalables, creacion de
Link escalable aplicaciones web personalizadas, mover datos de
Cloud forma intuitiva, proporcionar acceso instantaneo a
sistemas y pruebas en vivo.

Fuente: (REDHAT)
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

En base a la tabla 8-2, existen diversos tipos de nube dependiendo a las necesidades de cada
empresa o cliente, el modelo de servicio ofrecido y la implementacion de la misma, por lo cual la
nube publica es ideal para la implementacion de un plan de mantenimiento remoto, debido a que
cumple con los requisitos de disefio, seguridad y almacenamiento de datos.

2.6.  Servicios de internet

Una buena calidad de internet influye hoy en dia sobre todo en el &mbito industrial, lo cual
requiere ciertos factores para una buena velocidad de conexion como es el rendimiento, calidad,

material utilizado, router, estabilidad y una baja latencia, este tltimo se consideran como éptimos

cuando nos movemos en franjas que van de los 15 ms hasta los 65 ms (SOLUTIONS pags. 30-41).

A lo largo del tiempo la velocidad de transferencia de datos ha evolucionado de una manera

sorprendente como se puede mostrar en la tabla 10-2
Tabla 10-2: Generacion de las conexiones inaldmbrica

1G 2G 3G

Generacion 4G 5G
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Ao 1970-1980 1990 1998 2008 2020
Velocidad 2.4 Kbps 64 kbps 2 Mbps 100 Mbps | 1-10 Gbps

Fuente: (SOLUTIONS)
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

2.6.1. Seleccion de servicios de internet

Segun la FCC, un valor aceptable de velocidad de transferencia de datos esta entre 12 Mbps y 25
Mbps para disfrutar de una buena experiencia de uso. Una conexion a Internet es rapida cuando
alcanza, al menos, 25 Mbps de bajada y 3 Mbps de subida, siempre que los valores sean reales y
estén acompafiados de una buena estabilidad y una baja latencia.

A continuacion, en la tabla 11-2 se muestra los diferentes tipos de servicios de internet y el ancho

de banda en Mbps

Tabla 11-2: Tipos de servicio de internet

Tipo de conexion Ancho de banda tipico (Mbps)
Fibra Optica 50-1000
Cable 25-200
DSL 5-45
Satelital 10-30
LTE inaldmbrico 5-10
fijo
Telefonia (dial-up) 0.4-0.5
5G 200-4000

Fuente: (JAFFE)
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

Ecuador cuenta con distintos proveedores y planes de una cantidad especifica de Mbps. Las
operadoras con servicios de internet fijo y mévil como se muestra en la figura 3-2, cuentan con

planes de contratacion de internet de diferentes costos segun la necesidad del cliente
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Figura 3-2: Planes de internet disponibles en Ecuador
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En base a la tabla 11-2 se puede concluir que la mejor opcion de servicio de internet es el de fibra
Optica este a su vez puede cambiar dependiendo del sector en el que el usuario se encuentre de
acuerdo con el alcance de los proveedores de internet. Del mismo modo en la figura 3-2 se puede
determinar la mejor opcion de contratacion de planes de internet segln los requerimientos del
cliente ademas se puede establecer la cantidad minima y maxima de Mbps

e Baja: menores a 5Mbps

e Media: Rangos entre 20 y 30 Mbps

e Alta: Rangos entre 40 y 60 Mbps

Lo principal que se debe tomar en cuenta para lograr una buena conexion remota es el tiempo de

latencia como se muestra en la tabla 12-2 y la cantidad de dispositivos conectados a la misma red
(ROS)

Tabla 12-2: Nivel de calidad de Latencia

Evaluacion Nivel de latencia
ms
Malo >60
Bueno 20-60
Excelente <20

Fuente: (SELECTRA)
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021
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2.7. Normativas de Disefo

A continuacion, se muestra la descripcion de las normativas correspondientes para el disefio de
un sistema SCADA general, HMI, codigo de colores y seguridad en maquinas para el proceso de
automatizacion y control industrial utilizada en los procesos productivos que puede controlar,
supervisar, recopilar datos, analizar datos y generar informes a distancia mediante una aplicacion

informatica.

2.7.1. Norma ISA 101

El propésito del estandar ISA101, es proporcionar orientacion para disefiar, construir, operar y
mantener la HMI, utilizados en la automatizacion industrial de maquinas y procesos para lograr
un sistema de control de procesos mas seguro, mas eficiente para cualquier condicion operativa,
mejorar la capacidad del usuario para detectar, diagnosticar y responder adecuadamente a
situaciones anormales. (MOYA pég. 1)

Abarcan factores indispensables para el disefio de pantallas HMI como son:

e Seleccion del color y fondos

e Forma, agrupacion y tamafio del objeto

e Jerarquia de menis

e Pantallas emergentes y de ayuda

e Disefio de elementos dindmicos

e Disefio de bases de datos — historicos

e Administracion de usuarios et

Se debe cumplir algunos criterios al momento de realizar un HMI:
e Facil entendimiento y comprension para los operadores

e Evitar errores para todo tipo de usuario

e Aumento de productividad en el operador

e Reduccion de estrés por saturacion de informacién innecesaria

e Reduccion de pérdidas significativas para la empresa por factor tiempo y recurso.

2.7.2. Cddigo de colores segun IEC 73

El codigo de colores se utiliza ampliamente en la industria para sefializar donde existen riesgos y

asi garantizar la seguridad tanto para los equipos como el personal. A continuacién, en la tabla
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13-2 se muestra el codigo de colores utilizados para componentes de mando utilizados en la

industria.

Tabla 13-2: Para componentes de mando

Color Significado Aplicacion Tipica
Accion en caso de emergencia | - Parada de emergencia
Parada o desconexion - Anti-incendio
- Parada general

- Parar uno o mas motores

Amarillo Intervencion - Intervencion para eliminar condiciones
anormales o para evitar cambios no

deseados

Verde Arranque — marcha - Arranque general

- Arranque uno o mas motores

Azul Algun significado especial no | -  Un significado no cubierto por los colores
cubierto por los colores arriba rojo, amarillo y verde

mencionados

Negro Ningln significado | - Puede ser utilizado para cualquier
Gris especificado asignado funcién, excepto para Pulsador con la sola
Blanco funcion marcha o parada

Fuente: (INFOPLC)
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

Del mismo modo en la tabla 14-2 se muestra el c6digo de colores utilizados para componentes de

sefializacién utilizados ampliamente en la industria.

Tabla 14-2: Para componentes de sefializacion

Color Significado Aplicacion Tipica

Peligro o alarma, aviso de peligro | v Falla de precision de lubricacion
potencial o una situacion que | v Equipo esencial detenido por

requiere accion inmediata accion de un aparato de proteccion

Precaucion, cambio o impedimento | v Temperatura (o0 presion) diferente
en el cambio de condiciones del nivel normal.
v Sobrecarga, permitida solo por un

periodo limitado
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Seguridad, indicacion de wuna | v' Refrigerante circulando

Verde situacion segura o autorizacion para | v/ Control automatico de caldera, en
proceder, via libre. operacion

v Maquina lista para arrancar

\

Significado especifico asignado de Indicacion de control remoto
Azul acuerdo con la necesidad del caso. | v' Selectora en posicion “ajuste”
No cubierto por los colores arriba

mencionados

Ningun significado especial
Blanco asignado  (neutro), puede ser
utilizado cuando existen dudas sobre
la aplicacion del rojo, ambar o
verde, por  ejemplo, para

confirmacion.

Fuente: (INFOPLC)
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

En base a las tablas 13-2 y 14-2 el uso de colores para mando y sefializacion garantiza un nivel
de seguridad éptimo tanto para el personal como los propios equipos que se encuentra inmerso
en el area de trabajo. El conocimiento y el uso correcto puede facilitar evitar accidentes graves en

el local de trabajo, fabricas, empresas entre otras.

2.7.3. 1S0O 13850

Esta norma internacional especifica los requisitos funcionales y principios de disefio para la
funcién de parada de emergencia en la maquinaria, independientemente del tipo de energia
utilizada. Los requisitos para esta norma internacional se aplican a todas las maquinas, con
excepcion de maquinas en las que la aplicacién de una parada de emergencia no reduciria el
riesgo, maquinas portatiles y las maquinas accionadas a mano (AENOR pégs. 26-30).

2.7.4. 1S0O 27001

Su funcion es garantizar el mas alto nivel de seguridad de productos y servicios, para ofrecer la

soluciéon mas segura con confidencialidad, integridad y disponibilidad en perfecto equilibrio. El
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ambito de aplicacion de esta norma incluye tanto a Talk2M, que es una solucién de nube industrial

y pasarelas (HMS pag. 23).

Seguin (HMS pég. 23) abarcan factores indispensables de seguridad como son:

Solucién de seguridad dindmica en continua mejora para un entorno de ciberseguridad en
evolucion

Sistema de gestion, seguridad de la informacidn ISMS, garantiza la identificacidn y gestion
adecuadas de todos los problemas, amenazas a la seguridad.

Identificacion de las posibles vulnerabilidades y amenazas a la seguridad antes de que estas
se conviertan en un incidente.

Mejora continua de los servicios de la organizacion y la experiencia técnica de nuestros
equipos de ingenieria.

Realizar periddicamente multiples pruebas de penetracion en toda la conectividad remota de
Talk2M, incluidos M2Web y eCatcher, asi como el hardware y el firmware de nuestras
pasarelas.

Asociacion con NVISO, una compafiia especializada en ciberseguridad. Para el desarrollo
seguro de nuestros productos, aplicaciones y en el soporte de la infraestructura de Talk2ZM en

la nube.

2.7.5. Sistema HMI SCADA

El HMI se utiliza para monitorear o visualizar lo ejecutado por SCADA, lo cual significa que

tanto las tecnologias HMI y SCADA, trabajan en conjunto en la automatizacion industrial para

un mejor desempefio y lograr la eficiencia en el proceso, por tanto, es una solucién completa para

los sistemas de control industrial. A su vez permite monitorear, controlar y automatizar, ademas

de analizar datos en tiempo real y satisface las exigencias mas complejas de la nueva era industrial
(AUTYCOM pégs. 21-26).
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3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se realiza la implementacién de un sistema de control y mantenimiento
preventivo remoto para un sistema de produccion con HMI/SCADA, para los procesos de
mezclado de liquidos, dosificacion y transporte, iniciando con la especificacidn de requerimientos
al momento de realizar el control, la concepcidon de la arquitectura, diagrama de bloques,
descripcion de los elementos hardware y software, esquema de conexion, configuracién de la
pasarela Ewon, programacion de PLCs, disefio del HMI remoto, tarjeta de mantenimiento y para
finalizar se realizan las respectivas pruebas de conexién por medio del cual se analizan sus

respectivos resultados.

3.1.  Requerimientos para el Disefio del Sistema

El trabajo para realizar consta de un sistema de mezclado, que de manera secuencial mezcla 3

liquidos y los lleva hacia el tanque del sistema dosificador, mediante la accidn de tres valvulas de

proceso de accionamiento neumatico, un agitador de aspas y una bomba de diafragma. El

dosificador realiza su trabajo mediante dos valvulas de accionamiento neumatico y un dosificador

activado por un cilindro neumatico de doble efecto.

A su vez el sistema transportador es activado por medio de un motor eléctrico trifasico de 0.5 HP,

el que mueve la cinta transportadora junto con el producto elaborado.

Todos los datos del sistema son convertidos en informacion en el HMI SCADA, para ser llevados

a controlar de manera remota mediante una pasarela industrial que contiene un VPN y todo el

sistema recibe seguridad de manera intrinseca.

Para lograr el funcionamiento correcto se han definido los siguientes requerimientos:

¢ Mantenimiento y calibrar del sistema fisico y mecanico.

e Automatizar los médulos de Mezclado, Dosificado, Transporte por medio de un PLC a cada
madulo.

e Disefiar un sistema HMI SCADA para visualizar el funcionamiento el proceso de los médulos
de mezclado, dosificado y Transporte.

e Realizar un control y acceso remoto al PLC mediante un Gateway.

e Mantener una comunicacion ethernet para el flujo de informacion de los médulos.

e  Registrar y consultar informacion de los médulos en la nube mediante una interfaz web para

la visualizacion y acceso remoto del sistema.

31



e Realizar una tarjeta de mantenimiento preventivo para el modulo de mezclado, dosificado y

transporte que se incluird en la programacion de cada PLC.

3.2.  Concepcion de la Arquitectura General del Sistema

Como se muestra en la figura 3-3, se aprecian los elementos del sistema de manera general que
conforman el sistema de mezclado, dosificacion y transporte en el cual van a estar ubicados el
resto de los componentes, tales como sensores que envian sefiales analdgicas a sus respetivos
PLCs, donde las mismas son convertidos en datos digitales. Seguido se establecerd una
comunicacion remota a través del Gateway Ewon Flexy 205, donde una cantidad finita de usuarios
pueden acceder al sistema desde cualquier parte de mundo para su respectiva manipulacién y
toma de decisiones en el sistema.

Todos los datos del sistema son convertidos en informacién mediante el HMI SCADA, para ser
llevados a controlar de manera remota mediante una pasarela industrial que contiene un VPN y

todo el sistema recibe seguridad de manera intrinseca.

Figura 1-3: Concepcion general del sistema
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

32



Mediante la figura 3-3 se puede apreciar el impacto global de la comunicacion remota
especialmente en el area industrial, por medio de equipos que facilitan el acceso remoto a
diferentes PLCs que controlan diferentes equipos dentro de un &rea determinada de trabajo, en

este caso la pasarela Ewon Flexy.

3.3. Diagrama de Bloques del Sistema

Luego de realizar la concepcion general del sistema en la figura 4-3 se puede apreciar la
descripcion de las etapas o bloques que conforman el control y mantenimiento preventivo remoto
el cual consta de 4 bloques: emision y recepcion de datos, procesamiento y control de datos,

comunicacién, monitoreo y acceso remoto.

Figura 2-3: Diagrama de bloques del sistema

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Mediante la figura 4-3 se puede visualizar el flujo de informacion que corresponde a los médulos,
empezando por la emision y recepcion de datos hasta establecer una comunicacion remota con
los PLCs.

3.3.1. Bloque de Emision y Recepcion de Datos

El primer bloque constituido por sensores y actuadores. Los sensores emiten una sefial analégica

de todo lo que sucede en su entorno, mientras que los actuadores reciben las ordenes de accién o
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ejecucion del proceso. Esta conformada por los médulos de mezclado el cual mezcla tres liquidos
listos para avanzar al siguiente modulo con la ayuda de las valvulas, y la bomba de diafragma. En
el moédulo de dosificacion su trabajo lo realiza dos valvulas de accionamiento neumatico y un
dosificador activado por un cilindro neumatico de doble efecto pasando al tercer mddulo que
corresponde al de transporte donde se activa mediante un motor eléctrico trifasico que mueve la

cinta transportadora junto con el producto que se elabore en dicho sistema.

3.3.2. Blogue de procesamiento y control de datos

En este blogue se digitalizan todas las sefiales analdgicas recibidas por parte de los sensores, dicha
informacién es llevado hacia el siguiente bloque para realizar un proceso de comunicacion. Cada
maodulo cuenta con su propio PLC y realiza un control independiente, un PLC M241CE40R para
la etapa de mezclado, un PLC M221CEL6T para la esta de dosificacién y un PLC M221CE16T
para la etapa de trasporte. Los PLCs estan conectados a su vez a una pasarela el cual permite

recibir instrucciones u 6rdenes por parte de los usuarios remotos para mejorar el proceso.

3.3.2. Blogue de Comunicacion

En este bloque se utiliza la pasarela Ewon para recibir y enviar los datos digitales a los PLCs a
través de un cable ethernet. Del mismo modo por medio de la pasarela establecemos una
comunicacion remota alrededor del mundo, cominmente conocido como un nodo local que
contiene un VPN que permite brindar alta seguridad al mismo y asi se tiene la capacidad de poder
acceder al control de cada uno de los PLCs, recibir mensajes de alerta y realizar los respectivos
cambios en el programa del proceso, cumpliendo estandares de seguridad alcanzando rentabilidad

y fiabilidad en el sistema.

3.3.3. Blogue de monitoreo y acceso remoto

Se realiza el registro de usuarios en la base de datos esto proporciona el acceso remoto a los PLCs,
los usuarios podran acceder desde cualquier parte del mundo por medio de la nube Talk2M vy el
software eCatcher, se pueden registrar varios usuarios, pero solo podra ingresar un usuario a la
vez, de tal forma que pueden monitorear y realizar cambios en el programa mediante una IP
perteneciente a un PLC, estos son:

e Modulo de mezclado, PLC M241, Direccion IP: 192.168.100.33

e Moddulo de dosificado, PLC M221, Direccion IP: 192.168.100.10
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e Mddulo de transporte, PLC M221, Direccion IP: 192.168.100.24

3.4.  Descripcion de los elementos hardware del sistema

A continuacion, se detallan los componentes hardware que son requeridos para el desarrollo del
control y mantenimiento preventivo remoto, con las caracteristicas mas importantes y relevantes

gue se necesitan.

3.4.1. Gateway Ewon Flexy 205

En la figura 5-3, se muestra la pasarela industrial que posee las caracteristicas necesarias para la
conexion del acceso remoto a los PLCs, ademds su interfaz de configuracion es amigable con el
usuario. Es una puerta de enlace IloT modular compacta para recopilar datos remotos y
proporcionar acceso remoto al equipo industrial. Con un conmutador WAN / LAN configurable,
esta puerta de enlace ofrece una amplia gama de tarjetas de extension para adaptarse mejor a
diversas aplicaciones. Es perfecta para aplicaciones con uso intensivo de datos ya sea que sus
requisitos sean: crear alarmas, monitorear cuadros de mando, recopilar datos para el analisis del

rendimiento de la maquina o incluso otras soluciones avanzadas (EWON pag. 56).

Figura 3-3: Gateway Ewon Flexy 205

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

A continuacién, en la tabla 15-3 se muestran las caracteristicas técnicas del Gateway

Tabla 1-3: Caracteristicas técnicas del Gateway Ewon

Caracteristicas
Descripcion

- 12-24VCC
Fuente de alimentacion
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Input/output

2 entradas digitales: 0 a 12 / 24VDC; Aislamiento de 1,5
kv

1 salida digital: drenaje abierto (MOSFET) 200mA,
Aislamiento de 1,5 kV

Interfaz del moédulo base
Flexy 205

4 x RJ45 Ethernet 10/100 Mb.
Puertos LAN / WAN configurables

WiFi: cliente WiFi / WLAN para conexion remota

Conectividad WAN

WPA2, WPA 'y WEP
Seguridad

Frecuencia: 2,4 GHz; impedancia: 50 ohmios, ganancia:
Antena Wifi 2,0dB

En funcionamiento: -25 ° C a + 60 ° C, 10 a 95% de
Temperatura humedad relativa (sin condensaciéon)

Almacenamiento: -40 ° Ca+ 60 ° C, 10 a 95% de humedad

relativa (sin condensacion)

Sistema de fijacion por tornillo de pared o carril DIN
Mecénica

Dimensiones: 133 x 122 x 55 mm (H x D x W)
Peso: 280 g sin tarjeta de extension

Fuente: Hoja de datos Ewon Flexy 205

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

3.5. Herramientas software de desarrollo

Para la configuracion, programacion y acceso remoto a los PLCs del sistema se utilizaron 5

herramientas de desarrollo, el cual permiten controlar el proceso de los médulos y mantener una

comunicacion remota con los mismos.

3.5.1. Ecostruxure

Software para desarrollar, configurar y poner en funcionamiento toda la maquina en un dnico

entorno de software, y posee la gama completa de lenguajes IEC 61131-3. ahorra tiempo de

ingenieria a través de la programacién intuitiva de la maquina (SCHNEIDER péags. 31-39)

Este software es utilizado para la programacion de los PLCs Modicon M221CE16T y

M241CE16T los cuales son empleados en los médulos de Mezclado, Dosificacion y Transporte

A continuacion, en la figura 6-3 se describe el funcionamiento del programa correspondiente al

maédulo de mezclado por medio de un diagrama de flujo.
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PROCESO VALVULA3 ON
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VALVULA 1 ON

FIN
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TANQUE 2 N
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VALVULA 2 ON
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TANQUE 3
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.

Figura 4-3: Proceso del médulo de mezclado
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

De acuerdo con la figura 6-3 el médulo de mezclado empieza su proceso, con la activacién del
sistema remoto por medio del botén inicio del HMI, posee tres tanques de contencion de liquidos
cada uno cuenta con valvulas y sensores de nivel los cuales detectan si el tanque esta lleno o vacio,
en el caso de estar vacio el proceso se detiene hasta el llenado correspondiente del tanque, en el
caso de estar lleno el tanque el proceso continua normalmente, las valvula se abre durante 5 seg,
llevando el liquido hacia el mezclador, el mismo procedimiento se repite para los dos tanques
restantes. Una vez que los tres liquidos se encuentran juntos en el reservorio, el mezclador se
enciende durante 5 seg, el cual continua con la siguiente etapa por medio del encendido de la

bomba, correspondiente a la etapa de dosificado.
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A continuacion, en la figura 7-3 se describe el funcionamiento del programa correspondiente al

madulo de dosificado por medio de un diagrama de flujo.

INICIO

INICIO DE
PROCESO

[
P

NO

LLENADO DE TANQUE
TANQUE DOSIFICADOR
DOSIFICADOR LLENO

VALVULA 1 ON

CILINDRO
DOSIFICADOR

LLENADO DE
BOTELLA
VALVULA 2 ON

'

PISTON A+

FIN

Figura 5-3: Proceso del médulo de dosificado
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En base a la figura 7-3, una vez que termina la etapa de mezclado, continua con la siguiente etapa
de dosificado, se enciende la bomba de doble diafragma que bombea el liquido hacia el tanque
dosificador. El tanque dosificador cuenta con sensores de nivel que indican si el tanque esta lleno
0 vacio, en el caso de estar vacio el proceso se detiene hasta el llenado correspondiente del tanque,
en el caso que el tanque este lleno el proceso continuo normalmente con la apertura de la valvula
1 hacia el cilindro dosificador. Si el cilindro dosificador esta en un nivel bajo el proceso se detiene

hasta alcanzar el nivel maximo y se activa la valvula 2 para el llenado correspondiente de la botella
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y al instante es empujado por un pistén dando lugar a otra botella y se activa la siguiente etapa
correspondiente al modulo de transporte

A continuacidn, en la figura 8-3 se describe el funcionamiento del programa correspondiente a la
Gltima etapa de transporte por medio de un diagrama de flujo.

INICIO

INICIO DE
PROCESO

[
P

NO
COLOCACION DETECCION D

DE BOTELLA

BANDA ON

!

TRANSPORTE

FIN

Figura 6-3: Proceso del médulo de transporte
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

La finalizacion del proceso de dosificacion da lugar a la siguiente etapa de transporte con la
deteccidn de la botella por medio de sensores como se muestra en la figura 8-3. En el caso que no
exista botella el proceso se detiene hasta la colocacién de la botella correspondiente, entonces el
proceso continuo normalmente con el encendi6 de la banda, el cual transporta la botella hasta su
lugar de destino. Todo el proceso correspondiente a los tres modulos trabaja como una sola unidad
para la elaboracion de un producto determinado, pero realizan su accion de forma
independientemente, que por medio de un botdn inicio se ejecuta el proceso hasta continuar de la

misma forma en el siguiente modulo.
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3.5.2. Ebuddy

Es una herramienta complementaria utilizado para la configuracion inicial de la direccion IP,
tareas de mantenimiento como actualizar el firmware, crear y restaurar copias de seguridad
(HMS).

Para inicializar y establecer la comunicacion por primera vez con Ewon Flexy se sigue los

siguientes pasos:

e  Conectar el puerto etiquetado como LAN del Flexy a una computadora

¢ Inicializar la aplicacion eBuddy el cual escanea a través de la red del adaptador Ethernet e
identifica los dispositivos Ewon conectados mostrando la direccion IP, la méscara de subred
y el nimero de serie.

e Configurar la direccion IP del dispositivo que por defecto es la 10.0.0.53 y se la cambia por
la nueva direccion IP 192.168.100.53 de tipo C, y verificar que no entre en conflicto con otro
dispositivo.

e  Configurar el nombre que por defecto viene EWON y se cambia por EwonlR.

e Porrazones de seguridad se debe cambiar se contrasefia que por defecto de fabrica es usuario

admy su contrasefia adm.

3.5.3. ECatcher

Es un software de conectividad remota de Talk2M, permite conectarse a maquinas y administrar
la cuenta desde un solo programa, por medio de este podemos conectar todos los dispositivos en
un entorno de alta seguridad. eCatcher y Talk2M funcionan en perfecta armonia para garantizar
una conectividad efectiva. La funcionalidad integrada de reparacion automatica de eCatcher
permite solucionar los problemas de superposicion de redes y conflictos de IP, posee un Firewall
integrado y acceso a todos los dispositivos Ewon conectados a la LAN. El informe de conexion
ofrece a los administradores de cuentas Talk2M una vista detallada de quién ha estado conectado,

por cuanto tiempo y a qué dispositivo se ha conectado (EWON péags. 56-61).

3.5.4. Talk2M

Conectividad de méaquina segura en cualquier lugar, una nube industrial escalable, fiable y
redundante. Gracias a los servidores repartidos por todo el mundo, los usuarios pueden acceder a
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sus activos desde cualquier lugar que se encuentren y cumple altos niveles de seguridad gracias a
la certificacion 1SO27001. El servicio exclusivo Talk2M cumple con las expectativas de los
fabricantes de maquinaria, integradores de sistemas y fabricantes de equipos originales que
quieren acceder remotamente a sus maquinas de forma facil y segura. Se ha convertido en algo
méas que una nube para el acceso remoto a las maquinas. Se ha convertido en un eslabdn
fundamental en la cadena de valor del 10T industrial. Talk2M es la mejor opcion para las
soluciones remotas (EWON péags. 56-61).

3.6.  Esquema de conexién

En la figura 9-3 se muestra la conexién de una forma maés detalla. La conexién a ethernet se
conecta un puerto WAN de la pasarela mientras que los PLCs se conectan a los puertos LAN de
la pasarela, y estos a su vez se conectan a los mddulos de mezclado, dosificado y transporte

independientemente.

Figura 7-3: Esquema de conexion.

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

3.7.  Configuracion del Gateway Ewon Flexy 205

A continuacion, se presenta la configuracion del Gateway Ewon Flexy 205, y se muestra los
parametros de configuracién, como asignacion de direcciones, conexion remota y la creacion de
Tags, asi como la configuracion de alarmas y notificaciones. Se configura a través de su interfaz

web a la que se puede acceder con cualquier navegador web moderno como Firefox, Chrome
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entre otros. Utiliza herramientas complementarias para establecer la comunicacion remota como

e Catcher y eBuddy descritos en el item anterior.

3.7.1. Conexioén Pasarela Ewon a la nube Talk2M

Una vez configurado la direccidn IP, se procede a la configuracion del Ewon para la comunicacion
de Flexy a la nube Talk2M.

3.7.1.1. Creacion de cuentas en eCatcher

Primeramente, se requiere el software eCatcher para establecer el acceso a la nube Talk2M vy se
procede a crear una nueva cuenta con los datos personales de cada usuario como se muestra en la
figura 10-3.

Figura 8-3: Creacion de nueva cuenta

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Se ingresan los datos de los nuevos usuarios, quienes tendran acceso al Ewon, como se muestra
en la figura 11-3.
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Figura 9-3: Ingreso de nuevo usuario
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Se completan los campos personalizados requeridos con los datos de los usuarios cabe recalcar

gue es opcional como se muestra en la figura 12-3

Figura 10-3: Campo personalizado
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Se selecciona el tipo de cuenta que se va a crear, este pude ser un administrador o un usuario

como semuestra en la figura 13-3
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Figura 11-3: Ingreso de nuevo usuario
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Para finalizar, se selecciona el boton crear, para que ecatcher pueda registrar al nuevo usuario
como se muestra en la figura 14-3

Figura 12-3: Usuarios registrados

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

3.7.2. Registro de PLCs en eCatcher
Una vez realizado el registro de usuarios, se procede al ingreso de las direcciones IP de cada PLC,
el cual permite saber con cuantos dispositivos se realizara la conexion remota. Para nuestro caso

utilizaremos los PLCS siguientes:
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PLC M241CE16T
e Modulo: Mezclado
e Direccion IP; 192.168.100.10

e Pulsar “Actualizar”

PLC M221CE16T
e Modulo: Dosificado
e Direccion IP; 192.168.100.24

e Pulse “Actualizar”

PLC M221CE16T
e Modulo: Transporte
e Direccion IP: 192.168.100.33

e Pulsar “Actualizar”

Conectamos los PLCs a Ewon Flexy, en este punto se actualiza el 10 Server para establecer
comunicacion con el PLC, luego abrimos el software eCatcher y damos clic en <Propiedades> el

cual permite agregar otras direcciones IP como se muestra en la figura 15-3

Figura 13-3: Interfaz de registro
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021
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Una vez dentro de la interfaz de propiedades del Ewon damos clic en <configurar los dispositivos

conectados a LAN y el firewall> como se muestra en la figura 16-3

Figura 14-3: Interfaz de propiedades
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En la interfaz de configuracion, agregamos otras direcciones IP correspondiente a otros PLCs.
Damos clic en <afiadir dispositivo conectado a LAN> como se muestra en la figura 17-3

_—__ >

Figura 15-3: Interfaz de dispositivos conectados.

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021
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Ingresamos los datos del dispositivo conectado a LAN, el nombre del PLC, su direccion IP, la
descripcion y seleccionamos <todos los protocolos> y seguidamente damos clic en <aceptar>, de
esta manera el dispositivo queda registrado en eCatcher como se muestra en la figura 18-3

/

Figura 16-3: Registro de nuevo dispositivo
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

3.7.3. Conexion de PLCs a Ewon Flwxy

Una vez realizado el registro de usuarios e ingresado las direcciones IP, se procede a la conexién
de los PICs con Ewon, el cual permite establecer la comunicacién remota. Primeramente, se
conecta el equipo Flexy, luego abrimos el software eCatcher, y se procede a verificar si reconoce

la conexion del equipo conectado en este caso EwonlR como se muestra en la figura 19-3

>

N

Figura 17-3: Ewon Flexy conectado

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021
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Para realizar la conexion de los PLCs, se debe dar clic en <conectar>, de este modo el eCatcher

busca el PLC conectado esto puede tardar unos minutos, como se muestra en la figura 20-3

"

O

Figura 18-3: Inicializacion de conexién remota
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Transcurrido el tiempo entonces se muestra los tres PLCs conectados, el cual se puede apreciar

por las direcciones IP establecidas como se muestra en la figura 21-3

C O

Figura 19-3: PLCs registrados
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Para verificar la conexion con los PLCs con Ewon Flexy, se procede hacer PING con el primer
PLC M241 correspondiente al médulo de mezclado el cual tiene la direccion IP 192.168.100.33,
y verificar la comunicacion correspondiente. EI PING, se lo realiza directamente desde el simbolo
del sistema o CMD, el cual se lo puede encontrar en el buscador de Windows como se muestra

en la figura 22-3
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Figura 20-3: Simbolo del sistema

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Una vez dentro del CMD, se ingresa la direccion IP, correspondiente al primer PLC, al presionar
enter se visualiza los datos de transferencia en bytes y el tiempo en milisegundos el cual significa

que el PLC se encuentra en comunicacion con el Ewon como se muestra en la figura 23-3

B C\Windows\System32\PING.EXE

Figura 21-3: PING PLC M241 médulo de mezclado
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

De la misma manera se sigue los pasos del procedimiento anterior para el segundo PLC M221
corespondiente al modulo de dosificado el cual tiene una direccion IP 192.168.100.10 como se

muestra en la figura 24-3
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Figura 22-3: PING PLC M221 médulo de dosificado
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Para finalizar se hace PING, en el Gltimo PLC M221 correspondiente al médulo de transporte el
cual tiene una direccion IP 192.168.100.24 como se muestra en la figura 25-3

B CAWindows\System32\PING.EXE

Figura 23-3: PING PLC M221 mddulo de transporte

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Debido que se establece una comunicacion remota a través de internet, sus direcciones IP de cada
PLC se encuentran registradas en la nube Talk2M, los cuales se encargan de establecer las
comunicaciones en la mayoria de las redes de internet. Por lo tanto, podemos ingresar la direccion

IP en el buscador y verificar el dispositivo I1OT existente como se muestra en la figura 26-3.

50



Figura 24-3: Dispositivo I1OT en la web
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

3.7.4. Gestién de Etiquetas, Tags

Se puede realizar varias configuraciones adicionales dentro de Ewon Flexy al gusto y

requerimiento del usuario, como por ejemplo creacion de Tags. Las etiquetas en Flexy se puede

crear y administrar desde “Tags > Values” en el ment a la izquierda, este a su vez tiene do modos:

e El modo <SETUP> sirve para crear y eliminar etiquetas, pero también para editar la
configuracion de etiquetas existentes.

o El modo <VIEW> es para monitorear y cambiar valores de etiquetas.

3.7.4.1. Crear nueva etiqueta

Para crear una nueva Tag primeramente, se debe cambiar al modo <SETUP> y luego seleccionar

<add>como se muestra en la figura 27-3
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Figura 25-3: Cambio del modo de tag

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Seguidamente se procede a completar los campos con los datos requeridos. Cada etiqueta debe

tener:

o Nombre de etiqueta, que identifique de manera Unica la etiqueta en el Flexy.

e Descripcion de etiqueta, opcional para proporcionar informacion adicional sobre esta
etiqueta.

e Nombre del servidor

e Nombre del temay

e Direccion de etiqueta que identifican la variable y la fuente de datos a monitorear con una
etiqueta.

A continuacion, se muestran un ejemplo de una etiqueta para monitorear la salida digital integrada

del Flexy, el cual tiene los siguientes datos:

e Tag Name: Tagl

e Tag Description: Inernal tag

e Server Name: MEM

e Address: Internal_Tag

o Type: Floating Point

En los siguientes parametros se lo recomienda dejar en default y pulse “Add Tag” como se

muestra en la figura 28-3
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Figura 26-3: Creacion de Tag
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

3.7.4.2. Supervision de etiquetas

Para poder realizar el seguimiento de las etiquetas creadas se cambia al modo <VIEW> de la
pagina “Tags > Values” y luego se presiona <Autorefresh> para actualizar el contenido de la

pagina el cual muestra el Gltimo valor leido para las etiquetas como se muestra en la figura 29-3

Figura 27-3: Supervision de Tag
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021
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3.7.5. Gestidn de alarmas

Para un mejor rendimiento se debe configurar los parametros y la asignacion de limites en las
alarmas, Flexy hace que sea facil monitorear las alarmas actuales, reconocer alarmas, notificar a

los usuarios durante todo el ciclo de alarma y registrar eventos de alarmas pasadas entre otros.
3.7.5.1. Configurar ajustes de alarmas
Las alarmas se configura etiqueta por etiqueta. En la pagina de configuracion de etiquetas “Tags

> Values” se cambia al modo <SETUP>, y luego se marca la casilla alarma habilitada para

expandir el area de configuracién de alarma como se muestra en la figura 30-3

'

~

Figura 28-3: Alarmas habilitadas

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Se puede visualizar los estados de todas las alarmas en el menu “Tags > Alarms > Summary”, el
cual muestra el resumen y toda la informacion correspondiente a cada alarma, como se muestra

en la figura 31-3

Figura 29-3: Resumen de alarmas

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021
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3.7.5.2. Historial de alarmas

Una vez realizado los cambios correspondientes en cada alarma, ese cambio queda registrado para
futuros usos en el historial de las alarmas, el cual se puede visualizar en el menu “Tags > Alarms >
History” menu. El cual muestra todas las alarmas actualmente activas y sus estados de ciclo de

alarma actuales. Como se muestra en la figura 32-3

_ N

Figura 30-3: Historial de Alarmas

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

3.7.6. Accion de alarmas por etiquetas

Para cada etiqueta con alarmas habilitadas, el Flexy puede configurarse para realizar diferentes
acciones cuando cambia el estado del ciclo de alarma. Las acciones incluyen enviar un correo
electronico, poner un archivo en un servidor FTP y enviar tramas SNMP. Para configurar
acciones de alarma para una etiqueta, seguimos los mismos pasos descritos anteriormente “Tags
> Values” seleccionamos el modo <SETUP>, seleccione la etiqueta y presionamos el boton
<configura acciones de alarma> o también se puede hacer clic en la marca de verificacién en la

columna <alarma habilitada>.

3.7.6.1. Configurar ajustes del servidor SMTP

Antes de que se puedan enviar notificaciones por correo electronico, el Flexy debe tener una

conexion a Internet que funcione perfectamente y configurar los ajustes del servidor SMTP. Los
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ajustes de configuracion del servidor SMTP se encuentran en “Setup > System > Main > SMTP
(mails)”.

Continuacion se crea una notificacion de alarma con los siguientes datos establecidos y luego se
debe pulsar “Update”, tener en cuenta que no se usan Username y Password en ese servidor como

es muestra en la figura 33-3.

e SMTP Server Address: relay.talk2m.com
e SMTP Server Port: 25 (default)
e Email “From” Username: Flexy@relay.talk2m.com

Figura 31-3: Ejemplo de configuracion del servidor SMTP.
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

3.7.6.2. Disefio de notificaciones por correo electrénico

Una vez finalizado con la configuracion de notificacion por correo electronico se procede a
ingresar al correo electrénico personal registrado y verificar la recepcion del mensaje en la
bandeja de entrada. Cuando el Flexy envia una notificacion por correo electronico, contendra la
siguiente informacion: el nombre de la etiqueta creada, el nivel, el estado y la accién de alarma o
sugerencia de alarma como se muestra en la figura 34-3

Los estados del ciclo de alarma que activan una notificacion son los siguientes:

* ALM: cuando se activa una alarma

* ACK: cuando se reconoce una alarma

* RTN: cuando una alarma ha vuelto a su estado normal

* END: Cuando finaliza el ciclo de alarma (<ACK>y <RTN>)
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Figura 32-3: Ejemplo de configuracion del servidor SMTP.

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

3.8.  Disefio de la tarjeta de mantenimiento

Para el disefio de un control y mantenimiento preventivo remoto, se requiere acciones a realizar
en caso de presentarse alguna alarma, por medio del cual se realiza un mantenimiento preventivo
a cada uno de los elementos que integra el médulo de mezclado, dosificado y transporte para que

logre mantener un funcionamiento 6ptimo y eficiente todo el tiempo.

3.8.1. Plan de mantenimiento preventivo

Cada elemento que integra los mddulos requiere un mantenimiento especifico. La tarjeta de
mantenimiento se realiz6 en base a las horas de funcionamiento que realiza en un determinado
tiempo, para lo cual el operario encargado de la planta podra planificar el dia que se hara el
mantenimiento sin perjudicar su produccion. Los datos que se incluyen en la tarjeta de
mantenimiento son experiencias de personas expertos en el area industrial, que en colaboracion

aportaron su conocimiento para realizar el proyecto mencionado.

COLABORADORES:
e Ing. Pablo Montalvo

e Ing. Marco Viteri
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Las tarjetas de mantenimiento tanto de los modulos de mezclado, dosificado y transporte se

incluyen el Anexo A.
3.9.  Programacion del PLCs
Es el software previsto para la programacion viene dado por Schneider Electric y pueden

descargarse gratuitamente desde su portal web, permite la configuracion y programacién de los

PLCs mediante seguir de forma ordenada una secuencia de pasos.

3.9.1. Seleccién de PLCs

En EcoStruxure, deberemos seleccionar el PLC con el cual vamos a trabajar y procedemos a

configurar como se muestra en la figura 35-3.

Figura 33-3: Esquema de conexion.
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

3.9.2. Introduccion a la programacion EcoStructure

En el capitulo anterior se dio a conocer el tipo de programacion disponibles para los autématas, a
con continuacion en la tabla 16-3 se detalla brevemente el direccionamiento para los componentes

requeridos, generalmente son E/S o por objetos de memoria.
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Tabla 2-3: Objetos de entrada y salida

Tipo de objeto Objeto | Funcion del objeto Descripcion

Objeto de E/S %l Bit de entrada Almacena un valor de entrada Digital

Objeto de E/S %Q Bit de salida Almacena un valor de entrada Digital
Objeto de %M Bit de memoria Almacena bit de memoria
memoria

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

3.9.3. Programacion en Ladder entorno EcoStructure

Se procede asignar objetos a entradas, salidas y las memorias respectivas para seguido ir a la

representacion simbdlica en lenguaje ladder, no es oportuno del trabajo de titulacién la ensefianza

del programa EcoStruxure, pero estamos dando a conocer los primeros pasos para la

programacion de cada una de las etapas como se muestra en la figura 36-3 se puede visualizar un

diagrama de arranque de un motor trifasico el mismo que también esta utilizado en el médulo de

transporte.

Figura 34-3: Ejemplo de programacion ladder

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

3.9.4. Subida de Programacién EcoStructure a PLC

Ingresar con un clic a puesta en funcionamiento de la ventana de EcoStruxure, donde mediante la

direccion IP podra vincularte con el PLC como se muestra en la figura 37-3
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Figura 35-3: Puesta en funcionamiento
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

Una vez lista la conexién remota con el plc se desplazan dos opciones como se en muestra la
figura 38-3, PC a controlador (descarga) esta opcion permite que el programa creado puedas
escribirlo en el PLC mediante la conexién remota, sin embargo, es bueno recordar que en la
siguiente opcion se visualiza De controlador a PC (carga) aqui puedes descargar el programa que

otro usuario lo escribié con anterioridad o tU mismo en una fecha anterior.

Figura 36-3: PC a controlador & Controlador a PC

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021
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Una vez finalizado la carga del programa, se debe dar clic en iniciar controlador como se muestra
en la figura 39-3 y podras verificar el funcionamiento en EcoStruxure mediante la manipulacion
de los contactos y en nuestro caso se podra ya crear el HMI SCADA mediante el software NI
Lookout en funcion de los objetos de E/S y memorias respectivas para monitorear el sistema.

Figura 37-3: Inicializando el controlador
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

3.9.5. Programacion estacion de mezclado

En la figura 40-3 se puede visualizar una parte del programa de la estacion de mezclado,
representado en lenguaje ladder en donde se puede apreciar la representacion de los sensores de
los tres tanques mostrados como ST1, ST2, ST3 y el inicio y paro de emergencia del programa,
el desarrollo total esta disponible en el ANEXO D.

Figura 38-3: Programacion estacion de mezclado
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021
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3.9.6. Programacion estacion de dosificado

En la figura 41-3 se puede visualizar una parte del programa de la estacién de dosificado,
representado en lenguaje ladder en donde se puede apreciar la representacion de la etapa de
succion de valvulas, asi como el inicio y paro de emergencia del programa, el desarrollo en su
totalidad lo tienes disponible en el ANEXO E.

Figura 39-3: Programacion estacion de dosificado
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

3.9.7. Programacién estacion de transporte

En la figura 42-3 se puede visualizar una parte del programa de la estacién de trasporte,
representado en lenguaje ladder en donde se puede apreciar la representacién de la activacion del
relé de la cinta, asi como inicio y paro de emergencia del programa, el desarrollo en su totalidad
lo tienes disponible en el ANEXO F.

Figura 40-3: Programacion estacion de transporte
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021
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3.10. Disefio Interfaz Remoto

El HMI remoto se disefid en el software Lookout 7.6.1 de National Instruments como se muestra

en la figura 43-3, el cual permite simular el funcionamiento de un proceso o planta y poder
mantener el control y monitoreo remoto del sistema.

I Lookout - [default] - [Default Panel]
ﬂFiIE Edit View Options Alarms Window FRun Help

ZLookout W

Invest a few minutes to save hours!

Using Lookout Additional Resources

How Lookout Works About New Features

Development Staps Tutorial and Examples
Design Recommendations Services and Support

Maximizing System Stahili Hardware Solutions

Figura 41-3: Pantalla de inicio de Lookout

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

3.10.1. Crear botones

Para empezar la creacion de un HMI abrimos el software LooKout como se muestra en la figura
Nn-n 'y creamos un nuevo archivo, presionamos <File>, <Close All>, <New> de este modo se crea

un nuevo panel de trabajo luego presionamos <Object>, <Create>, <Pushbutton> como se
muestra en la figura 44-3.
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da| File Edit View Inset Object Arrange Change Options Alarms  Window Help

J|3 ﬁﬂy Select Object: x
iﬁ n Lookout l Achives ]
™ Categarize
T - Pushbutton
'_ Fipe Create a _pu_shbutton to naviga_tg between contro_l
4 panels within Lookout, or to initiate any other action,
iy Playiw/ave such as executing an extemnal application, or latching a
by Pot pump on or off.
iby ProfibusDP
by ProfibusDP_Applicom
iby ProfibuzFiS_Applicom
o Profibusl2_applicorn
by ProfiSineclL2
File Mame: logetl. chx
o . Date Modified:  ThuJul 18 21:39:34 2013
iy Recips File Size: BE528 bytes
Ji Fisliance CBXVersion:  Laokaut 67110
w3y RenameTrace
idy Report
by REC_FSeries
5 Run v

Cancel

Figura 42-3: Procedimiento de creacion de botones

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En la figura 45-3 se muestra el nuevo boton el mismo serd utilizado para la accion de Inicio, Paro,

Reset entre otras mas acciones que se desee colocar.

X_'. Lookout - [Process1 *] - [Control Panel]
ﬂFiIe Edit View Insert Object Arrange Change Options Alarms  Window Help

DS [PushBuen

i’\

K7

iy
Figura 43-3: Nuevo botdn

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Una vez creado los botones el usuario podra cambiar el tamafio, forma, color y mas opciones que

el software proporciona de acuerdo con el gusto y requerimiento del usuario.
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3.10.2. Crear paneles

Se desea realizar la simulacion del funcionamiento de los médulos de mezclado, dosificado y
transporte para lo cual se requiere la creacion de nuevos paneles independientes, presionamos

<Object>, <Create>, <Panel> como se muestra en la figura 46-3.

Figura 44-3: Procedimiento de creacion de paneles

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

De este modo se crea nuevos paneles independientes como se muestra en la figura 47-3, los cuales

son necesarios para la simulacion de cada moédulo.

i' Lockout - [Process1 *] - [Control Panel]
ﬂFlIe Edit View Insert Object Arange Change Options Alarms Window Help

T1& | [2 peEskToP-LoJDNOP -~
==

+]-2g# SKeyboard
- SSystem

Figura 45-3: Nuevo botdn
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021
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3.10.3. Insertar Imagenes

Para lograr una mejor visualizacion del proceso en funcionamiento se inserta diversas imagenes
de cada modulo. Se crea una carpeta PERSONAL y contendré todas las iméagenes que se necesitan
para el desarrollo del proyecto. Para crear la carpeta se presiona <Disco Local C>, <Archivos de
programa (86)>, <National Instruments>, <Lookout> <Graphics>, <PERSONAL> como se

muestra en la figura 48-3.

» Este equipo » Disco local (C:) » Archivos de programa (x86) » National Instruments » Lockout &7 » Graphics

Figura 46-3: Creacidn de la carpeta de destino

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Cada imagen que se guarda en la carpeta PERSONAL se debe guardar con la extension .omp que
s un requisito indispensable de LooKout para su reconocimiento como se muestra en la figura
49-3.

Figura 47-3: Seleccion de tipo de formato

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021
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En el panel de LooKout insertamos las iméagenes contenidas en la carpeta PERSONAL para lo
cual presionamos <Object>, <Create>, <Animator>, <PERSONAL> y seleccionamos la imagen
correspondiente como se muestra en la figura 50-3.

Figura 48-3: Seleccion de imagen
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

3.10.4. Crear etiquetas de mantenimiento
Para la visualizar las alarmas de mantenimiento preventivo creamos varias etiquetas y guardamos

en la carpeta PERSONAL de la misma manera descritas en el apartado 1.1.3, abrimos una hoja

en blanco en Word y creamos las etiquetas correspondientes como se muestra en la figura 51-3.
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Figura 49-3: Creacion de etiquetas
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Con la herramienta recortes, realizamos corte de la etiqueta y la pegamos en Paint, realizamos
arreglos a la etiqueta al gusto y requerimientos del usuario como se muestra en la figura 52-3.
Seguidamente guardamos la etiqueta <Archivo>, <Guardar como> y seleccionamos la carpeta

PERSONAL y guardamos la etiqueta en formato .bmp descritas en el apartado 1.1.3

Figura 50-3: Arreglo personal de la etiqueta

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021
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3.10.5. Conexion de modbus

Los botones creados necesitan establecer una accidn, dicha accion serd dependiente del programa
realizado, para lo cual se debe realizar una conexion modbus entre el programa realizado en
EcoStructure y el HMI de LooKout, a cada boton se le asigna una 0 mas memorias del programa,
estas memorias indican varias acciones dependiendo del caso como: Inicio, Paro, Reset entre otras
mas acciones.

Para establecer la conexiéon modbus del boton INICIO se presiona <Objet>,
<Create>,<Pushbutton>. Una vez creado el boton se presiona <Object>, <Create>, <Modbus>

como se muestra en la figura 53-3.
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by W ailer ~
Ly b avirnunn

H M?nimu.m. Guanturm Ethemet madule. Modbus+ requires the
by Mitsubishi Modicon Modbus Plus network card and support
sy Mitsubishi_CLM software to be installed in the computer. The senial
sy Mitsubishi EM protocol communicates via both the ASCI and RTU
b MitsubishiF Blobec
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S idy ModbusDaniel
Py s ModbusMO5CAD
: i ModbusDmni File Mame: madbus. chx
3 ModbusSlave Date Madfied  ThuJul 18 21:3%:34 2013
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Figura 51-3: Arreglo personal de la etiqueta
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Luego de crear el modbus, realizamos la respectiva configuracion de conexion desde el
explorador de objetos. Se selecciona Modbus y luego Edit Conections como se muestra en la
figura 54-3
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Figura 52-3: Edit Conections

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

Para realizar la comunicacion modbus se requiere las memorias utilizadas en el programa
EcoStruxure y las direcciones modbus que se muestran en la tabla 17-3.

Memorias del botdn inicio:

e Mddulo de Mezclado: %M20

e Mddulo de Dosificado: %M8

e Modulo de Transporte: %M12

Tabla 3-3: Tabla de Direcciones Modbus

Accion Prefijo Direccion
Coil/read 0 00001-09999
Entradas  discretas  solo | 1 10001-19999
lectura

Registros de entrada 3 30001-39999
Registros de retencion 4 40001-49999

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

A continuacion, se realiza la conexion modbus del botdn INICIO para el modulo de mezclado.
En la ventana de Edit Conections de acuerdo con la tabla n-n seleccionamos <1-9999>, luego

presionamos <Select>y cambiamos por la memoria utilizada en el programa en este caso %M20,
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cuando hanlamos de modbus afiadimos un lugar adicional a la memoria actual, lo cual seria
%M21, para finalizar seleccionamos el boton que deseamos enlazar y <aceptar> como se muestra
en la figura 55-3.

vlodbusl Connections X
Select member: :
“rikable members: Euigting connections: Select object. .
", 000001-065000 ~ PollFate
7 1.9939
", 400007465000
", 400007.1-485000.16
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Tags: Pushbutton — Path Made: |F|e|at|ve ﬂ
Iz |y Uritverse J Contents [readable): logical
: T Animatort [irmplicit]
G:i Modbus1 " graphic - graphich
[ Panel snapDelay
[ Panel? value
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m Fb_IMICIO
R - fiR TemtEntyl Quit
I % Metwark
 Paste | PoNICID Help

Figura 53-3: Conexion Modbus

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

3.10.6. Interfaz Principal del Sistema

Se disefid una interfaz amigable con el usuario el cual permite visualizar el monitoreo
independiente de los tres modulos Mezclado, Dosificado y Transporte como se muestra en la
figura 56-3.

Incluye las tarjetas de mantenimiento para informacién del usuario, en el caso de presentarse
alguna alarma que se visualizan por medio de indicadores, el encargado de la supervision podré
planificar la accion a realizar, e incluye un breve resumen del funcionamiento del proceso y el
acceso remoto al mismo.
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Figura 54-3: HMI Principal del Sistema
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En base a la figura 56-3 se puede visualizar el funcionamiento del sistema en los cuales los
indicadores muestran alarmas de mantenimiento correspondiente a los médulos de Mezclado,
Dosificado y Transporte cada alarma corresponde a una accion especifica a realizar como se
muestra en la tabla 18-3.

Tabla 4-3: Indicadores de alarmas
Indicador Accion para realizar
de Alarmas

- ElI médulo no requiere atencion
- No requiere mantenimiento preventivo
- Modulo en normal funcionamiento

- El moédulo requiere atencion

- Requiere Mantenimiento Preventivo

- Modulo préximo a sufrir fallas

- Planificar la fecha para realizar el mantenimiento

- Verificar la tarjeta de mantenimiento
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

3.10.6.1. Descripcidn de la Botonera

A continuacidn, se describe la funcién que cumple los botones de todas las ventanas del HMI
Lookout,

e Boton Ir a Mezclado: Permite visualizar el funcionamiento del médulo de mezclado

e Botdn Ir a Dosificado: Permite visualizar el funcionamiento del médulo de dosificado

e Boton Ir a Transporte: Permite visualizar el funcionamiento del médulo de transporte
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e Boton Ir a Mantenimiento: Permite visualizar la tarjeta de mantenimiento correspondiente
a cada modulo

e Botdn Ir a Créditos: Permite visualizar un breve resumen del control y mantenimiento
preventivo remoto

e Botdn Inicio: Permite inicializar el programa del PLC correspondiente al médulo de
mezclado

e Boton Paro: Permite detener el programa en caso de alguin fallo imprevisto en el sistema

e Botdn Reset: Permite reiniciar el programa cuando se corrijan las alarmas correspondientes

e Boton Ir a Sensores: Permite visualizar la causa del fallo del sistema.

e Boton Volver a Menu: Permite regresar al a la interfaz principal del sistema.

3.10.6.2. Interfaz Modulo de Mezclado

En la figura 57-3 se muestra la interfaz del médulo de mezclado. Esta interfaz realiza la secuencia

de simulacién del proceso en funcionamiento.

MANTENIMIENTO

¢ El mantenimiento se lo realiza a la bomba de doble diafragma, una vez que cumpla con las
horas de trabajo, el cual muestra una etiqueta de alarma para un mantenimiento preventivo de
la bomba. En la tabla 17-3 se hace una comparacion entre en contador programado vy el
numero de horas de trabajo de la bomba, asi como las actividades a realizar en el tiempo

respectivo, tomando en cuenta que se habla de una industria limpia.

Tabla 5-3: Tabla de mantenimiento para bomba de doble diafragma

- Cambio de diafragmas

Bomba neumatica de | - Cambio de sellos 1 200 H 10 2000H
doble diafragma - Ajustes de pernos y base

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021
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Figura 55-3: Interfaz médulo de mezclado
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En base a la figura 57-3 se puede visualizar el modulo en funcionamiento e incluye indicadores
de alarmas de mantenimiento que se presentan en los médulos de Dosificado y Transporte el cual
representa:

« Verde: No requiere mantenimiento

« Rojo: Requiere mantenimiento

El modulo de mezclado incluye tres taques, cada tanque posee un sensor que indica el nivel
minimo del liquido como se muestra en la figura 58-3, si los tanques estan llenos el proceso de
mezclado continua normalmente, pero en el caso que un tanque este vacio el proceso se detiene,
y por medio de la interfaz de sensores se puede visualizar que tanque esta vacio y asi poder

continuar con el llenado del tanque o verificar la causa del problema.

Figura 56-3: Indicadores sensor de tanques

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021
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Los sensores son representados por indicadores el cual muestra en qué nivel se encuentra los
taques como se describe a continuacion:
e Verde: Nivel de liquido alto

¢ Rojo: Nivel de liquido bajo

3.10.6.3. Interfaz Modulo de Dosificado

En la figura 59-3 se muestra el funcionamiento del modulo de Dosificado por medio de una

interfaz.

MANTENIMIENTO

¢ El mantenimiento se lo realiza para la valvula 1, valvula 2 y el dosificador cilindrico que al
cumplir sus horas de trabajo se visualiza las etiquetas de mantenimiento correspondiente. Se
presenta una tabla 19-3 comparativa del contador programado y el nimero de horas de trabajo
de la valvula 1, véalvula 2 y el dosificador cilindrico, asi como las actividades a realizar en el
tiempo respectivo, tomando en cuenta que se habla de una industria limpia.

Tabla 6-3: Tabla de mantenimiento para valvula 1, valvula 2 y dosificador cilindrico

- Ajuste de estopas
Vélvula 1 1 100 H 10 2000H
- Ajuste de tuberias
del sistema de

dosificacion

Vélvula 2 - Ajuste de estopas 1
66 H 15 1000H

- Ajuste de tuberias

del sistema de

dosificacion
Dosificador Cambio de 1 800 H 5 100H
Cilindrico retenedores

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021
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Figura 57-3: Interfaz médulo de dosificado
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En base a la figura 59-3 se puede visualizar el modulo en funcionamiento e incluye indicadores
de alarmas de mantenimiento que se presentan en los médulos de Mezclado y Transporte el cual
representa:

« Verde: No requiere mantenimiento

« Rojo: Requiere mantenimiento

El médulo de dosificado cuenta con sensores en el caso que el tanque dosificador presente fallas
en su proceso, se puede visualizar por medio de la interfaz de sensores como se muestra en la
figura 60-3. El tanque posee un sensor de nivel que muestra el estado de liquido del tanque, si se
encuentra en un nivel bajo se detiene el proceso hasta el llenado correspondiente del tanque. El
pistdn cuenta a su vez con sensores de entrada y salida por medio del cual se puede visualizar el

empuje de la botella y se visualizan a través de indicadores.

Figura 58-3: Indicador sensor de piston y tanque
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021
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Los sensores son representados por indicadores que integran el médulo de dosificado el cual
corresponde a:

e AO: Sensor de pistdn, posicidn adentro, no existe empuje de botella

e Al: Sensor de piston, posicidn afuera, existe empuje de botella,

o SMIN: Sensor de tanque dosificador

Los colores de cada indicador muestran el estado en el que se encuentre tanto el piston como el
tanque dosificador como se describe a continuacion:
e Verde: nivel de liquido alto

¢ Rojo: Nivel de liquido bajo

3.10.6.4. Interfaz Modulo de Transporte

La tercera y Ultima estacion corresponde al médulo de transporte como se muestra en la figura
61-3

MANTENIMIENTO

o Se realizo el mantenimiento preventivo del motor de la banda el cual al cumplir sus horas de
trabajo presenta una etiqueta de mantenimiento, el cual sera utilizado para planificar su
mantenimiento respectivo. Mediante la tabla 20-3 se realiza una comparativa del contador
programado y el numero de horas de trabajo del motor eléctrico trifasico, asi como las
actividades a realizar en el tiempo respectivo, tomando en cuenta que se habla de una industria

limpia.

Tabla 7-3: Tabla de mantenimiento del motor eléctrico trifasico

- Cambio de rodamientos
Motor Eléctrico 1 500 H 12 6000H
Trifésico

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021
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Figura 59-3: Interfaz médulo de transporte
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En base a la figura 61-3 se puede visualizar el modulo en funcionamiento e incluye indicadores
de alarmas de mantenimiento que se presentan en los médulos de Mezclado y Dosificado el cual
representa:

« Verde: No requiere mantenimiento

« Rojo: Requiere mantenimiento

El médulo de transporte cuenta con la interfaz de sensores como se muestra en la figura 62-3 por
medio del cual se puede saber si existe 0 no la botella para el Ilenado en la banda transportadora
en el caso de que no exista la botella el proceso se detiene hasta la coleccion de la botella

correspondiente y se puede visualizar por medio de los indicadores.

Figura 60-3: Indicador sensor de botella
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021
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Los sensores son representados por indicadores que integran el mddulo de transporte el cual
corresponde a:
e Verde: Existe botella en la banda transportadora

¢ Rojo: No existe botella en la banda transportadora

3.11. Anadlisis de pruebas y resultados

Se procede a presentar los resultados de las pruebas realizadas al software y hardware que
conforman el sistema, para lo cual se realizé cuatro pruebas: conexion de ethernet, analisis de
tiempo de respuesta del sistema, integridad del sistema y finalmente se procera a las pruebas del
HMI SCADA.

3.11.1. Pruebas de Conexion a Internet por usuario

El acceso remoto depende béasicamente de una buena calidad de conexién a internet, el cual
depende de varios factores entre los mas importantes tenemos: latencia, y la velocidad de carga y
descarga en Mbps.

En la tabla 21-3 se muestra el mejor rango considerado de buena calidad de internet, los mismos
son utilizados en el area industrial. Lo principal que se debe tomar en cuenta para lograr una buena
conexion remota es el tiempo de latencia y la cantidad de dispositivos conectados a la misma red
(ROS)

Tabla 8-3: Nivel de calidad de Internet

Evaluacion Ancho de banda
Mbps
Malo <10
Bueno 10-20
Excelente 20-100

Fuente: (ROS)
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

A continuacion, en la tabla 22-3 se muestra el rango de tiempo de latencia para una buena

comunicacion remota
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Tabla 9-3: Nivel de calidad de Latencia

Evaluacién Nivel de latencia
ms
Malo >60
Bueno 20-60
Excelente <20

Fuente: (SELECTRA)
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

Considerado los valores de la tabla 21-3 y 22-3 se puede establecer un valor ideal de ancho de
banda de 100 Mbps y un tiempo de latencia de 20 ms equivalentes al 100%.

Las pruebas de conexion a internet se realizaron para dos usuarios remotos cada uno con 5 pruebas
realizadas, con ancho de banda en tiempos diferentes respectivamente.

Las pruebas se realizaron mediante la ayuda de la aplicacién online nperf.com con la cual se logré
visualizar el tiempo de latencia y la velocidad de carga y descarga en Mbps de cada red de internet

A continuacién, en la tabla 23-3 se describen las pruebas realizadas del usuario A.

Tabla 10-3: Usuario A, calidad de internet

Tiempo | DESCARGA | SUBIDA | Latencia

Mbps Mbps ms

1 17.51 12.77 20

2 12.63 18.23 13

3 18.89 2.83 13

4 11.02 0.84 7

5 4.81 4.28 53
Promedio 12.97 7.79 21.2

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

En base a la tabla 23-3 se puede establecer que existe una variacién en la calidad de internet, a
pesar de ser simétrico los valores en Mbps de carga, descarga y el tiempo de latencia varian

constantemente debido al proveedor de servicio de internet.

Por otra parte, el usuario B, tiene los siguientes datos de pruebas realizadas que se describen en
la tabla 24-3

Tabla 11-3; Usuario B, calidad de internet

Tiempo | DESCARGA | SUBIDA | Latencia
Mbps Mbps
1 4.90 1.75 17
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2 5.15 1.63 20
3 4.36 1.30 16
4 4.28 2.42 22
5 4.12 2.03 18
Promedio 4.56 1.83 18.6

Realizado por: Rodrigo Pintay Galo Ninacuri. 2021

De la misma manera en base a la tabla 24-3 se puede establecer que existe una variacion en la
calidad de internet, a pesar de ser simétrico los valores en Mbps de carga, descarga y el tiempo

de latencia varian constantemente debido al proveedor de servicio de internet.

En la tabla 25-3 se puede visualizar la relacion entre el usuario Ay B en base a las tablas 23-3 y
24-3.

Tabla 12-3: Relacion usuario A'y usuario B

Descarga % Mbps | Latencia Calidad Nivel de | Conexion
Mbps ms de latencia | remota
internet
Usuario A 12.97 12.37 21,2 Bueno Bueno Menor

preferencia

Usuario B 4.56 4.56 18.6 Malo Bueno Mayor

preferencia

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

En base a la tabla 25-3, las pruebas realizadas a los usuarios A y B representan el usuario con
mayor prioridad de realizar la conexién remota. El usuario A cuenta con un ancho de banda de
12.37 Mbps el mismo y una latencia de 21.2 ms que es mucho mayor en comparacién con el
usuario B con una latencia de 18.6, por lo tanto, el Usuario B tiene la mayor prioridad de conexion

remota.

3.11.1. Tiempo de Comunicacion Remota con eCatcher

A continuacién, en la tabla 26-3 se describen las pruebas realizadas del usuario A, en base al test
online realizado anteriormente, incluye las pruebas de tiempo de conexion remota a los PLCs por
medio del software eCatcher y la verificacién de Ping de los PLCs correspondientes a los médulos

de mezclado, dosificado y transporte.
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Tabla 13-3: Usuario A, tiempo de comunicacion remota

Numero | DESCARGA | SUBIDA | Conexion PING PING PING
Mbps Mbps remota Mezclado | Dosificado | Transporte

S ms ms ms

1 17.51 12.77 19 451 346 341

2 12.63 18.23 23 327 317 316

3 18.89 2.83 23 320 314 315

4 11.02 0.84 19 311 309 317

5 4.81 4.28 21 303 299 313
Promedio 12.97 7.79 21 342.4 317 320.4

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021
Tabla 14-3: Usuario B, tiempo de comunicacion remota
Numero | DESCARGA | SUBIDA | Conexion PING PING PING
Mbps Mbps remota Mezclado | Dosificado | Transporte

S ms ms ms

1 4.90 1.75 11 815 665 397

2 5.15 1.63 15 380 556 380

3 4.36 1.30 14 391 387 371

4 4.28 2.42 15 377 398 403

5 4.12 2.03 15 324 397 385
Promedio 4.56 1.83 14 457.4 480.6 387.2

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

En base a la tabla 26-3 y 27-3 el usuario A tiene un tiempo promedio de conexién de 21 seg,

mientras que el usuario B tiene 14 seg. Por lo tanto, el usuario B tiene un tiempo menor de

conexion a los PLCs esto es debido a la gran estabilidad del internet que tiene el usuario B en

comparacion con la estabilidad del usuario A como se muestra en la figura 63-3
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Figura 61-3: Estabilidad del internet
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

3.11.2. Prueba de conexidn ethernet

La presente prueba nos ayudé a determinar la calidad de conexion del sistema en funcién de la
latencia de red, en la cual determinaremos la demora en la propagacion y transmisién de datos
dentro del sistema, con relacién a lo ya definido en capitulos anteriores, procederemos a realizar
4 pruebas de conexion de internet, con ello determinamos la calidad del mismo.

A continuacién, en la tabla 28-3 se muestra el tipo de conexidn a internet de los usuarios.

Tabla 15-3: Conexién Ethernet

N-° Tipo de conexion Latencia Carga Descarga | Calidad de
usuario remoto (ms) (Mbps) (Mbps) Conexién

1 Wifi por Fibra éptica | 4ms 20.1 Mbps | 20.2 Mbps | Excelente

2 Wifi por Antena 65ms 1.26 Mbps | 4.69 Mbps | Deficiente

3 Cable por Fibra 6ptica | 2ms 24.75 Mbps | 27.45 Mbps | Bueno

4 Cable por Antena 23ms 5.27 Mbps | 4.5 Mbps Muy bueno

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

Mediante la prueba de conexidn detallada en la tabla 28-3, se concluye que, para no tener demoras
en el envio y recepcion de datos del sistema, se debera en lo posible tener un servicio de Internet
por fibra dptica, con ello garantizamos un control y monitoreo optimo del proceso, ya que se
disminuye los tiempos de ejecucion del HMI, comunicacion de datos entre los diferentes

dispositivos conectados a la pasarela.
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3.11.3. Tiempo de respuesta del mantenimiento preventivo

Esta prueba de ejecuto para visualizar el tiempo de respuesta del HMI, al momento de operar y

monitorear el panel, a partir de las dos sefiales de internet que permiten una conexion excelente

con el sistema.

A continuacién, en la tabla 29-3 se muestra el tiempo de respuesta con una latencia de 4ms

Tabla 16-3: Tiempo de respuesta wifi por fibra

Tipo de conexion Parte Tiempo de Visualizaciéon HMI
Ejecucion
(s)
Boton 15 - Inicia el proceso
- Paro del proceso

Wifi  por fibra - Reset del proceso
optica / Latencia "panrala de mensajes 0.8 Muestra los mensajes de alerta para
Ams de ayuda o error mantenimiento de cada modulo

Mensaje al correo 5 Indica el mantenimiento a realizar

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

A continuacién, en la tabla 30-3 se muestra el tiempo de respuesta con una latencia de 4ms

Tabla 17-3: Tiempo de respuesta cable por fibra

Tipo de conexion Parte Tiempo de Visualizacion HMI
Ejecucion
(s)
Boton 1 - Inicia el proceso
- Paro del proceso

Cable por fibra - Reset del proceso

Optica / latencia 2ms | Pantalla de 0.5 Muestra los mensajes de alerta
mensajes de para mantenimiento de cada
ayuda o error maodulo
Mensaje al correo 3 Indica el mantenimiento a realizar

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021
Mediante el analisis de las tablas 29-3 y 30-3 se logra visualizar un control y monitoreo muy

confiable del proceso, ya que los retardos son casi imperceptibles en las ejecuciones del mismo,
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sin embargo, donde a menor latencia se puede visualizar un menor tiempo de ejecucion del

mismo.

3.11.3. Prueba de comunicacion Modbus

Como conocemos Modbus es un medio de comunicacion que permite el intercambio de datos
entre los controladores ldgicos programables (PLC) y los ordenadores (PC), la estadistica del
protocolo Modbus permitira visualizar la calidad de la comunicacion entre el HMI remoto de todo
el sistema con los PLCs y cuenta con una ventana donde se tiene los siguientes campos: hombre
del dispositivo, tramas de respuesta validos, errores totales, CRC o LCR incorrecto, respuesta

demasiado corta, ninguna respuesta, confuso, excepciones y fecha desde el dltimo reinicio.

3.11.3.1. Maddulo de mezclado

Mediante el HMI de Lookout en el grafico 1-3 se muestra la calidad con los cuales se logré la

conexion en el sistema en el médulo de mezclado.

Grafico 1-3:  Comunicacion modbus médulo de mezclado
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En la estadistica del médulo de mezclado se puede observar una cantidad de 1366 tramas de
respuesta que representan un 95,5% de tramas validas, un total de 65 errores que representan el
4.5% en porcentaje de error con un 0% en el CRC o LCR incorrecto, un 0% en respuesta
demasiado corta, ninguna respuesta con una cantidad de 65 errores, confusos totales O,

excepciones totales 0 y un reinicio realizado el 25 de febrero a las 19:17 horas, de esta manera se
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puede evidenciar una excelente calidad de conexion entre el HMI y modulo de mezclado,

permitiendo un monitoreo en tiempo real.

3.11.3.2. Modulo de dosificado

A continuacion, en el grafico 2-3 se muestra los parametros con los cuales se logro la conexion

en el sistema en el moédulo de dosificado.

Grafico 2-3:  Comunicacion modbus médulo de dosificado
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En la estadistica del médulo de dosificacion se puede observar una cantidad de 2281 tramas de
respuesta que representan un 96,1% de tramas validas, un total de 93 errores que representan el
3.9% en porcentaje de error con un 0% en el CRC o LCR incorrecto, un 0% en respuesta
demasiado corta, ninguna respuesta con una cantidad de 93 errores, confusos totales O,
excepciones totales 0 y un reinicio realizado un 25 de febrero a las 19:17 horas, logrando de esta
manera se puede evidenciar una excelente calidad de conexion entre el HMI y modulo de

dosificado, permitiendo un monitoreo en tiempo real.

3.11.3.3. Médulo de transporte

En el grafico 3-3 se muestra los parametros con los cuales se logrd la conexidn en el sistema en

el mddulo de transporte.
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Gréfico 3-3: Comunicacién modbus mdédulo de transporte
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En la estadistica del médulo de dosificacion se puede observar una cantidad de 1337 tramas de
respuesta que representan un 94,6% de tramas validas, un total de 76 errores que representan el
5.4% en porcentaje de error con un 0% en el CRC o LCR incorrecto, un 0% en respuesta
demasiado corta, ninguna respuesta con una cantidad de 76 errores, confusos totales O,
excepciones totales 0 y un reinicio realizado un 25 de febrero a las 19:17 horas, evidenciando asi
una excelente calidad de conexion entre el HMI y médulo de transporte, permitiendo un

monitoreo en tiempo real.

3.11.4. Prueba de Tramas del protocolo Modbus

A continuacion, se realizan las pruebas de comunicacion de PLCs, por medio de la trama modbus
TCP/IP, el cual indica los datos que entran y salen de los PLCs, en un estado de comunicacion y
sin comunicacion remota, dichos datos son generados en el HMI Scada para cada médulo y se

almacena en una carpeta de destino Unico en formato .txt como se muestra en la figura 63-3

Mombre Fecha de medificacign Tipo Tamafic
=| ModbusDOSIFICA 8/3/2021 14:32 Documento de te.. N2 KB
= ModbusMEZCLA 8/3/2021 14:32 Documento de te... 419 KB
= ModbusTRANSPORTE 8/3/2021 14:32 Documento de te... 610 KB

Figura 62-3: Archivos .TXT Trama modbus
Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021
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La figura 64-3 muestra los archivos .txt de cada modulo independente cuando existe una
comunicacion remota con los PLCs, el cual muestra la actividad en tiempo real de los mddulos

de mezclado dosificado y transporte,

3.11.4.1. Comunicacién Remota de PLCs

En el grafico 4-3 se muestra la trama modbus ethernet cuando los PLCs estan en conexion con la
pasarela Ewon y mantiene una comunicacion remota, mientras que en el HMI se presiona algun
botdn, puede ser de on/off, paro, reset, etc, se genera una trama 0 mas conocido como una unidad

de datos y en conjunto forman un mensaje.

Mj ModbusMEZCLA: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

18:52:25.2 - ModbusMEZCLA <-
[e2]1[D9][ee][ee]l[ea]l[e7][e1][e2][e4] [ec][8e][ee]
18:52:25.2 - ModbusMEZCLA -»

8:52:25.6 - ModbusMEZCLA <-
[63][DA][Pe][ee][ee][e7][e1][03][e4][ee][OA][PO][E0]
18:52:25.6 - ModbusMEZCLA ->

o]
18:52:25.9 - ModbusMEZCLA <-
[@3][DB][ee][ee]l[ea][ec][el1][eF][ea][14][ea][e3]
18:52:25.9 - ModbusMEZCLA ->
[e3][DC][ee][ee][ee][ec][e1][02][ee][01][00]
18:52:26.2 - ModbusMEZCLA <-
[e3][DC][@e][ee][ee][e7][e1][@2][e4] [@s][8e][ee]
18:52:26.2 - ModbusMEZCLA ->
[e3][DD][@@][ee][ee][ec][@1][@3][ee][ea][ee][02]
18:52:26.6 - ModbusMEZCLA <-
[e3][DD][@e][ee][ee][e7][e1][@3][e4a][ea][eA][e0] [ee]
18:52:26.9 - ModbusMEZCLA ->
[83][DE][@8][ee][ee][e6][e1][e2][ee][01][00]
18:52:27.2 - ModbusMEZCLA <-
[e3][DE][@e][ee][ee][e7][e1][02][e4] [@6][88][e0]
18:52:27.2 - ModbusMEZCLA -3
[83][DF][ee][ee][ea][ec][el1][e3][ea][ea][ea][e2]
18:52:27.6 - ModbusMEZCLA <-
[83][DF][ea][ee][ea][e7][e1][e3][ea][ee][ea][ea] e8]
18:52:27.9 - ModbusMEZCLA ->
[83][Ee][@e][ee][ee][ec][@1][@2][ee][81] 0]
18:52:28.2 - ModbusMEZCLA <-
[e3][Ee][ee][ee][ee][e7][e1][02][e4] [@6][88][e0]
18:52:28.2 - ModbusMEZCLA ->
[e3][E1][ee][ee][ee][ec][e1][@3][ee][ea][ee][02]
18:52:28.6 - ModbusMEZCLA <-
[83][E1][@e][ee][ee][e7][e1][@3][e4][@a][eA][e0] [0€]

Gréfico 4-3: Trama modbus médulo de mezclado con conexién
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021
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En base al grafico 4-3 se genera una pregunta por parte del maestro y existe una respuesta por
parte de los esclavos, los cuales indican la comunicacién remota de los PLCs el cual se describe

a continuacion la transferencia de bits:

e PREGUNTA

Rectangulo color azul

[03]: Numero de periférico

[DA]: Cdadigo de funcién

[00][00][00][06]: registro donde se va a comenzar la lectura
[01][03][00][00]: numero de registros a leer

[00][02]: CRC deteccion de errores

e RESPUESTA

Rectangulo de color rojo

[03]: Numero del periférico que responde
[DA]: Cddigo de funcién

[00]: NUmero de bits recibidos
[00][00][07][01]: Registro en hexadecimal
[03][04][00][0A]: Registro en hexadecimal
[00][00]: CRC deteccion de errores

3.11.4.2. Sin comunicacion Remota de PLCs
En el grafico 5-3 se muestra la trama modbus ethernet cuando los PLCs estan en desconexion con
la pasarela Ewon por lo tanto no establece una comunicacion remota, mientras que en el HMI no

puede visualizar el proceso en funcionamiento, y la trama modbus no puede ser generada al no

existir una comunicacion remota.
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Mj ModbusMEZCLA: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato  Ver  Ayuda
14:31:48.8 - ModbusMEZCLA ->
[@4]G[ea][ea][ee][ec][e1][@3][ee][@e][@0][@2]
14:31:41.1 - ModbusMEZICLA <-
[e4]G[ea][ea]l[ee][ev]1[e1]1[e3][e4][ee][ea][aa][@e]
14:31:41.5 - ModbusMEZCLA ->
[@4]H[ea][ea]l[ea][ec][81][02][eB][01][@86]
14:31:41.9 - ModbusMEZCLA <-
[@4]H[ea][ea][ea][e7][e1][e2][e4] [es][8a][ea]
14:31:41.9 - ModbusMEZCLA ->
[e4]I[ea][ea][ee][esc][e1][@3][ee][ae][@e][a2]
14:31:42.2 - ModbusMEZCLA <-
[e4]I[ea][ea][ea][e7][e1][e3][e4][ee][ea][aa][@e]
14:31:42.5 - ModbusMEZCLA ->
[@4]1[ea][ea][ea][esc][81][@2][@E][01][@6]
14:31:47.5 - ModbusMEZCLA ->
Open socket: Waiting for connection to complete, @x2733
14:31:52.5 - ModbusMEZCLA -
IOpen socket: Waiting for ceonnection to complete, 9x2?33|
14:31:57.5 - ModbusMEZCLA -
Open socket: Waiting for connection to complete, @x2733
14:32:82.5 - ModbusMEZCLA ->
Open socket: Waiting for connection to complete, @x2733
14:32:87.5 - ModbusMEZCLA ->
Open socket: Waiting for connection to complete, @x2733
14:32:12.5 - ModbusMEZCLA ->
Open socket: Waiting for connection to complete, @x2733
14:32:17.5 - ModbusMEZCLA -»>
Open socket: Waiting for connection to complete, @x2733
14:32:22.5 - ModbusMEZCLA -»
Open socket: Waiting for connection to complete, @x2733
14:32:27.5 - ModbusMEZCLA ->
Open socket: Waiting for connection to complete, @x2733
14:32:32.6 - ModbusMEZCLA ->
Open socket: Waiting for connection to complete, @x2733

Gréfico 5-3: Trama modbus médulo de mezclado sin conexién
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En base al grafico 5-3 no se genera transferencia de datos debido varios factores que inciden en
la comunicacién como son:

e Mala calidad de internet con una transferencia de datos menores a 5 Mbps

e Desconexion de los PLCs

e Interrupcion de la fuente de energia
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Tomando en cuenta la mejor calidad de servicio de internet con latencia de 2ms procedemos
analizar la integridad del sistema en funcion de las tramas enviadas y recibidas del modbus del

sistema.
3.11.5. Pruebas de funcionamiento del HMI
Mediante el entorno visual realizado en Lookout, se procede a evidenciar el funcionamiento del

sistema de control y mantenimiento preventivo remoto de los diferentes procesos de produccion

como se muestra en la figura 65-3.

Figura 63-3: HMI Principal del Sistema

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En base a los indicadores en el Figura 65-3 se puede visualizar la ejecucion de los médulos de
mezclado, dosificacion y transporte sistema, el mismo no presento errores en la ejecucion de cada

uno de los moédulos, estableciendo el control y monitoreo remoto.
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3.11.5.1. Interfaz Modulo de Mezclado

Figura 64-3: Interfaz Modulo de Mezclado
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En la figura 66-3 se muestra la interfaz del funcionamiento del médulo de mezclado, en el cual se
puede observar el inicio de la etapa de dosificado de los tres liquidos, que pasaran al mezclador
de acuerdo con las cantidades especificadas en la formula, una vez mezclado se bombea la

solucion al siguiente proceso.

3.11.5.2. Interfaz Modulo de Dosificado

Figura 65-3: Interfaz Modulo de Dosificacion
Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En la figura 67-3 se muestra la interfaz del funcionamiento del médulo de dosificado, en el cual

se puede observar que el tanque tiene el nivel suficiente para empezar a dosificar, las valvulas V1
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y V2 cuentas con un sensor el cual detectara la botella para empezar el proceso de llenado que se

lo realiza en un tiempo determinado.

3.11.5.3. Interfaz modulo de transporte

Figura 66-3: Interfaz modulo de Transporte

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En la figura 68-3 se muestra la interfaz del funcionamiento del médulo de trasporte, donde la

banda transportadora llevara el producto final para los posteriores y su distribucion final.
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4, GESTION DEL PROYECTO

En el presente capitulo se describe el cronograma de actividades necesario para poder cumplir
con tiempos establecidos, el costo total del proyecto implementado, los recursos humanos y los

recursos materiales que fueron Utiles para la finalizacion del proyecto.

4.1. Cronograma

El proyecto Disefio e Implementacion de un Sistema de Control y Mantenimiento Preventivo
Remoto se desarroll6 en base un cronograma de actividades planteadas inicialmente con la
finalidad de cumplir con el tiempo establecido. En la figura 69-4 se muestra el diagrama de Gantt
el cual describe la actividad versus tiempo del proyecto.

2/11/2020 22/11/2020 12/12/2020 1/1/2021 21/1/2021 10/2/2021
Planificacién 6
Introduccién 6
Marco Tedrico 1
Regquerimientos de sistema 5
Concepcién del sistema 5
Diagrama de bloques 5
Elementos hardware y software 5
Configuracion pasarela Ewon 5
Programacion de PLCs 5
Diseiio de interfaz remoto 5
Diseiio de tarjeta de mantenimiento 5
Anilisis de pruebas y resultados 11

Conclusiones y Recomendaciones 11

Figura 1-4: PLC Schneider Modicon M241CE40R

Realizado por: Rodrigo Pinta, Galo Ninacuri. 2021

En base a la figura 68-4 se puede determinar la fecha de inicio como la fecha final del proyecto
terminado, cada actividad se lo realiza en un nimero determinado de dias dependiendo de la

complejidad del tema que son representados por un rectangulo de color tomate.

4.2. Presupuesto

A continuacidn, en la tabla 31-4 se describe todos los elementos adquiridos para el desarrollo del

proyecto y la cantidad total en ddlares.
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Tabla 1-4: Presupuesto general del proyecto.

Cantidad Descripcion P. Unitario P. Total
(USD) (USD)
1 Gateway IIOT Industrial Internet of Things Ewon 1461.77 1461.77
Flexy 205 con 4 Puertos Ethernet (LAN, WAN)
2 Canaletas 30 30
2 Riel Din 15 15
Cables de conexidn eléctricos 110 110
Gastos de Transporte 50 50
Gastos Varios 10% 166.77 166.77
TOTAL 1833.54

Realizado por: Rodrigo Pinta y Galo Ninacuri. 2021

En base a la tabla 31-4 el costo total del proyecto es de 1833.54 dolares, el cual se puede
evidenciar el mayor costo que es la pasarela Ewon Flexy, debido a que es un equipo industrial

con un alto grado de seguridad en la nube, este valor incluye el 12% del IVA.

4.3. Talento humano

El proyecto Disefio e Implementacion de un Sistema de Control y Mantenimiento Preventivo

Remoto fue desarrollado por los siguientes miembros:

Rodrigo Pinta (Estudiante)

Galo Ninacuri (Estudiante)
Marco Viteri (Tutor)

Deysi Guanga (Miembro del tribunal)

Pablo Montalvo (Colaborador)

4.4, Recursos materiales

El proyecto implementado se realizd con los modulos disponibles en el laboratorio de

automatizacion, ademas otros equipos que se listan a continuacion:

Modulo de Mezclado

Médulo de Dosificado
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Médulo de Transporte
Computadoras personales
Multimetro
Destornilladores
Peladora de cable

Ponchadora de cable ethernet
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CONCLUSIONES

» El software y hardware para el desarrollo de este tipo de proyectos es necesario que
tengan seguridad intrinseca y robustez, esto ayudara a que no se pierda conexiones o
datos durante el control y monitoreo de los sistemas remotos y evite accesos no
deseados.

» Se implemento un sistema automatizado HMI SCADA, para los médulos mezclado,
dosificado y transporte el cual posee contadores para establecer un control de ciclos
de funcionamiento, los mismos permiten establecer un historial de horas de trabajo
cumplidas, tanto para el cilindro dosificador, cilindro neumatico y la banda.

» La pasarela industrial Ewon Flexy permitié un enlace estable de conexion con los
PLCs, HMI y la nube Talk2M mediante una sefial de 1 a 20ms de latencia en la
calidad de internet, en la cual se pueden obtener tiempos bajos de retardo en envid y
recepcion de datos para el funcionamiento del control remoto.

> El sistema remoto fue controlado y monitoreado en tiempo real, de acuerdo a la
calidad del proveedor de internet, en la cual se pudo evidenciar el funcionamiento de
la etapa de mezclado, dosificado y transporte de un proceso productivo, en relacion
con lo programado en los PLCs.

» Seevidencio que la pasarela industrial facilita el monitoreo y control desde cualquier
parte de mundo con acceso internet, sin necesidad de cableados y a un menor costo.
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RECOMENDACIONES

»  Para establecer la comunicacion con EWON FLEXY de forma inalambrica se
recomienda adquirir la antena para el equipo, esta permite una comunicacion
mediante red wifi.

»  Serecomienda el uso de la tarjeta de expansion con su modem LTE, para establecer
una comunicacion con EWON FLEXY disefiado para aplicaciones desarrolladas en
localidades que no cuentan con acceso a internet por cable requiriendo asi una
conexion movil 4G.

>  Se recomienda el uso de la tarjeta de expansion Flexy en la cual aumenta la
capacidad de conectividad de Ewon Flexy con un médem a LTE (4G), debido que
hay muchas aplicaciones desarrolladas localmente que no tienen acceso a Internet
por cable, sino que requieren una conexion movil.

»  Paraun monitoreo y control remoto industrial se recomienda una calidad 6ptima de
servicio de internet, esta debera garantizar que la latencia minima aceptable sea de
20ms o0 menor, para evitar la pérdida de datos en el sistema remoto.

»  Para alcanzar resultados del control y monitoreo en tiempo real, se recomienda el
uso de tecnologia 4G y 5G.

»  Para establecer el monitoreo y acceso remoto a la planta de manera eficiente, es
necesario una excelente calidad de internet de alrededor de 40 Mbps y fibra Optica.

»  En el desarrollo del presente proyecto los mddulos de mezclado, dosificado y
transporte posee un PLC respectivamente, en la cual realiza su funcion de forma
independiente. Se recomienda usar un Switch para que los mismo puedan operar de

forma conjunta mejorando el monitoreo en tiempo real.
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ANEXOS



ANEXO A: Tarjetas de mantenimiento modulo de mezclado



ANEXO B: Tarjeta de mantenimiento médulo de dosificado

ANEXO C: Tarjeta de mantenimiento médulo de transporte



ANEXO D: Diagrama ladder en el médulo de mezclado
















ANEXO E: Diagrama ladder en el médulo de dosificado






















ANEXO F: Diagrama ladder en el modulo de transporte
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