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Resumen / Abstract.

En la actualidad los sistemas tele operados, aunque son sistemas relativamente antiguos,
actualmente forman parte de modelos industriales modernos, tales como el de la industria
4.0. A su vez dentro de este modelo industrial se anexan tecnologias emergentes como el [oT
(Internet de las cosas) y la inteligencia artificial. El proposito de este trabajo de grado es
presentar los resultados del desarrollo de una celada de manufactura tele operada, aplicando

estos nuevos modelos y tecnologias emergentes.

Este proyecto fue desarrollado en la empresa MIRAI INNOVATION LAB. La celda de
manufactura estaba dedicada a un proceso de embazado de grano. Para este proyecto se uso
un protocolo de investigacion y desarrollo utilizado en la empresa que consta de 3 fases:
antecedentes y requerimientos para el proyecto, modelado, simulacion y primeras propuestas

de prototipo, y por ultimo construccion, pruebas y experimentacion del prototipo final.

Al final del proyecto se logrd construir un prototipo de la celda de manufactura que cumplia
con los requerimientos de la empresa. El sistema es capaz de recibir instrucciones en tiempo
real con un corto tiempo de retardo en la respuesta del sistema, todo era controlado mediante
una interface gréafica en una aplicacién web, también se logr6 crear un sistema de deteccion
de fallas mediante el uso de sensores piezoeléctricos, los cuales detectaban la presion y las
vibraciones de los actuadores del sistema, y mediante el procesamiento de estas sefiales se
puede predecir alguna falla en el sistema. Y cuando esto ocurre se genera un paro de
emergencia y se manda un aviso por mensaje de texto y por email, dando un reporte de los

actuadores que podrian estar presentando alguna falla.
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Capitulo 1:

Antecedentes, requerimientos del proceso de investigacion y desarrollo

- “Hay una fuerza motriz més poderosa que el vapor, la

Electricidad y la energia atdmica: la voluntad”-

Albert Einstein.



1.1 Introduccion

El presente proyecto, llevado a cabo en MIRAI INNOVATION LAB, tiene como objetivo
identificar areas de oportunidad en un entorno adverso de productividad y abordar el
problema de escasez de personal en la planta productora de grano del ejército mexicano,
ocasionado por la crisis sanitaria del covid-19. Esta situacion ha generado dificultades en la

capacidad de produccidn y gestion del tiempo de entrega de productos.

Con el fin de encontrar una solucion efectiva, se plantea el uso de los modelos de la industria
4.0, que incluyen el concepto de IoT (Internet of Things) o Internet de las Cosas. Este modelo
industrial se basa en la utilizacién de internet para potenciar la velocidad de productividad,

calidad y control en procesos industriales.

En este proyecto, se enfoca en los conceptos y modelos de IoT para el control y monitoreo a
través de internet de los sensores y actuadores de una celda envasadora de grano. Ademas,
se busca aprovechar los datos obtenidos de estos sensores y actuadores para generar alarmas

automaticas relacionadas con la gestion de produccion o fallas en las maquinas.

En este capitulo, se definirdn y describiran los detalles de los requerimientos del proyecto de
investigacion, asi como la metodologia empleada para llevar a cabo el estudio y disefio del

prototipo.

1.2 Descripcion de la empresa.

MIRAI INNOVATION LABS es una empresa que se dedica a la investigacion y desarrollo
de tecnologia, enfocada en disciplinas como la inteligencia artificial, sistemas de
telecomunicaciones, disefio electrénico, realidad aumentada, Bio impresion, disefio de

software y robotica aplicada. El presente proyecto que se describe en este trabajo de grado



fue desarrollado en su totalidad durante el periodo de colaboracién profesional con la
empresa. En la vision general de la empresa, se plantea que todos los proyectos desarrollados
para los clientes cuenten con soluciones y modelos innovadores aplicando las tecnologias

como la inteligencia artificial.

1.3 Planteamiento del problema.

El impacto de la pandemia de los ultimos afios ha generado problemas econdmicos
significativos en todo México, estos dafios se distribuyeron por todos los sectores de
produccion desde el turistico, salud, hasta el sector de produccion y manufactura. Esto se
debe a los altos niveles de contagios, que se generaron en los sectores donde los trabajadores
se encontraban concentrados en grandes grupos, como en el caso de las plantas de
produccion. Algunos sectores de produccion alimentaria industrial sufrieron una caida
mensual de aproximadamente -26% y -8%. De igual forma las actividades manufactureras
tuvieron desde marzo del 2020 una caida importante de -4.7% con respecto a los meses
previos, como resultado de las disrupciones iniciales en las cadenas globales de valor. Sin
embargo, este problema fue afectando a los distintos estados y regiones del pais de forma
distinta; en el estado de Puebla las primeras industrias en verse afectadas fueron las de
procesamiento de alimentos y la automotriz, generando pérdidas de empleos y falta de
suministros [1]. Uno de estos casos particulares donde la produccion fue detenida es la planta
de procesamiento de alimentos del ejército mexicano, la cual es proveedora de distintos
productos para regiones vulnerables de los distintos estados de la republica. Por ello la
situacion actual coloca a la tecnologia y a la innovacion como una herramienta necesaria e
importante para dar solucion a problemas generados por la pandemia en la industria
alimentaria, desarrollando proyectos como respuesta especifica a estas necesidades. Al
mismo tiempo se pretende poder implementar nuevos protocolos de produccién que sean mas

eficientes, y que se adapten a la situacion actual.
1.4 Justificacion.

Dicho esto, muchas empresas actualmente estan enfocando todos sus recursos a desarrollar

y adquirir tecnologias que les permitan adaptarse a las nuevas circunstancias mundiales, para



poder seguir produciendo. Por esta razon se realizo y disefio en el presente proyecto una celda
de manufactura con sistemas de operacion remota, utilizando los nuevos modelos y
protocolos de automatizacion IoT, lo cual facilitara los procesos de produccion y permitira
que las plantas sigan operando sin la necesidad de que todos los operarios estén en un mismo
lugar. Este sistema ayudara a que las empresas protejan a sus operarios y que su produccion

se mantenga constante.
1.5 Objetivos.

Objetivo general del proyecto.

Crear un prototipo de una celda de manufactura tele operada, de un proceso de envasado de
grano, para poder monitorear y controlar a distancia cada uno de los pasos del proceso de

produccién mediante una aplicacion web simple y didactica para los usuarios.
Objetivos particulares del proyecto.
1.- Disefiar un prototipo de una celda de manufactura del proceso de embazado de grano

e Hacer el proceso de los requerimientos del sistema de manufactura.

e Realizar estudio y requerimientos del sistema de automatizacion para el proceso de
envasado de grano.

e Analizar y hacer propuestas de los sensores y actuadores que se utilizaran en el
sistema.

e Modelar propuestas de elementos mecanicos y estructuras con los datos obtenidos.

e Comparar la eficiencia de los modelos propuestos.

e Disefio de estructura y propuesta de prototipo final en software CAD.
2.- Disefio de aplicacion web para el control tele operado.

e Hacer ingenieria de requerimientos para el disefio de la aplicacion web

e Hacer propuestas de maquetado para el disefio de la interface de usuario

e Creacion de primera propuesta de frontend con JavaScript de la interface de usuario
e Disefio del proceso de backend y de protocolos de comunicacion

e Pruebas de la aplicacion web

3.- Disefio electrénico y programacion del prototipo de la celda



e Hacer un modelo general de automatizacion del sistema utilizando los conceptos de
IoT.

e Disefio de protocolos de comunicacion serial usando IoT brokers.

e Disefiar y estructurar la base de datos.

e (reacion de diagramas y circuitos electrénicos

e Programacion del controlador PLC
4. Evaluar mediante un experimento la efectividad del sistema

e Etapa observacional
e Etapa prototipo

e FEtapa seguimiento
Hipétesis del proyecto

;La celda de manufactura operada mediante los modelos de la industria 4.0, y los conceptos
de IoT mantendr4 los niveles de produccion, aun con bajos recursos humanos operando de

forma presencial?

¢ Este sistema serd capaz de detectar fallas para prevenir averias en los actuadores, accidentes

y retrasos en los procesos de produccion?

¢(Los protocolos de comunicacion serial para aplicaciones web, serdn lo suficientemente

eficientes para generar respuestas con bajos niveles de retardo?

1.6 Sujetos, material y método.

1.- Caracteristicas del lugar donde se realiza el estadio y disefio de prototipo.

El estudio y el disefio de la celda de manufactura tele operada fue realizado en las
instalaciones de MIRAI INNOVATION LABS con sede en la ciudad de Puebla y Osaka,
Japén. El proyecto fue elaborado para un cliente (empresa iTeshi y el ejército mexicano); la
empresa iTeshi se dedica al desarrollo de equipos industriales para la industria alimentaria,

y en el ejército mexicano ahi una sub érea de procesamiento y distribucion de alimentos.

2.- Disefio.



El proceso de disefio o método de estudio se realizo en tres etapas distintas:

1) Etapa observacional
2) Etapa prototipo

3) Etapa de seguimiento

De forma general en la primera etapa (etapa observacional), estd pensada para poder llevar a
cabo un proceso de ingenieria de requerimientos, para poder entender todas las necesidades
del proyecto y asi poder determinar los procesos de automatizacion necesarios. Asi mismo
en esta fase se elaboran pruebas piloto con las cuales se pretende medir el sistema
automatizado de la celda actual, con la finalidad de ver en accion todas las posibles variables

a considerar.

En la etapa prototipo se elaboran un analisis de propuestas para la construccion de un
prototipo final. En esta etapa también se realiza un estudio cuasi experimental en el cual se
simulan y prueban los distintos prototipos propuestos con la finalidad de evaluar su

desempeiio y respuesta. Considerando que se adapte al presupuesto y necesidades del cliente.

Finalmente, en la etapa de seguimiento se realiza un estudio longitudinal, en el cual se analizo6
los datos y sefiales con respecto al tiempo, generados por el prototipo final, para procesar y

evaluar su desempefio y hacer un reporte o deteccion de fallas automatico.
1.7 Grupo de estudio / empresa — cliente pruebas

Para la elaboracion de este proyecto los grupos de estudio se abordaran como grupos de
pruebas técnicas o de caracteristicas de distintos casos. Donde se espera trabajar con un grupo
de 5 operarios de la empresa, los cuales van a enfrentar distintos tipos de fallos comunes de

la celda de manufactura, y como es que estos son detectados y reportados via remota.

También al finalizar el prototipo se planed a hacer un procedimiento de seguimiento de
usuario mediante la recopilacion de datos, para poder mejorar la interfaz de usuario en

actualizaciones futuras.



1.8 Viabilidad del proyecto.

1.- Facultad y aspectos éticos del proyecto.

En perspectiva la elaboracion de este proyecto de investigacion y desarrollo es factible, ya
que en ¢l se aborda un problema actual que afecta directamente a la comunidad mexicana y
en especifico a la poblana, en este contexto de dificultades sanitarias a nivel nacional,
podemos observar que las distribuidoras de alimentos del ejército mexicano, con sede en el
estado de Puebla, necesitan agilizar sus procesos de produccion y procesado de alimentos en
la situacién actual, sin arriesgar la salud de los operarios, ni comprometer los protocolos de

salubridad.

Es importante mencionar que en el estado de Puebla existe una considerable poblacién de
personas y familias en condiciones econémicas vulnerables, los cuales se verian beneficiados
con la implementacién de esta tecnologia, ya que agilizara el proceso de produccion y

distribucion de alimentos por todo el estado de Puebla.
2.- Recursos humanos y financieros

Los investigadores y desarrolladores que participaron en este proyecto son: Enrique
montejano Vallejo (estudiante de ingenieria mecatronica) (Desarrollador principal).
Posteriormente estan los asesores o desarrolladores he investigadores senior de la empresa
que son: Dr. Christian Pefialoza (director general de MIRAI, investigador en Univeridad de
Osaka (Japon)), Maestra Mariana Tepox Cruz (directora regional de MIRAI Puebla), Ing.
Sinai (Desarrollador de MIRAI).

1.9 Organizacion del estudio

A continuacion, se presenta un diagrama de Gantt mediante el cual se expresa todo el proceso
de implementacion del proyecto a lo largo de 7 meses de investigacion y desarrollo, en la
linea del tiempo del diagrama las actividades estan expresadas de acuerdo al mes en el que
se elaboraron. El orden de las actividades se expresa de acuerdo a su nivel de urgencia y

complejidad.



Es importante mencionar que en todo el proceso de desarrollo se apego a los protocolos de

investigacion demandados por los clientes y arbitrados por MIRAI INNOVATION LABS.

Este método como se menciono anteriormente, aborda 3 fases de disefio las cuales se

dividieron en sub actividades especificas que se describen a continuacion.

Meses
Febrero | Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Actividades

1 |Requerimientos del proyecto

2 | Requerimientos de automatizacién

Clasificacion (o enfoque) de
3 |necesidades o problemas a
resolver.

4 | Planteamiento de hipétesis

5 | Propuesta de sensores y actuadores

6 | Disefio de estructura y simulacion

7 | Construccion del prototipo

8 |Requerimientos de aplicacion web

Magquetado y prototipos de
aplicacion

Disefio y programacion de
aplicacion frontend

10

11| Disefio de backend y pruebas finales

De las actividades 1 a 3 se elaboran y describen los procesos fundamentales del proyecto, y

se elabora una ingenieria de requerimientos para detectar las necesidades técnicas de la

empresa cliente, asi como los problemas fundamentales a resolver por medio del proyecto.

En esta etapa es clave para definir una propuesta innovadora al cliente, la cual tiene que ser

coherente con las necesidades.



En la actividad 4 se generan preguntas de investigacion y disefio, las cuales permiten generar
hipétesis para poder hacer estudios y medir la eficiencia del prototipo generado, estas se

hicieron en base a las necesidades previamente detectadas en la ingenieria de requerimientos.

De las Actividades 5 a 7 se elaboraron propuestas de prototipo, y se probaron distintos tipos
de actuadores y sensores que podia llevar el sistema. Durante estas actividades se realizo un
estudio de pruebas y simulaciones para llegar al disefio final, y también se realizaron los

diagramas electronicos, asi como la programacion de los microcontroladores.

De la actividad 8 a la 11 se levantaron los requerimientos para el disefio de la aplicacion web,
en estas actividades se dividieron en dos partes. La primera parte fue el disefio frontend el
cual consta de la construccion de la interface de usuario, la segunda parte el backend el cual

consta del disefio de las comunicaciones a nivel servidor con el frontend.
1.10 Impacto esperado

Con este proyecto no solo se esper6 poder cumplir con las necesidades de la empresa cliente,
sino que se busca generar un producto innovador que genere un impacto tecnolégico, no solo
a nivel nacional si no a nivel internacional, es decir, producir tecnologia de alto impacto para
la industria de alimentos, adaptada a los nuevos modelos industriales (industria 4.0) en

respuesta a los problemas de produccion generados por la pandemia del covid-19.

Otro de los alcances esperados para este proyecto es poder mantener los mismos niveles de
produccién en la linea de envasado de grano, manteniendo al margen los costos, y
previniendo accidentes y fallas en este proceso de la linea. Asimismo, contribuyendo a

proteger la integridad de los operarios manteniendo las medidas de seguridad sanitaria.

También se espera poder generar nuevos protocolos de produccion, implementando
aplicaciones web para disminuir el costo de disefio de software, y asi poder implementar la
eficiencia de la aplicacion en cualquier tipo de dispositivo que tenga acceso a internet y a los
servidores de la empresa. Se espera que este sistema sea compatible con los protocolos de
comunicacion serial de los PLC utilizados en el proyecto , se planea lograr esto mediante el
uso de IoT brokers y manejo de logica de backend con freameworks como node js,

asimismo se busca que el tiempo de respuesta sea lo més corto dentro de los estandares.



Capitulo 2:

Antecedentes, estado del arte y del proyecto

- “Nuestras virtudes y nuestros defectos son inseparables,
como la fuerza y la materia. Cuando se separan,

el hombre deja de existir” —

Nikola Tesla



2.1 Estado del arte y antecedentes del proyecto.

A lo largo de la historia los seres humanos han creado y buscado mejorar los sistemas de
comunicacién, y todo con el propésito de poder transmitir informacion més rapido a
distancias mas largas, con lo cual se optimizaran muchos procesos, con el paso del tiempo
los avances cientificos en el area de la electronica de comunicaciones nos han permitido
interconectar a todas las personas del planeta. Sin embargo, la tele operacion tiene sus
origenes en la industria nuclear, en donde un operario podria manipular y trabajar con
sustancias peligrosas desde un lugar seguro, es decir, sin riesgos para su salud. Cabe también
destacar que la tele operacion fue posible gracias a los avances en el drea de control
automatico, y es importante mencionar que estos avances fueron motivados o impulsados por
la industria militar, especialmente durante los periodos de la primera y segunda guerra
mundial. Pero no fue a partir de 1947 cuando surgieron trabajos para implementar un
esquema completo de tele manipulacion, en ese entonces se desarrollaron sistemas con
dispositivos sincronizados mecanicamente denominados maestro-esclavo, a los cuales se les

acoplo retroalimentacion de fuerza en 1954 [1].

Imagen 1: “Primer sistema de manipulacion maestro esclavo”

Durante los afios 60 se utilizo esta tecnologia por primera vez en la historia en aplicaciones
submarinas y espaciales, lo que revelo que en los sistemas creados hasta entonces existia la
presencia de retrasos en el control, lo cual genera grandes inestabilidades en los sistemas tele
controlados. Desde los primeros afios de desarrollo e investigacion de la tele operacion y la
telemetria, la industria nuclear y espacial han sido las principales consumidoras de estas
tecnologias. Sin embargo, con el paso de los afios se han ido encontrando nuevas aplicaciones

en distintos sectores especialmente en las industrias de servicio [1] y en el sector médico.



En las ultimas décadas las aplicaciones de la tele operacion a los sectores como el médico,
espacial y de servicios han permitido el paso de nuevos conceptos como el de IoT (Internet
of Things), el cual hace referencia a la interconexion de distintos dispositivos inteligentes
para la transmision y recoleccion de datos, a los cuales se les puede dar un distinto
procesamiento segln su aplicacion, esta tendencia de interconectar varios dispositivos a
través de internet ha permitido crear nuevas aplicaciones y descubrir sectores de oportunidad;
como por ejemplo el desarrollo de la domética la cual consiste en la automatizacion e
integracion de dispositivos inteligentes en los hogares, a su vez estos dispositivos (sensores
y actuadores) se han hecho cada vez mas complejos, dando paso asi a la aplicacion e
integracion de otras tecnologias emergentes, tales como la inteligencia artificial o aprendizaje
automatico, de la cual se derivan otras aplicaciones como el analisis de datos, NLP (Natural

Language Processing) y vision artificial entre otras.

En los dltimos afios estas tecnologias emergentes se han aplicado al sector industrial, para
optimizar y automatizar procesos de manufactura. A esta tendencia se le ha denominado

industria 4.0.
2.2 La tendencia de la industria 4.0.

El término industria 4.0 hace referencia a un nuevo modelo de organizacién y de control de
cadena de valor, a través de todo el ciclo de vida de un producto, y a lo largo de todos los
sistemas de fabricacion apoyados por las tecnologias de la informacién. Este término se usa
de manera generalizada en Europa, pero surgi6 en Alemania, en definitiva, es la aplicacion
industrial del modelo de tecnologias emergentes [oT [2]. En forma general se ha afirmado

que es la cuarta revolucion industrial.

Podemos encontrar actualmente en el contexto industrial algunas empresas que ya aplican
estos modelos y métodos para mejorar sus procesos de produccion. Por ejemplo, en China
existen empresas que investigan y desarrollan nuevos métodos de manufactura de autopartes
basindose en la aplicacion de modelos de machine learning. Como por ejemplo en los
procesos de seleccién de materiales. Basicamente en estos procesos se plantea utilizar
algoritmos de vision artificial, aplicados a sensores Opticos y actuadores, los cuales obtiene
datos para hacer la seleccion de materiales adecuados para la fabricacion de las piezas

automotrices. Con los datos obtenidos se espera poder entrenar al sistema, para que realice



de manera automatica la simulacién y seleccion de materiales, y con ello agilizar los procesos
de modelado. Estos modelos aplicados también han permitido agilizar los procesos de
produccion de autopartes, en el siguiente grafico obtenido del articulo Research on High-
Quality Development of Auto Parts Manufacturing Industry Based on Machine Learning Model, se
muestra como los modelos y algoritmos de Al aumentan la eficiencia y calidad de produccion en la

manufactura de autopartes (# referencia).
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Sin embargo, cabe mencionar que, en este estudio, s6lo se aplico un modelo de visién
artificial para acortar el tiempo del proceso de control de calidad de seleccion de material.
Ademas, que este mismo estudio pudiera realizarse con un sistema de obtencién de datos
menos complejo y costoso, como utilizando sensores de colores o de refraccion de luz, con
los cuales también se puede detectar la rugosidad y calidad de un material de manera precisa.
En este proyecto no se busca solo acortar un proceso, si no que se pretende aplicar, he integrar
los modelos de Al y de IoT para automatizar y monitorear un proceso de produccion de forma

remota.

Es importante mencionar que estos objetivos especificos de desarrollo de sistemas de control
y monitoreo con inteligencia artificial, se han llevado a cabo en otros paises como Japon, en

donde se aplican a sistemas de seguridad industrial, los cuales monitorean los movimientos



de los trabajadores para prevenir accidentes y falta de seguimiento a los protocolos de

produccion. (#referencia).

Aunque los trabajadores siguen corriendo cierto riesgo debido a que operan directamente las
maquinas, por ello una de las propuestas principales de este proyecto es aplicar la tele
operacién para reducir los riesgos y accidentes al maximo, en cualquier proceso de operacion

de alto riesgo.
2.3 El papel del modelo IoT

Hoy en dia, el concepto de tele operacion es muy utilizado en la tecnologia basica de
consumo, esto se debe al desarrollo continuo de las telecomunicaciones y conexiones a
internet, también podemos ver que gracias a los conceptos y modelos de IoT (Internet of
Things) o internet de las cosas se han desarrollado nuevas areas de aplicacién, como la
domética o automatizacion de los hogares por medio de la interconexién de los objetos, como

ya se menciond anteriormente.

En el actual mercado de la domética, los sistemas mas comunes tele operados que podemos
ver, son las camaras de seguridad que se conectan a la red de internet y estas se pueden
manipular y observar a través de una aplicacién de celular o incluso aplicaciones web de
forma directa. Otros de los dispositivos mas utilizados en la domética, que aplican los
conceptos de IoT, son los asistentes de voz, los cuales funcionan mediante un software de Al

y aplicando algoritmos de procesamiento natural del lenguaje.
2.4 Computing Clouding Y IoT

Actualmente, gracias a que empresas como Microsoft o Amazon han hecho posible que estas
tecnologias puedan aplicarse en la vida cotidiana de las personas, por que han abaratado los
costos de almacenamiento, procesamiento y gestion de datos en la red. Y con ello han salido
nuevas ramas de especialidad profesional como lo es el computing clouding (servicios de
computacién en la nube), esta se refiere al uso de servidores remotos conectados a internet
para almacenar, procesar y administrar datos. Esto permite que practicamente cualquier
persona pueda crear proyectos que involucren tecnologias de IoT, o tele operacion de manera
muy econémica. Los principales servicios de computing clouding son microsoft azure y

AWS(amazon web services), para este proyecto se implement6 este ltimo servicio.



Es importante mencionar que al funcionar los conceptos de IoT con la robética nace un
concepto formal, el cual es IoRT (Internet of Robotic-Things), este termino se presenta como
un concepto que va més alld del Cloud Robotics, donde se hace uso de las caracteristicas de
virtualizacion del computing clouding y la implementacion de los tres servicios (software,
plataforma e infraestructura), donde también se integran tecnologias de loT para mejorar la

aplicacion de la robética en la red [].
2.5 Internet of Robotic-Things (IoRT).

Para este proyecto no solo se implementaron modelos de IoT sino también, conceptos de

IoRT, cuyas principales caracteristicas pueden resumirse en tres puntos principales:

e Define las caracteristicas principales de las tecnologias robéticas que las distingue
como una clase Unica y separada de los objetos IoT (pero que pueden ser
complementarios).

e Hace que las principales caracteristicas de los sistemas roboticos como el
movimiento manipulacién y autonomia se vean reforzadas por el IoT, ademas de
que mejora los sistemas de retroalimentacion.

e Elmodelo IoRT representa como el IoT se fusiona con la robotica mejorando asi las
capacidades de deteccion, inteligencia y localizacién en un entorno. Asi como la

reduccion de retardos en los procesos de tele manipulacién.
2.6 Descripcion general de la arquitectura del proyecto.

Analizando los antecedentes de las aplicaciones de la tele operacion, se puede concretar que
el area de oportunidad de mejora de los sistemas tele operados es el retardo en el tiempo de
respuesta del sistema, asi como las interfaces de control. Por ello, en este proyecto se
implementaron conceptos de desarrollo web, IoT, IoRT y Al para generar una interface a
través de una aplicacion web, la cual mediante el uso de los servicios de AWS en el disefio
backend de la app, pueden mejorar los tiempos de respuesta en el sistema, ya que en este
servicio de la nube se pueden implementar diversos IoT brokers y protocolos de
comunicacion serial como el MQTT, ademds de que se pueden procesar grandes cantidades

de datos a un bajo costo.



También este tipo de servicios tiene integradas herramientas y frameworks multiplataforma
de Al las cuales nos permiten generar y entrenar redes neuronales de forma mas facil y
rapida. En la parte del frontend de la app web se usaron herramientas de desarrollo como

react js, la cual permite disefiar interfaces frontend de software personalizadas a bajos costos.

Para este proyecto y prototipo se utilizo la arquitectura propuesta por el modelo IoRT, la cual
consta de 5 capas distribuidas de la siguiente manera: La capa fisica de Hardware, la capa de

red local, la capa de internet, la capa de infraestructura y por ultimo la capa de aplicacion.

Como conclusidn el objetivo de esta memoria laboral, es reportar los resultados del desarrollo
y construccion del proyecto de investigacion “Celdas de manufactura tele operadas” en
MIRAI INNOVATION LABS, usando las tecnologias de los modelos de IoT y de la industria
4.0.

A continuacién, se presentara el desarrollo del disefio mecatrénico de un subsistema de
llenado y sellado de envases, en el cual se implementan los conceptos de la teleoperacion
bajo el modelo de la industria 4.0. Se describiran los requerimientos y necesidades captadas

del proyecto, y se presentaran los resultados de la implementacion del prototipo.

En los siguientes capitulos se describiran todas las fases del disefio del proyecto, las
actividades, resultados y aportaciones generadas durante su desarrollo. También se
explicardn las soluciones utilizadas partiendo de los requerimientos del problema, y se
describe a detalle como se usaron los modelos de IoT y de IA (inteligencia artificial) para

lograr cumplir los objetivos del proyecto.



Capitulo 3:

Metodologia de investigacion y desarrollo, proceso de disefio

“En la vida no existe nada que temer,

Solo cosas que comprender” -

Marie Curie



Como se mencioné en el capitulo 1 la metodologia que se siguié para el proceso de
investigacion y desarrollo consta de tres etapas: Etapa observacional, Etapa prototipo y etapa

de seguimiento.
3.1 Etapa observacional.

En este proceso se realizaron pruebas piloto donde se pretende medir el ambiente de
ejecucion de la celda de manufactura, con la finalidad de ver en accion todas las posibles
variables a considerar, y de esta manera se realizaron estudios estadisticos para fundamentar

el disefio de distintas propuestas de una celda de manufactura.

Durante este proceso de requerimientos se logro determinar que las variables de disefio mas
significativas de forma general de todo el sistema son: Temperatura del sistema, vibraciones
mecanicas de los motores de la banda transportadora, tiempo de retardo en cada instruccion

enviada. En la siguiente tabla se presentan todas las variables que se consideraron durante el

proyecto.
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3.2 Etapa de prototipo.

Para la etapa de prototipado se recurrié al uso de las técnicas agiles de produccion, las cuales
son enfoques colaborativos y flexibles para la gestion de proyectos. Estas metodologias de

disefio de prototipo se basan en la adaptacion constante, la comunicacion efectiva entre los



usuarios y los desarrolladores, también considerando la entrega iterativa de resultados. Estas
estrategias nos permiten elaborar un prototipo o producto final de manera més eficiente, ya

que estas valoran la respuesta rapida al cambio.

Para la elaboracion de este proyecto se trabajo con la metodologia Scrum, la cual es un marco
de trabajo agil que es comunmente utilizado para desarrollar proyectos complejos y
especialmente utilizado para desarrollar software. Este marco de trabajo fue disefiado para
mejorar la productividad y la eficiencia de los equipos, asi como para adaptarse a los cambios

y a las necesidades de los clientes o el usuario final del prototipo.

La metodologia Scrum, el trabajo se mide en iteraciones llamadas “Sprints”, que son periodos
fijos y cortos, generalmente de una a cuatro semanas. Cada uno de estos “Sprint” tiene un
objetivo en especifico sobre el prototipo del producto. Esta metodologia también cuenta con

una serie de artefactos:

1.- Backlog del producto: Es una lista de funcionalidades que debe de tener el producto final
del producto o prototipo, también se afiaden las mejoras y correcciones que se le puede afiadir

al producto.

2.- Backlog del sprint: Es una lista seleccionada del Backlog del producto, la cual el equipo

de desarrollo se compromete a entregar durante un sprint determinado.

3.- Daily Scrum: Son reuniones cortas y diarias, en las que el equipo de desarrollo se

sincroniza, comparte el progreso y se sincroniza.

4.- Sprint Review: Es una reunion final del sprint en la que el equipo de desarrollo mustra un
incremento y avance en el desarrollo del producto, y recibe comentarios y retroalimentacion

del Product Owner.

5.- Retrospectiva del sprint: Es una forma de retroalimentacién del equipo, donde se

reflexiona sobre el sprint anterior y se buscan oportunidades de mejora para el proximo sprint.

En la etapa prototipo se pretende trabajar en las instalaciones de la impresa Iteshi Puebla para
poder evaluar las distintas necesidades de los clientes y de los operarios de la celda de
envasado. Asi poder generar una lista de posibles prototipos y modelos que se podrian

implementar como solucién a dichas necesidades, y asi poder adaptar cada modelo a dichas



necesidades. Posteriormente se elabora un procedimiento de cuasi experimentacion en donde
se captan todos los resultados y se escoge un prototipo final para los usuarios el cual sera
seleccionado adaptandose al presupuesto del cliente y a todas las necesidades de los usuarios
finales. Para este aparato se uso el taller de la empresa iteshi para elaborar el ensamblado del
prototipo, y también se instal6 en las oficinas de mira una computadora que funciona como

estacion de control via remota.
3.3 Etapa de seguimiento.

La etapa de seguimiento del proyecto implica monitorear y evaluar el progreso del proyecto
en relacion con los objetivos establecidos. Durante esta etapa se evaluan cudles son los
objetivos alcanzados en la descripcion del cronograma del proyecto, también se elabora la
supervision de los modelos prototipo propuestos, el alcance de estos y la gestion de los
riesgos; durante esta ultima etapa se agregd un parametro mas a considerar, el cual es el

presupuesto de la empresa cliente.

Posteriormente se recopilan datos y se comparan con los hitos planificados para identificar
anomalias en el proyecto y desviaciones, para poder hacer toma de decisiones y acciones
correctivas. Ademas, se realizan informes de avance, reuniones de seguimiento y se mantiene
una comunicacion constante con el equipo y los usuarios finales. Por ultimo, se plante un
periodo de prueba del sistema prototipo, el cual consta de poner el sistema en uso por unas
semanas y observar su comportamiento para posteriormente evaluar si es necesario hacer

correcciones.

]
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[ \
| |
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Diagrama de etapa de seguimiento del proyecto



Capitulo 4:

Disefio de prototipo de la celda de manufactura, y proceso de envasado de
grano

“Los grandes descubrimientos se hacen
mas por intuicién que por el conocimiento

exacto” -

Isaac Newton



4.1 Proceso de requerimientos del proyecto

La etapa de ingenieria de requerimientos desempefia un papel esencial en la
produccién de software, sin embargo, también es fundamental en el disefio de
cualquier proyecto de las ciencias de la ingenieria, ya que en este paso del proyecto
se concentra en un aspecto fundamental: La definicién de lo que se desea crear, es
decir, el objetivo de este procedimiento de requerimientos es generar
especificaciones precisas que describan de manera clara, coherente y concisa las
necesidades de los usuarios o clientes, tratando de evitar a toda costa
ambigliedades. De este modo se busca minimizar los problemas asociados a una
mala gestion deficiente de los requerimientos durante el desarrollo del sistema; en
este proceso también se deja en claro las posibles estrategias para abordar el
problema, asi como los desafios que se pueden llegar a presentar durante el

proceso.

Durante la elaboracién de este proyecto la forma en la que se abordaron los
requerimientos del usuario fue mediante una entrevista directa con el cliente, donde
se expusieron los objetivos y necesidades principales del proyecto. También se
establecieron las alcances y limitaciones de este, en este paso es cuando se
establece el presupuesto econémico del cliente, el cual delimita el alcance del
proyecto.

Después de la entrevista, se le pidio al cliente ver en accién el sistema y su forma
de operacion en condiciones normales, durante este procedimiento de estudio
observacional se ejecutaron las siguientes acciones para determinar los

requerimientos:

Validacion




1.- Extraccion

Esta etapa marca el inicio de cada ciclo. La extraccion se refiere a las actividades
relacionadas con la identificacién de los requisitos del sistema. Durante este
proceso, es crucial que la extraccion sea eficiente, ya que la satisfaccion de las

necesidades del cliente determina la aceptacion de sistema.
2.- Analisis

Esta accion se basa en la extraccion previa realizada, esta fase tiene como
proposito descubrir posibles problemas vinculados con los requerimientos del
sistema que se han ido identificando durante el proceso. Por lo general, se lleva a
cabo un analisis después de haber llevado acabo un borrador de requerimientos
inicial. Durante esta etapa, se revisan los requerimientos, se conceptualiza, se
investiga y se intercambian ideas entre los miembros del equipo para comenzar a

buscar posibles alternativas y soluciones.
3.- Especificaciones

En esta fase de accién se documenta todos los requerimientos acordados con le

cliente, sin dejar espacio a la ambigiiedad, con el mayor detalle posible.

Sin embargo, en la realidad de la practica, esta etapa se va ejecutando con el
analisis, se puede decir que la especificacion, es tomar todos los pasos anteriores
y pasarlos en limpio; todo ello aplicando los analisis anteriores de manera correcta
sin ignorar los protocolos de desarrollo y de calidad del cliente, aplicando técnicas

estandares de documentacion, como los diagramas de flujo descriptivos.

Es importante tomar en cuenta durante el proceso todas las posibles variables de
estudio a considerar, ya que estas seran de utilidad a la hora de realizar mediciones
y pruebas del desempefio del sistema. En resumen, entre mas informacion de
variables obtengamos, mas certero sera nuestro requerimiento y tendra menos
ambigiiedad. Por Gltimo, es importante no perder de vista el presupuesto del cliente

para el planteamiento de la solucion.



4.2 Estudio de requerimientos especificos del sistema.

Anteriormente se describieron las acciones y la metodologia detallada que se llevo

a cabo para realizar los requerimientos del sistema, a continuacién, se describen

las especificaciones que se tomaron en cada una de dichas acciones del proceso.

No. Accion Accion Informacién obtenida
Necesidades entradas:
Extraccién. En esta fase se obtuvieron las | Sistema automético, capas de
1 necesidades del cliente de manera concreta y | detectar errores, operacion a
general distancia, monitoreo a
distancia, reporte de errores,
paros de emergencia, interfaz
de usuario multiplataforma
Prioridades/Soluciones:
-Sistema Al
Andlisis; En esta fase se hace analisis de las -vision artificial
necesidades del cliente captadas del primer paso, -Sensores (temperatura,
2 y se clasifican en nivel de prioridad. vibraciones, movimiento,
Posteriormente se resumen en una sola palabra camaras)
clave. -Actuadores (Neumaticos,
motores)
-Microcontroladores
-computacion en la nube
Resumen de la solucidn:
Especificaciones: En esta etapa, cada palabra | Sistema de  aprendizaje
3 clave obtenida del paso anterior es una idea para | automatico en el proceso de
implementar una solucién, y se le deja muy claro | envasado de grano, controlado
al cliente todos los detalles que involucran a esa | a distancia usando modelos de
idea o solucion. IOT através de una App web
Consideracion final:
4 Validacion: En esta fase se le describe mediante | El cliente acepta las ideas,
una simulacién y maquetado las ideas propuestas | dependiendo del alcance del
al cliente para que este las confirme y valide presupuesto




4.3 Conclusiones y requerimientos generales.

Los requerimientos para controlar una celda de manufactura con modelos de loT a
través de una App web multiplataforma, pueden variar debido a la cantidad de
envases producidos por dia, ya que el cliente produce segin la demanda. Sin

embargo, a continuacioén, se presentan algunos requerimientos generales:

1. Conectividad: Es necesario contar con una infraestructura de red sélida que
permita la comunicacion entre los dispositivos del loT en la celda de
manufactura y la aplicacién web.

2. Sensores y actuadores: Se requiere la instalacion de sensores en la celda de
manufactura para recopilar datos relevantes, como temperatura, presion,
humedad, nivel de inventario. Asimismo, es importante contar con
actuadores que permitan controlar y ajustar los parametros de la celda, como
encendido/apagado de maquina, encendido/apagado del llenado del embace
de cristal, control del sistema de sellado por tapas.

3. Protocolos de comunicacion: Se debe definir los protocolos de comunicacion
utilizados para la transmision de datos entre los dispositivos de loT y la
aplicacién web. Las mejores opciones para hacer conexiones de tipo broker
incluyen a protocolos como MQTT, HTTP entre otros.

4. Computacién en la nube: Se debe de contar con un acceso a un servidor con
alta capacidad de computo, para poder construir grandes bases de datos.
Entre mas grande sea la base de datos mas eficiente es el sistema.

5. Seguridad: Se debe de implementar sistemas de seguridad para proteger la
integridad y la confidencialidad de los datos transmitidos entre los
dispositivos de loT y aplicacion web. Estos pueden incluir atenuacién, cifrado
de datos y control de acceso.

6. Desarrollo de aplicacion web: Se requiere de una aplicaciéon web que le
permita a los usuarios visualizar los datos de salida de la celda de
manufactura, asi como poder gestionar su operaciéon y control de forma
remota. La aplicacién debe ser intuitiva, facil de usar y que sea compatible

con cualquier tipo de navegador.



7. Analisis de datos: Es importante contar con un proceso de analisis de datos

en la parte del backend de la aplicacion web, para extraer informacion util
proveniente del sistema de sensores y actuadores. Para procesar esta
informacién pueden incluir técnicas de analisis estadistico, aprendizaje

automatico (machine learning) y visualizacion de datos.

4.4 Lista de sensores utilizados para el sistema.

Sensores de visién: Para el proyecto se utilizaron camaras de alta
resolucién para capturar imagenes y videos de lineas de produccion,
permitiendo la deteccion de objetos, monitoreo visual, reconocimiento de
patrones de posicion de los frascos de grano dentro del sistema. El sensor
que se utilizo fue un médulo de camara del kit de desarrollo Nvidia Jetson
Nano.

Modulo de camara Nvidia Jetson Nano

Sensores de proximidad: En la elaboracion del proyecto se utilizaron
sensores inductivos resistentes a alta presion, utilizados para detectar la
presencia del objeto dentro de la banda transportadora de la celda de

manufactura en puntos especificos.

Sensor de proximidad



Sensores de fuerzaltorque: Permiten medir la fuerza y el par aplicados
durante la operacién de manipulacion, lo que ayuda en el control preciso de

los movimientos de los actuadores.

Sensor de fuerza resistivo

Sensores de temperatura: Utilizados para controlar y monitorear la
temperatura en diferentes partes de la celda de manufactura, como en los
motores de la banda transportadora para evitar posibles sobrecalentamientos
que puedan causar fallas en el sistema; y asegurando un ambiente adecuado

para los procesos de produccion.

Sensor de temperatura k3m

Sensores ultrasénicos: Estos sensores emiten ondas ultrasénicas y miden
el tiempo que tardan en recibir el eco de vuelta. En la celda de manufactura
se utilizé en la seccion de llenado de envase. Al colocarlo en la parte superior
del envase, puede determinar la distancia hasta la superficie del grano, y, por

lo tanto, estimar el nivel de llenado.



Sensor ultrasénico

Sensores de presion: Un sensor instalado en la ultima estacion de la celda
de manufactura, en la parte inferior del envase puede medir la presion
ejercida por el grano, y asi poder determinar si cada envase cuenta con la

cantidad correcta de producto neto (esta se mide en gramos).

Sensor de presion

Acelerometro/sensor de vibracion: Un sensor de vibracion es un
dispositivo disefiado para medir la intensidad y frecuencia de las vibraciones
presentes en un sistema. Estas mediciones son valiosas para identificar
diversas anomalias que pueden afectar al funcionamiento de la maquina.

Para este proyecto se utilizé un acelerémetro piezoeléctrico, los cuales
funcionan segln la aceleracion que actiia sobre una masa sismica que ejerce
una fuerza sobre los cristales piezoeléctricos, estos luego producen una
carga eléctrica proporcional. Estos cristales suelen estar precargados debido
que en un aumento o disminucion de aceleraciéon provoque un cambio en la

carga producida por ellos.



Acelerometro piezoeléctrico.

4.5 Lista de actuadores:

o Sistemas de transporte automatizado: En este proyecto para elaborar el
prototipo final se disefio el sistema de banda transportadora desde cero, es
decir se disefio una estructura que cumpli6 con las dimensiones
proporcionadas por el cliente.

e Motor: En el sistema de banda transportadora para los envases de grano no
fue necesario manejar sistemas de alto torque, por ello solo se utilizo un solo
motor en un solo extremo de la banda transportadora.

e valvulas y actuadores neumaticos: Utilizados en la elaboraciéon del
prototipo final para controlar el flujo de aire comprimido en la celda de
manufactura, permitiendo la apertura, cierre o ajuste preciso de las
estaciones de envasado de la celda de manufactura.

e Actuadores lineales: Estos permitieron generar movimientos lineales en las
estaciones donde pasa el recipiente de envasado, controlando cada proceso
con pasos de movimiento precisos.

« Sistema de paro de emergencia: Este sistema, hace que toda la celda de
manufactura de desactive, en caso de detectar cualquier tipo de anomalia en
los parametros de correcto funcionamiento de los actuadores. Este sistema
puede ser activado automaticamente o puede ser activado manualmente a

distancia.



4.6 Eficiencia del modelo propuesto.

El problema o limitacién del sistema propuesto, es el retardo de retroalimentacion
en la celda de manufactura, este se refiere a la demora entre la accién realizada por
el operador remoto y la respuesta recibida. Esto afecta directamente a la eficiencia
y precision del proceso de fabricacién, sin embargo, es muy complicado lograr un
control 100% en tiempo real.

Una solucién que aplicamos en proyecto que ayudo a disminuir el tiempo de retardo
a una cantidad minima de tiempo, fue mediante la optimizaciéon del sistema de
comunicacion serial, el protocolo MQTT y las tecnologias de servicio de computo en
la nube (AWS) ayudaron a mejorar el procesamiento de la informacion, y por lo tanto

agilizaron el tiempo de respuesta del sistema.
4.7 Prototipo final y estructura en 3D / Reporte técnico

Como se ha mencionado anteriormente, en el proyecto se ha desarrollado un
sistema de produccién con la finalidad de incorporar la tecnologia de la industria
4.0. Este prototipo estd compuesto por tres estaciones de trabajo, como se describe

en la siguiente tabla.

No. De estacion Descripcion
1 Llenado de envases
2 Colocacion de tapas
2 Sellado y tapado

Proceso de operacion:

El proceso inicia al presionar el botén de inicio, lo cual activa el motor de la banda
a través del Control Logico Programable (PLC). Luego, el operador coloca el envase
sobre la banda, lo que permite su avance. Cuando el envase llega a la primera
estacién, un sensor detecta su presencia y envia una sefal al PLC para detener la
banda. Esto permite que el cilindro neumatico regrese a su posicién original y

comience la caida del producto desde la tolva. Una vez que el envase esta lleno,



esto es detectado por el sensor ultrasénico, el cilindro avanza, cerrando la tolva, y

se vuelve a activar el motor de la banda.

A continuacion, se procede a colocar la tapa en el envase mediante el movimiento
del mismo frasco. Mientras el envase avanza a través de la estructura de las tapas,
estas se van posicionando automaticamente gracias a su disefio. La estructura
cuenta con un sistema al final para evitar que la tapa se caiga y asegurarse de que

se coloque en la posicién correcta.

La etapa final consiste en el sellado y tapado del envase. Cuando el envase alcanza
esta fase, es detectado por un sensor laser que envia una sefal al PLC para detener
nuevamente la banda. Una vez detenida, comienza la operacion de los tres cilindros

neumaticos ubicados en esta estacién.

Cilindro/Fase 1 2 3 4 5 6 7

c1

Cc2

Cc3

Diagrama de fases del cilindro

El cilindro C1 es responsable de realizar el tapado de los envases, llevando a cabo
el proceso dos veces para garantizar que se realice correctamente. Por otro lado,
los cilindros C2 y C3 se encargan del estampado del envase. Una vez que se han
realizado todos los movimientos mencionados en la tabla 5, la banda vuelve a estar
en movimiento y el envase avanza hasta llegar al final de esta. Alli, un sensor
detecta que el producto esta listo y la banda se detiene para evitar que el envase

se caiga. La banda se reanudara cuando el operador retire el producto terminado.




A continuacién, se presenta la descripcion del disefio en CAD de el sistema, en
donde se puede ver la estructura de la banda transportadora y la tolva de vaciado.
También se puede apreciar las tres estaciones, la del llenado, colocacion de tapa

y la de sellado y embazado.

Modelo CAD completo



Capitulo 5:

Diseiio de aplicacién web para el control teleoperado

“No he fracasado. Simplemente he
encontrado 10,000 maneras que no

funcionan.” -

Thomas Edison



5.1 Introduccion

A continuacion, se despliega en la siguiente lista los requerimientos de la App web,
para poder ejercer el control a distancia de la celda de manufactura, para el
desarrollo de esta aplicacion se utilizaron servidores de AWS y se implementaron
loT Brokers para el manejo de la comunicacion de los microprocesadores con las

bases de datos y la interfaz de usuario (Ul).
1.- Objetivos y requisitos de la aplicacion:

En la elaboracion de este proyecto, se necesito disefiar una aplicacion web que sea
capas de conectarse con los microprocesadores del sistema de la celda de
manufactura, en este caso una raspberry pi (para el primer prototipo) y una Nvidia
Jetson nano para el prototipo final. Posteriormente, se plantea que el
microprocesador se conecte a la interfaz de la App web para mandar y recibir

informacion en tiempo real de los sensores y actuadores del sistema.

Se requiere que esta App sea compatible con cualquier tipo de navegador, por ello
para desarrollarla se implementaron tecnologia backend como PHP, debido a que
este lenguaje tiene librerias compatibles con los loT brokers, que a su vez son
compatibles con los protocolos de comunicacion MQTT. Se utilizo este protocolo de
comunicacion, ya que ademas de ser serial, tiene compatibilidad con los servicios
de AWS.

Otro de los aspectos importantes de esta aplicacion es que debe tener un sistema
de seguridad y validacion tipo CRUD (Create, Read, Update, Delete), que por sus
siglas en ingles es un sistema de validacion y registro de usuarios. Este sistema
permite tener un control exacto sobre las personas que entraron al sistema para
operar la celda de manufactura, también se registra el numero de operaciones

realizadas el tiempo en que fueron ejecutadas.
5.2. Especificaciones técnicas:

Las Tecnologias usadas para el maquetado de la aplicaciéon fueron html para el
magquetado, CSS para los estilos apoyandonos del framework Bootstrap, y para la



programacion JavaScript, para el producto final en esta parte se utilizé el framework

React Js, todas estas tecnologias solo fueron aplicadas para la parte de fronted.

En la parte del backend o la comunicacién con el servidor se implementé la
tecnologia de PHP, ya que esta es compatible con los loT brokers disponibles en
los servidores de AWS, En el siguiente diagrama se describe la arquitectura frontend

y backend la pagina web.

| Menu validacion de Input de consulta de
usuario CRUD Instruccidnes para & instruecibnes
sEIviion pasadas

o s |
.
s \
‘ Nube /base de datos SQL —

== \

[ _ i
@ & oios de |

Procesamiento — Red/ 9-@-9 Protocalos de
g seguridad

loT Broker ' oT |

Dispositivos: Sensores y Actuadores , : ‘

{ \

Descripcion arquitectura Backend

3.- Comunicacion, seguridad y conectividad.

En esta seccién del disefio de la aplicacion esta relacionada con la parte del

backend ya que es una de las partes de la arquitectura anteriormente descrita. Sin



embargo, el sistema de comunicacion loT en si es un intermediario, a este se le
denomina broker o el servidor, el cual acepta mensajes publicados por clientes
(usuarios) y lo difunde entre los clientes suscritos (dispositivos). En la siguiente

imagen se describe la arquitectura del sistema loT implementado.

Sensores

Reglas Offline Dispositivos

Medidas de Servidor
seguridad

Base de datos

Motor de reglas

Arquitectura loT.

En esta arquitectura el punto central es el Servidor o broker, que como se menciond
anteriormente recibe mensajes de cliente y los transmite a los suscritos, dentro del
servidor es importante las medidas de seguridad para proteger la integridad de los
datos, y también establecer reglas de servidor, para que este controle los valores

de los datos y en funcién de estos el sistema actie o no sobre los dispositivos.

También para la arquitectura se crearon reglas offline, las cuales nos permiten
establecer unos parametros de funcionamiento basico estable, en caso de que la
conexion con el servidor llegue a fallar, esto asegura la integridad de la celda de
manufactura, y permite que esta siga operando con las funciones mas

fundamentales, es decir, si se pierde la conexién se perdera momentaneamente



parte del funcionamiento del sistema, pero las partes mas importantes seguiran

funcionando.

Es importante mencionar que, para integrar los sensores y actuadores al sistema,
se utilizd microprocesadores para conectarse al servidor de la aplicacion web.
Dentro de la interfaz de la pagina web también se puede activar cada uno de los
actuadores y sensores de forma separada y a su vez se tiene acceso a acceso a

retener un dato o instruccioén enviado por un cliente.

En conclusion, la arquitectura de loT para el proyecto fue funcional y eficaz para la
prevencion de fallas, durante el proceso de validacion se cumplié con el objetivo de
reducir los retardos de control al minimo y se mantuvo un funcionamiento optimo
del sistema, también es importante mencionar que en el producto final se aplico un
estudio de experiencia de usuario para mejorar el disefio de la interface, logrando

un producto mas atractivo y didactico para el usuario



Capitulo 6:

Resultados y conclusiones: descripcion de electrénica y programacion de
prototipo

- “La ciencia es una herramienta para
entender la naturaleza, no solo una

cuestion de resultados y formulas.” -

Richard Feynman



6.1 Modelo general de automatizacion

Como se ha mencionado para este proyecto nos basamos en las propuestas de
automatizacion de la industria 4.0, utilizando los modelos de loT para poder mejorar
la calidad de la automatizacion del proceso de embazado. En esta seccion se
describiran todos los aspectos de la electrénica y programacion de
microcontroladores, asi como los resultados que se obtuvieron durante los procesos

de prueba.

e Tarjetas del control del sistema: El PLC que controla el sistema esta
conformado por tres tarjetas electronicas, de las cuales la de control esta
encabezada por un PIC16F877. También para manejar las entradas se
utilizaron médulos de relevadores.

e Tarjeta de entradas/ Relevadores: Esta tarjeta estd conformada por
optoacopladores, resistencias, clemas y un diodo led.

O
W

EbH

Circuito de tarjetas de entradas



Tarjeta de control: Esta conformada por un microcontrolador PIC16F877a, resistencias,

cristal de cuarzo, diodos, capacitores, clemas y drivers ULN2803. A esta tarjeta se le

adiciono un médulo de extension de conexién de pines.
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Tarjetas de salida con relevadores: Se trata de un modulo de relevadores

optoacopladores, los vuales trabajan con voltajes de 5 Vcc.

Tarjeta de salidas de relevadores optoacopladores



Para la programacién de sistema se utilizo el software Step7 y se respetaron los
ciclos de movimiento anteriormente planeados de los actuadores, para este caso

se implementaron los lenguajes LADDER Y KOP.

La tarjeta de entrada se alimento con 5 Vcc y el rango en el que puede operar una
sefal es de 5 — 30 Vcc, esto se debe al uso de los optoacopladores y asi no

causar dafios al microcontrolador, en casos de trabajar con voltaje mayora 5 V.

En el caso de la tarjeta de salidas se utiliza los contactos de cada uno de los relés

para poder activar cada uno de los actuadores del sistema.
6.2 Implementacion del modelo loT

Para poder implementar el control a distancia he interconectar toda la electronica al
microprocesador, que es el que se conecta a la red de internet, y para poder
implementar la comunicacion entre distintos tipos de l6gica que maneja la Raspberry
se utilizaron 2 moédulos TXS0108e (level shifter) los cuales son drivers

bidireccionales de 8 canales ttl 3.5 a 5V.

Modulo TXS0108e

El médulo level shifter, lo que hace es adaptar los diferentes voltajes que manejan
los microcontroladores, es decir, el microcontrolador manda y recibe sefiales logicas
de 5V, mientras que las raspberry manda y recibe voltajes de 3.3 V. Entonces este

modulo funciona como un conversor para mandar poder recibir volates de 5 V del



microcontrolador y transformarlos a 3.3V para mandarlos al microprocesador y

viceversa.
6.3 Resultados.

El proyecto trabaja con 4 diferentes voltajes:

« 127 VCA. Se utiliza para alimentar las fuentes de poder, asi como el compresor
de aire.

« 24 VCC. Se utiliza para la alimentacién de los sensores, electrovalvulas y
relevadores.

» 12 VCC. Se utiliza para la alimentacién del motor que mueve la banda.

+ 5 VCC. Se utiliza para la alimentacion de las 3 tarjetas que conforman el PLC y
para la Raspberry.

Para la construccion del prototipo se elaboro una estructura de acero en angulo,
donde todas las partes fueron soldadas, también se utilizo lamina soldada a la

estructura para las 3 estaciones de trabajo.

Sistema de envasado automatizado



En la figura anterior se muestra el sistema del prototipo construido en su totalidad,
para poder entender mejor el funcionamiento se puede consultar el diagrama de

flujo del sistema que se encuentra en los anexos.
6.4 Estaciones del sistema

e Primera estacion: Esta estacion es la del llenado, so compone por la tolva,

un cilindro y un sensor capacitivo.

Estacion de llenado
e La segunda estacion es en donde se colocan las tapas, Unicamente se
componen de estructuras y las tapas se van deslizando y colocando en los
frascos por gravedad. Por medio de una camara es en donde se monitorea

si la tapa fue bien colocada en el envase.

Estacién para colocar tapas



o La tercera etapa es la estacion de sellado y tapado, la cual se compone de
dos cilindros neumaticos de doble efecto a los laterales para el sellado, un
cilindro de doble efecto en la parte superior, un cilindro doble efecto en la

parte superior para el tapado y un sensor de fuerza.

Estacion de tapado y sellado
6.5 Conexiones de Raspberry.
A continuacién se describe como se elaboro la conexion de raspberry pi para la

implementacién del modelo loT, la cual se integra al sistema recibiendo sefiales del

PLC y también mandandolas.

Raspberry Pi 4 Conexién Modulo level shifter

El modulo se utilizé para adaptar los voltajes de la raspberry con la de los
controladores, se necesita que el pin OE del shifter se le conecte una resistencia en
configuracién pull down de 10 KQ, asi como necesita alimentarse con los 2

diferentes voltajes de los controladores.



En el siguiente diagrama se muestran las conexiones del modulo level shifter. Los
pines B1- B8 es donde se encontraron los 5v del PLC y los pines A1-A8 son los de
3.3 v que van a la raspberry.
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Diagrama de conexiones del modulo y Raspberry.

6.6 Conclusion.

Los nuevos modelos de automatizaciéon de produccion de la industria 4.0 estan
creciendo cada vez mas en el mundo, ya que podemos ver sus aplicaciones en la
industria alimentaria hasta la industria de dispositivos médicos, la cual esta en
constante crecimiento. Esta clase de modelos también los vemos reflejados en
nuestro dia a dia, en nuestros hogares con la domética, y hasta con los dispositivos

inteligentes que usamos para trabajar.

La incorporacién de la tecnologia IoT y los principios de la industria 4.0 en la celda
de manufactura ha permitido una supervision y control remoto preciso y en tiempo
real de cada etapa del proceso de envasado. La integracion de sensores ha
facilitado la recopilacién continua de datos relevantes, brindando una visibilidad

completa del estado de la celda y su rendimiento operativo.

Los resultados obtenidos han dejado en claro que la combinacién de la
teleoperacion y las tecnologias de la industria 4.0 ofrece un potencial significativo

para mejorar la eficiencia y productividad de los procesos industriales. La reduccion



de tiempos de inactividad, la optimizacion de recursos y la disminucion de errores

han resultado en una mayor rentabilidad y competitividad para las organizaciones.

En conclusion, la celda de manufactura teleoperada del proceso de envasado de
grano aplicando los modelos de 0T ha logrado cumplir de manera satisfactoria los
objetivos del proyecto. Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad y ventajas
de esta solucién en el proceso de envasado de grano, y su potencial se pude reflejar

como referente para mejorar la eficiencia de procesos de fabricacion similares.

También podemos decir, que la celda de manufactura teleoperada de este proyecto
se posiciona como una valiosa herramienta para optimizar la produccion y alcanzar
nuevos niveles de eficiencia en el envasado de grano, sentando un precedente en

la busqueda de soluciones innovadoras en el ambito industrial.
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Anexo 1: Codigo del proyecto.

e Codigo de programacion de tarjeta de control




e Codigo implementando MQTT en raspberry:

import paho.mqtt.client as mqtt #import the client
import RPi.GPIO as g

import serial

import time

HHHH R R HER A
#Inicializacion de variables para control de GPIO
g.setmode(g.BCM)

g.setup(14, g.OUT)

g.setup(15, g.OUT)

g.setup(18, g.OUT)

g.setup(23, g.OUT)

g.setup(24, g.OUT)

g.setup(25, g.0UT)

g.setup(8, g.OUT)
g.setup(7, g.OUT)
g.setup(1, g.OUT)
g.setup(12, g.OUT)
g.setup(16, g.0UT)
g.setup(20, g.OUT)
g.setup(21, g.OUT)



#arduinoserial=serial.Serial('/dev/ttyACMO0', 9600)

Definicidn de funciones:

#Definicion de Funciones

def on_connect(client, userdata, flags, rc): #Creamos la funcion 'on_connect', esto es lo que hace el
programa despues de conectarse al broker

print("Connected with result code " +str(rc))

client.subscribe("Mirailnnovation/+") #Suscrito al topico Mirailnnovation/ con subtopico PWM
#client.publish("Mirailnnovation/Sensors", "List of commands: stop, reset, start, banda")

def on_message(client, userdata, msg): #Creamos la funcion 'on_message', esta funcion se activa
cada vez que llega un mensaje nuevo

msg.payload=msg.payload.decode("utf-8")

print(msg.topict+ " " +str(msg.payload))

mess=msg.payload

if mess=='x":
print("Shutting down program...")
p.stop()

client.disconnect()
elif mess =='stop":
g.output(14, g. HIGH)
time.sleep(5)
g.output(14, g.LOW)

elif mess=='start":
g.output(15, g. HIGH)
time.sleep(5)
g.output(15, g.LOW)
elif mess =='reset":
g.output(18, g. HIGH)
time.sleep(5)
g.output(18, g.LOW)
elif mess =='banda':
g.output(23, g.HIGH)

time.sleep(5)
g.output(23, g.LOW)
elif mess =="actuador 1":
g.output(24, g. HIGH)
time.sleep(5)
g.output(24, g.LOW)
elif mess =="actuador 2"
g.output(25, g. HIGH)
time.sleep(5)
g.output(25, g. LOW)

elif mess =='actuador 3':
g.output(8, g.HIGH)
time.sleep(5)

g.output(8, g.LOW)

elif mess =='actuador 4"




g.output(7, g.HIGH)
time.sleep(5)
g.output(7, g.LOW)

elif mess =='actuador 5":
g.output(l, g.HIGH)
time.sleep(5)
g.output(1, g. LOW)

elif mess =="actuador 6'":
g.output(12, g. HIGH)
time.sleep(5)
g.output(12, g.LOW)
##lnicia proceso

elif mess =="actuador 7':
g.output(16, g HIGH)
time.sleep(25)
g.output(16, g.LOW)
elif mess ='actuador 8"
g.output(20, g.HIGH)
time.sleep(5)
g.output(20, g. LOW)
elif mess =='actuador 9':
g.output(21, g. HIGH)
time.sleep(5)
g.output(21, g.LOW)
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