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RESUMEN
El proyecto desarrollado se centra en el disefio y la simulacién de un sistema integral de

clasificacion de productos, empleando diversas tecnologias y metodologias para lograr un
sistema robusto y eficiente. La integracion inteligente de multiples tecnologias permite crear
sistemas industriales avanzados que mejoran la productividad y establecen nuevos
estandares en la automatizacion industrial, alinedndose con los conceptos de la industria 5.0

y computacion cognitiva.

En primer lugar, el disefio mecénico de la cinta transportadora y los cilindros neumaticos de
doble efecto fue esencial para simular una infraestructura robusta, destinada al movimiento y
manipulacion de productos a clasificar. Utilizando SolidWorks, modelé y simulé cada
componente con precision para garantizar su funcionalidad y eficiencia en el entorno
industrial. Sin embargo, la verdadera innovacion radica en la integracion de la vision
computacional, que permitid la clasificacion automatica de productos con alta precision,
reduciendo la necesidad de intervencion humana y mejorando la eficiencia operativa. Este
disefio se alinea con los principios de la quinta revolucién industrial, destacandose por su

enfoque en la automatizacion avanzada y la inteligencia cognitiva.

La integracion de la vision computacional mediante una cémara IP mejoro

significativamente el sistema al permitir la identificacion automatica de productos en la cinta
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transportadora. Utilizando el avanzado algoritmo de deteccion de objetos YOLOv4, el
sistema es capaz de reconocer Yy clasificar hasta seis productos diferentes con una precision
excepcional, lo que reduce la necesidad de intervencion humana y optimiza la eficiencia
operativa. El sistema ha demostrado su rendimiento sobresaliente al lograr un 100% de TPR
y un 0% de Falsos Positivos (FP) en la clasificacion de productos. Estos resultados validan
que el algoritmo clasifica correctamente todos los productos sin errores, mejorando
significativamente la eficiencia operativa y eliminando la necesidad de intervencién

humana.

YOLO v4 se destaca como una opcién solida y efectiva para la deteccion de objetos en
MATLAB. Aunque MATLAB no cuenta con una implementacion nativa de YOLO v4, es

posible integrarlo utilizando bibliotecas y herramientas externas como Darknet.

La amplia aplicacion de YOLOV4 en diversos escenarios de vision por computadora subraya
su eficacia y utilidad. Se destaca por su precision mejorada, velocidad competitiva,
flexibilidad y adaptabilidad, asi como por su capacidad de implementacion en diferentes
frameworks, lo cual lo convierte en una herramienta versatil y poderosa para una amplia

gama de aplicaciones.

La utilizacion del control de procesos mediante PLC y el lenguaje Ladder en CODESYS
permitié un manejo preciso y coordinado de los cilindros neumaticos, asi como una
sincronizacion efectiva con la cinta transportadora y la cdmara de vision computacional.
Esta combinacion proporcion6 una base solida para el funcionamiento del sistema,
garantizando una operacion continua y confiable. A diferencia de otros sistemas que se
basan mayormente en sensores, este sistema hace un uso extensivo de la vision
computacional para clasificar los productos. Por ello, se consideraron diferentes tiempos de
retraso para cada tipo de producto, teniendo en cuenta su tamafio y material, lo que asegura
un desempefio fluido y eficiente.

La conectividad 10T a través de una Raspberry Pi y la plataforma AnyViz facilito el
monitoreo remoto y la gestion del sistema desde cualquier ubicacidn con acceso a Internet.
Esto proporciona una mayor flexibilidad y accesibilidad a los operadores, ademas de
permitir la integracion del sistema en entornos industriales modernos, donde la conectividad

y la gestion remota son cruciales.

AnyViz ofrece una seguridad robusta, compatible con una variedad de equipos industriales y

caracterizada por una interfaz amigable. La plataforma soporta diversos protocolos para la
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integracion de datos desde sistemas de control, dispositivos 10T y sensores a AnyViz.
Destaca por su encriptacion de datos, estableciendo enlaces TCP cifrados con el servidor

para asegurar la privacidad y la integridad de la informacidn transmitida.

Las técnicas aplicadas en el sistema incluyen el uso de Machine Learning en MATLAB para
mejorar el rendimiento a través de la técnica de clasificacion. Los modelos utilizados son
Gaussian Naive Bayes, Kernel Naive Bayes, Fine KNN, Bagged Trees y Weighted KNN.
Estos modelos permitieron ajustar el tiempo de retraso de los productos y activar los
cilindros con precision, lo que contribuye a una mayor precision y eficiencia en el sistema,

adaptandose mejor a las demandas variables del entorno industrial.

La Realidad Aumentada (RA) desempefia un papel crucial en la Industria 5.0,
proporcionando una herramienta invaluable para la visualizacion y el mantenimiento de
sistemas eléctricos. Entre las diversas aplicaciones de RA, se utilizd especificamente la
aplicacion EyeJack, la cual permite almacenar imagenes o videos en formato QR. Esto
facilita a los operadores ver informacion contextual y guias de mantenimiento superpuestas
en el mundo real. La RA ha mejorado significativamente la eficiencia y precision en las
tareas de mantenimiento y resolucion de problemas, lo que ha aumentado la productividad y

la fiabilidad del sistema en general.

La integracion inteligente de maltiples tecnologias puede dar lugar a la creacién de sistemas
industriales avanzados y altamente eficientes. Al abordar los desafios de la clasificacion
automatizada con un enfoque holistico y centrado en el usuario, se ha desarrollado un
sistema que no solo mejora la productividad y eficiencia, sino que también establece un
nuevo estandar para la automatizacion en entornos industriales modernos, caracterizados por
la Industria 5.0. Este sistema es capaz de clasificar una amplia gama de productos, desde
alimentos hasta componentes de manufactura y ensamblaje, adaptadndose dinamicamente a

las necesidades cambiantes del proceso industrial.

Palabras clave: MATLAB, YOLOv4, CODESYS, AnyViz, SolidWorks.
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ABSTRACT
The developed project focuses on the design and simulation of a comprehensive product

classification system, employing various technologies and methodologies to achieve a robust
and efficient system. The intelligent integration of multiple technologies enables the creation
of advanced industrial systems that enhance productivity and set new standards in industrial
automation, aligning with Industry 5.0 concepts and cognitive computing. The project | have
developed represents a comprehensive effort to design and build an advanced product
classification system, incorporating a wide range of innovative technologies and
methodologies. From mechanical and electrical design to the implementation of computer
vision systems and 10T connectivity, every aspect of the project has been carefully planned
and executed to deliver a robust and efficient system.

Firstly, the mechanical design of the conveyor belt and double-acting pneumatic cylinders
was crucial for simulating a robust infrastructure intended for the movement and handling of
products to be classified. Using SolidWorks, | precisely modeled and simulated each
component to ensure its functionality and efficiency in the industrial environment. However,
the true innovation lies in the integration of computer vision, which enabled automatic
product classification with high precision, reducing the need for human intervention and
improving operational efficiency. This design aligns with the principles of the fifth industrial

revolution, standing out for its focus on advanced automation and cognitive intelligence.

The integration of computer vision through an IP camera significantly enhanced the system
by enabling automatic product identification on the conveyor belt. By using the advanced
object detection algorithm YOLOv4, the system can recognize and classify up to six
different products with exceptional accuracy, reducing the need for human intervention and
optimizing operational efficiency. The system has demonstrated outstanding performance by
achieving a 100% True Positive Rate (TPR) and a 0% False Positive Rate (FP) in product
classification. These results validate that the algorithm correctly classifies all products
without errors, significantly improving operational efficiency and eliminating the need for

human intervention.

YOLOv4 stands out as a solid and effective option for object detection in MATLAB.
Although MATLAB does not have a native implementation of YOLOV4, it is possible to
integrate it using external libraries and tools like Darknet. The extensive application of
YOLOV4 in various computer vision scenarios highlights its effectiveness and utility. It is

noted for its improved accuracy, competitive speed, flexibility, and adaptability, as well as
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its capability to be implemented across different frameworks, making it a versatile and

powerful tool for a wide range of applications.

The use of process control through PLC and Ladder language in CODESYS allowed for
precise and coordinated control of pneumatic cylinders, as well as effective synchronization
with the conveyor belt and computer vision camera. This combination provided a solid
foundation for the system's operation, ensuring smooth and reliable performance at all times.
Unlike other systems that primarily rely on sensors, this system makes extensive use of
computer vision for product classification. Therefore, different delay times for each product
type were considered, taking into account its size and material, which ensures smooth and

efficient performance.

0T connectivity through a Raspberry Pi and the AnyViz platform facilitated remote
monitoring and management of the system from any location with internet access. This
provides greater flexibility and accessibility to operators, as well as the ability to integrate
the system into modern industrial environments where connectivity and remote management
are crucial. AnyViz offers robust security, compatible with a variety of industrial equipment,
and is characterized by a user-friendly interface. The platform supports various protocols for
data integration from control systems, 10T devices, and sensors into AnyViz. It stands out for
its data encryption, establishing encrypted TCP links with the server to ensure the privacy
and integrity of the transmitted information.

The techniques applied in the system include the use of Machine Learning in MATLAB to
enhance performance through classification techniques. The models used are Gaussian
Naive Bayes, Kernel Naive Bayes, Fine KNN, Bagged Trees, and Weighted KNN. These
models allowed for the adjustment of product delay times and precise activation of
cylinders, contributing to greater accuracy and efficiency in the system, adapting better to
the varying demands of the industrial environment. Additionally, the potential of Machine
Learning techniques was explored to further improve the system’s classification
performance. By enabling continuous adaptation and optimization of classification
algorithms, the system can enhance its accuracy and efficiency over time, making it even

more powerful and adaptable to the changing needs of the industrial environment.

Augmented Reality (AR) plays a crucial role in Industry 5.0, providing an invaluable tool
for visualization and maintenance of electrical systems. Among the various AR applications,
the EyeJack app was specifically used, allowing the storage of images or videos in QR



format. This facilitates operators to view contextual information and maintenance guides
overlaid on the real world. AR has significantly improved efficiency and accuracy in
maintenance and troubleshooting tasks, thereby increasing overall system productivity and
reliability.

The integration of multiple technologies can lead to the creation of advanced and highly
efficient industrial systems. By addressing the challenges of automated classification with a
holistic and user-centered approach, a system has been developed that not only enhances
productivity and efficiency but also sets a new standard for automation in modern industrial
environments, characterized by Industry 5.0. This system is capable of classifying a wide
range of products, from food to manufacturing and assembly components, dynamically

adapting to the changing needs of the industrial process.

This project represents a notable example of how the intelligent integration of multiple
technologies can lead to the creation of advanced and highly efficient industrial systems. By
addressing the challenges of automated classification with a holistic and user-centered
approach, | have developed a system that not only improves productivity and efficiency but
also sets a new standard for automation in modern industrial environments, aligning with
Industry 5.0.

Keywords: MATLAB, YOLOv4, CODESYS, AnyViz, SolidWorks.
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INTRODUCCION

La cuarta revolucion industrial a nivel mundial estd en proceso de cambios con la
integracién de nuevas tecnologias, que permitirdn escalar a una nueva etapa con los
dispositivos inteligentes interconectados a plataformas Cloud o servidores, para monitorear
y controlar sistemas automatizados de forma remota, aplicando internet de las cosas
acompafiado con la inteligencia artificial, donde surge el nuevo concepto de la quinta
revolucién industrial tecnoldgica que se basa en entornos inteligentes y computacion

cognitiva [1].

Segun estudios del foro econémico mundial, Ecuador se encuentra en el ranking 85 de 134
de los paises con industrias 4.0, reporte de “The Network Readiness Index 20207,
claramente esto demuestra que estamos en desventaja a nivel mundial, para mejorar esta
estadistica, debemos actualizar los dispositivos y técnicas, aplicando conceptos de la
industria 5.0 [2].

El respaldo de este proyecto es de una investigacion anterior llamada “Disefio y simulacion
de un sistema de cintas transportadoras para la clasificacion de cajas” enfocado a la industria
4.0, publicada en la revista Cientifica y Tecnologica UPSE [3]. El presente trabajo describe
es un disefio de un sistema automatizado de gestion y monitoreo que clasifica productos a
nivel industrial, aplicando computacion cognitiva. En el capitulo 1 se detalla la propuesta
tecnoldgica, mostrando informacion  importante para entender la direccion del proyecto,
como antecedentes, objetivos y resultados de cada fase de investigacion y simulacion,
metodologia utilizada para la ejecucion de los objetivos especificos. En el capitulo 2 se
aplican las metodologias de la investigacion, con informacion clara y precisa para el marco
contextual, conceptual y tedrico, para cada subtema, se especificardn datos técnicos de
estudios anteriores con bases solidas de ingenieria. En el capitulo 3 se muestra el desarrollo
del proyecto, detallando los componentes utilizados en el disefio simulado, también se
proporciona los pasos de la comunicacion en los diferentes software y enlace de variables
con los mddulos, programacion del comportamiento de los procesos y entrenamiento de
computacion cognitiva en los softwares de calculo y modelado aplicando modelos de
machine Learning y vision computacional. En el Gltimo capitulo se muestran los resultados
de la simulacion y disefio del proyecto de titulacion, el objetivo general y agregan
recomendaciones para el uso de software y herramientas secundarias, para las simulaciones

y recoleccion de datos del proceso de clasificacion de  producto.
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CAPITULO I

GENERALIDADES DE LA PROPUESTA

1.1 ANTECEDENTES

La revolucion industrial inicio en el afio 1760 en el Reino Unido, los avances cientificos en
esa época aplicaron métodos de produccidn, con la integracion de maquinas de vapor y junto
con hornos de la siderurgia, que afios méas adelante se expandieron las fabricas en Europa y

Estados Unidos.

Un siglo después en 1870 surgié la segunda revolucién industrial, las maquinarias
empezaron ser mas complejas con las nuevas energias de carbono y gas, aumentando la

produccion y extendiéndose a nivel mundial.

Otro siglo después la tercera revolucion industrial nacié en 1970, también llamada Sociedad
de la informacion, los principales lideres conformados por la Union Europea, Japon y
Estados Unidos, aportaron grandes avances en sectores de la energia como el uso de

hidrogeno y la comunicacién.

El siguiente cambio fue en el afio 2011 empez6 la cuarta revolucion industrial, represento un
desarrollo profundo en nuestra sociedad, velocidad, alcance y un impacto en sistemas

interconectados [4].

Diez afios después la Comision Europea en camino el desarrollo del sector industrial, a
utilizar las tecnologias mas competitivas, para generar un impacto positivo aplicando cobots,
aprendizajes automaticos e inteligencia artificial, para aplicar la quinta revolucion industrial

apoyado con en entornos inteligentes con internet de las cosas y en computacion cognitiva

[5].

El desarrollo de Internet de las cosas es el principal pilar fundamental de la cuarta
revolucidn industria, permite interconectar los diferentes equipos que monitorean y controlar
los sistemas industriales en tiempo real. Ademas, la quinta revolucién industrial incorpora
computacién cognitiva y digitalizacion de los datos reales, ayudando alcanzar precisién y
efectividad, mejorando los algoritmos de aprendizaje en las tareas industriales, obteniendo
mejores resultados en la produccidn a nivel operacional. Para ejecutar un sistema de forma
exitosa por lo general se realiza un modelo digital, para evaluar los posibles retrasos y

aplicar mejoras en el disefio. La virtualizacion de un entorno industrial es fundamental, ya



que la ciencia de datos juega un papel importante en el aprendizaje automatico, con modelos

semanticos [6].

La industria 5.0 integra el internet industrial de las cosas y la inteligencia artificial. Ademas,
la quinta revolucion industrial representa una solucion a los desafios sociales que se dirigen
mas lejos que la optimizar y productividad, sino en el centro de los procesos de fabricacion

respetando los limites en cuanto a el medio ambiente.

La computacion de borde, gemelos digitales, robots automatizados, crean nuevas
oportunidades para gestionar los sistemas con plataformas en la nube, para administrar las

cadenas de suministros de forma remota.

La preferencia en la inteligencia artificial, big data, transformacién digital y Machine
Learning, se encuentra en pleno desarrollo en las industrias que integran estas tecnologias,
para formar sistemas cognitivos con el propésito de mejorar en calidad y comunicacion entre

los diferentes equipos [7].

Muchas industrias estan integrando algoritmos que les permite mejorar el desempefio en sus
actividades, con técnicas de Machine Learning. Ademas, reducir el tiempo y esfuerzo en los
procesos, esto impulsa a métodos de fabricacion de vanguardia y disponibilidad grande

servicios de almacenamiento de datos, para aplicar técnicas de autoaprendizaje.

Los procesos de ensambles automatizados estan equipados con tecnologia para reconocer

errores, para evitar accidentes y retrasos dentro del sistema mediante sensores y actuadores
[8].

Big data y Machine Learning puede representar las bases para desarrollar entornos
inteligentes para produccion y servicios en la industria, utilizando multiples datos de
monitoreo de condiciones y funcionamientos como el sistema eléctrico, temperatura,

sensores o actuadores.

Ademas, la vision computacional practicamente permite identificar objetos o patrones de
una imagen procesada, esto incluye el tratamiento de un fotograma o video camara, permite
configurar el tipo de segmento han identificar para extraer caracteristicas y reconocimientos

o localizacion, para interpretar acciones o toma de decisiones en los sistemas [9].



1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proposito del proyecto es el disefio de un sistema automatizado de gestion y monitoreo
que clasifica productos a nivel industrial, aplicando computacion cognitiva para crear
sistemas inteligentes y de autoaprendizaje, que permite acelerar y optimizar los procesos

industriales automatizados aplicando gemelo digital y modelos de Machine Learning.

Con el fin de evaluar el gasto en inversién en componentes, dispositivos a utilizar en el
sistema, reducir el alto costo energético y compatibilidad entre los equipos de comunicacién

industrial.

Una vez realizada la simulacion del sistema industrial con el software SolidWorks, se
extraera los parametros del sistema industrial aplicando el gemelo digital, para obtener la
informacion de los elementos como motores y reductores de las cintas transportadoras, para
la respectiva clasificacion de productos. Ademas, se analizara y entrenara mediante vision
computacional, la clasificacion de objetos aplicando técnicas de procesamiento de imagenes
con diferentes técnicas de Machine Learning, con el fin de crear un sistema cognitivo,

reduciendo el tiempo de respuesta en los procesos clasificacion.

Se programara en lenguaje Ladder el comportamiento de los motores e indicadores del
sistema con el software CODESYS 3.5, que permite utilizar un PLC virtual, para controlar y
monitorear la clasificacion de productos. Ademas, se disefiara el tablero eléctrico y de
conexiones del sistema para dimensionar costos, comparar los equipos y software, para la

automatizacion del sistema industrial inteligente.

Se utilizara la plataforma AnyViz para monitorear la interfaz y controlar los procesos de
clasificacion de forma remota del sistema industrial disefiado, con un Raspberry pi 4
permitird la conectividad a la nube y comunicacién con el PLC virtual. Ademas, se entrenaré
el sistema disefiado con el software Matlab, aplicando métodos de vision computacional y
Machine Learning, para generar una base de datos e identificar patrones, para respectiva
clasificacion de productos de sistema simulado, esto ayudara a predecir las trayectorias de

clasifican y evaluar la mejor decision del sistema.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema automatizado de gestion y monitoreo de clasifica productos a
nivel industrial, aplicando computacidn cognitiva, para la optimizacién de tiempo de

respuesta del proceso.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Disefiar el sistema automatizado mediante el software SOLIDWORKS, para
simular los procesos de clasificacion de productos a nivel industrial.

v Disefiar el tablero eléctrico y conexiones del sistema mediante el software
SOLIDWORKS ELECTRICAL, para comparar los equipos simulados, para la
automatizacion del sistema industrial.

v’ Exportar la simulacion de disefio desde SOLIDWORKS a MATLAB utilizando
el complemento SIMMECHANICS LINK, y aplicar un modelo de clasificacion
en Machine Learning para analizar los datos obtenidos. ldentificar procesos del
sistema de forma remota con la plataforma AnyViz, y para monitorear
funcionamiento del sistema industrial.

v Programar en Ladder el comportamiento de los motores e indicadores del sistema

con el software CODESYS 3.5, para gestion del sistema industrial.

v' Entrenar y evaluar el sistema automatizado considerando el tiempo de retraso de

cada producto, para determinar la eficiencia del comportamiento de la planta.

1.4 RESULTADOS ESPERADOS

Los resultados previstos tras el desarrollo de este proyecto son los siguientes:

v
v
v

Disefio del sistema automatizado mediante el software SOLIDWORKS.

Simulacién del sistema clasificacion de productos automatizado.

Disefio del tablero eléctrico y conexion del sistema mediante el software
SOLIDWORKS ELECTRICAL.

Disefio del tablero de control del sistema mediante el software SOLIDWORKS
ELECTRICAL.

Programacion en Ladder el comportamiento de los motores e indicadores del sistema
con el software CODESYS 3.5, para controlar y monitorear el sistema industrial.
Visualizacion de los procesos del sistema de forma remota con la plataforma AnyViz.
Comunicacién entre PLC virtual y Raspberry pi 4.

Entrenamiento del sistema automatizado en Matlab aplicando computacion
cognitiva.

Extraer los parametros para prediccion de clasificacion de productos a nivel

industrial y analisis de resultados.



1.5 JUSTIFICACION

En industrias 4.0 se encuentra en constante cambio por motivos a los desafios econdmicos,
tecnoldgicos y ambientales que se presentan. Es importante entender en qué aspectos debe
mejorar las operaciones industriales y logisticas para satisfacer al cliente, con la finalidad de
lograr esto, se debe de plasmar una guia de técnicas y modelos con las nuevas tecnologias,

en donde se desee identificar los componentes claves para la industria [10].

El sector industrial consume alrededor de un tercio de la energia mundial, lo que lo convierte
en un objetivo frecuente para la reducciéon del uso de energia. Se podrian aplicar nuevas
técnicas de modelado para corregir estas debilidades, el uso de parametros informados para
construir un predictor confiable caracterizara con mayor precisién las oportunidades de

ahorro de energia de una instalacién de fabricacion [11].

A pesar de numerosos estudios de Machine Learning y su rendimiento prometedor, sigue
siendo muy dificil para los no expertos que trabajan en la industria comenzar a desarrollar

modelos de sistema de aprendizaje automatico, soluciones a sus problemas especificos [12].

Computacion en la Nube que permite el acceso remoto a los datos desde muchos
dispositivos, puede funcionar como servicio y soporte para los procesos colaborativos en la
industria, la recogida la mineria de datos, permite implementar la realidad ha aumentado y

gemelo digital [13].

1.6 ALCANCE DEL PROYECTO

Se disefiara un sistema automatizado de gestion y monitoreo para la clasificacion de
productos a nivel industrial, incorporando computacion cognitiva para optimizar los
procesos. Este sistema permitird extraer los pardmetros del entorno industrial y clasificar

productos mediante vision computacional y técnicas de Machine Learning.

Los objetivos del proyecto incluyen disefiar el sistema automatizado utilizando el software
SOLIDWORKS para simular los procesos de clasificacién de productos a nivel industrial, y
disefiar el tablero eléctrico y las conexiones del sistema con SOLIDWORKS
ELECTRICAL, permitiendo comparar los equipos simulados y asegurar la integracion con
los estandares de automatizacion de la Industria 5.0. Ademas, se verificard la comunicacion
de la red industrial y la seguridad de los datos utilizando la plataforma AnyViz para
monitorear el funcionamiento del sistema, facilitando la visualizacion en tiempo real y la

gestion del sistema industrial.



La programacion y automatizacion se realizaran en el software CODESYS 3.5 en lenguaje
Ladder (escalera) para controlar de manera precisa los cilindros de doble efecto, el motor y
los indicadores del sistema. Se disefiard una interfaz HMI que se enlazara con un dispositivo
Raspberry Pi, el cual enviara datos encriptados a la plataforma AnyViz para garantizar una

comunicacion segura y eficiente.

Como complemento, se etiquetaran los instrumentos industriales del tablero eléctrico con
cddigos QR, permitiendo acceder a las fichas técnicas mediante realidad aumentada para
proporcionar informacion util para el mantenimiento y guia de los componentes. Este
enfoque integral asegura una solucion avanzada para la clasificacion de productos,
combinando disefio, programacion, comunicacion remota y tecnologias emergentes para

optimizar la eficiencia en el entorno industrial.

1.7 METODOLOGIA

El trabajo de titulacion consiste en la siguiente metodologia de la investigacion:

1.7.1 INVESTIGACION DESCRIPTIVA

En el presente proyecto se requiere describir los sistemas de control y monitoreo de
clasificacion de productos a nivel industrial, como los esquemas eléctricos, fichas
técnicas, modelos de Machine Learning, simulaciones en los diferentes softwares y la

comunicacion de los dispositivos con el hardware.

1.7.2 INVESTIGACION DOCUMENTAL

Tomando como base las investigaciones y resultados propuestos relacionados con
industria 4.0 y Machine Learning, apoyar el desarrollo de este proyecto con la
adquisicion de informacién sobre métodos vision computacional y técnicas de

autoaprendizaje, asi como aplicaciones de diferentes areas profesionales.

1.7.3 INVESTIGACION APLICADA

Este proyecto busca mejorar los sistemas industriales como eficiencia de
clasificacion y prevencion de accidentes o contra tiempos por una situacion no
controlada en el area, los conocimientos de sistemas de control y monitoreo en areas

cientificas o industriales.



CAPITULO II
2.1 MARCO CONTEXTUAL

La industrial 4.0 en el mundo avanza a distinta velocidad que las industrias emergentes, la
llegada de la industria inteligente se ejecuta con las limitaciones de la infraestructura actual
y capacidad tecnoldgica, de aqui inicia la adopcion de la quinta revolucién industrial.
Precisamente, en Ecuador todavia no manifiesta una politica conocida o el interés valido

para dar ese brinco a sistema computacional cognitiva [1].

El presente trabajo plantea una metodologia que permita, disefiar y simular la industria 5.0
que clasifica diferentes productos, con la ayuda de la computacidn cognitiva. Para identificar
la situacion actual de la industria 4.0 en Ecuador y mejorar los procesos aplicando nuevas
técnicas y modelamiento de Machine Learning, que se propone mejorar la tecnologia, con

técnicas innovacién y manejo de entornos inteligentes [2].

En un trabajo anterior se “Disefio y simulacion de un sistema de cintas transportadoras para
la clasificacion de cajas” aplicando el concepto de la industria 4.0, monitoreo y control
remoto aplicando internet de las cosas, se gener0 la idea de mejorar las técnicas aplicados

computacion cognitiva, escalando a la industria 5.0 [3].

La nueva revolucion industrial combinando técnicas avanzadas con nuevas tecnologias
digitales para aumentar la productividad, reducir la participacion del hombre y por efecto,
impulsar la competitividad. También, se delimita que estos nuevos métodos inteligentes
todavia tienen dificultades y que aun requieren de monitoreo del personal del area industrial,
de tal forma que estos dos elementos no pueden ser autbnomos, sino que no obstante deben

trabajar conjuntamente entre si [14].

2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 LAQUINTA REVOLUCION INDUSTRIAL

La nueva industria 5.0 pretende potencializar al cambio del sector industrial en
entornos inteligentes basados en internet de cosas y en computacion cognitiva. Se
pretende utilizar la inteligencia artificial al servicio del hombre, unificar a maquinas
y personas. A comienzo del 2021 por la Comision Europea establecido la quinta
revolucion industrial con el objetivo de encaminar el desarrollo del sector hacia un
estandar de produccién que utilice las ciencias aplicadas para ser mas competitiva, y
completar el avance aportado por las diversas tecnologias y potenciar la conexion

positiva entre las personas y las maquinas. La nueva version de literatura tuvo como
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objetivo detallar la emergente aparicion de la quinta revolucion industrial, desde un
criterio del desarrollo social y tecnolégico y la incorporacion las distintas
innovaciones tecnolégicas como el internet de las cosas y computacion cognitiva
[15].

A continuacién, se describe las caracteristicas principales de las revoluciones

industriales en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de cada revolucién industrial.

Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0 Industria 5.0
Mecénica y Produccion en Computadores, Sistemas ciber Colaboracion
fuerza masa, energia produccién fisicos, loT, hombre y maquina,
hidraulica, eléctricay linea automatizada, redes, computacion
méaquinas de de montaje (afio electrénica aprendizaje de cognitiva (afio
vapor (afio 1870). (af01970). méaquinas (afio 2021).
1760). 2011).

Nota: informacidn detallada en el articulo referenciado [14].

Se anticipa que la Industria 5.0, sea una de las aplicaciones importante y emergentes
de sexta generacion (6G) en las comunicaciones. Los requisitos a nivel de red para
habilitar la quinta revolucion industrial, los robots aportaran soporte y el gemelo
digital intercambio de informacion. Esta nueva industria es viable para sociedad al
reducir la produccion de desechos a través de la bioeconomia que dirige a un medio
ambiente mas limpio, las posibles aplicaciones de la Industria 5.0, como la
conectividad a la nube, los gemelos digitales, los cobots son una mejora increible

este esta nueva generacion tecnoldgica [16].

2.2.2 INTERNET DE LAS COSAS

El término 10T se hace referencia a la conectividad de red y la técnica de computo se
extienden a sensores y objetos que habitualmente no se toman en consideracion
como computadoras, pero permitiendo intercambien y consuman datos con una
conexion a internet. Esta tecnologia se amplia a productos, sistemas y sensores, que
sirven los avances en la potencia de andlisis y gestion, la microelectrénica de los
componentes y las interconexiones de red para generar nuevas capacidades en

aplicaciones. Esta técnica de recoleccion de datos utiliza diferentes modelos de




conectividad, como dispositivo a dispositivo, dispositivo a la nube, dispositivo a
puerta de enlace e intercambio de datos a través del back-end [17].
Los Beneficios que presenta 10T son:
v Monitoreo de procesos.
Ahorro de tiempo y dinero.
Mejora la productividad.

\elocidad de anélisis de datos.

NS NEENEEN

Seguridad en el Cloud.

v" Fécil despliegue en la red.

2.2.3 INTERNET INDUSTRIAL DE LAS COSAS

Un concepto inicial del Internet Industrial de las Cosas: el uso de ciertas tecnologias
de 10T en un area industrial, para la generacion de objetivos de la propia industria.
diversos investigadores que escriben definiciones de IloT que comparten una
perspectiva en los modelos de tecnologias que se colocan en manejo de los entornos

de IloT y las configuraciones en que se utilizan en esos entornos.

Se propone que un elemento principal de 10T es su vinculacién, en un entorno
industrial, sistemas y maquinaria que se ha usado al estado de un sistema informatico
en termino de seguridad de datos, para que los productos y servicios puedan ser

dirigidos por medio del suministro y cadenas de valor de forma autonoma [18].

I1oT, es un sistema que comprende objetos interconectados a la red con sistemas
inteligentes, activos ciber-fisicos, tecnologias genéricas asociadas de la informacion
y plataformas en la nube, que dan el paso el acceso remoto, la recopilacion de datos,
el analisis y control las comunicaciones y monitoreo de procesos, productos y/o
servicios en tiempo real y automatizados, dentro de la industrial, a fin de optimizar

tiempo y recursos de la produccion.

Este concepto puede agregar; mejorar la entrega de productos o servicios,
incrementar la productividad, disminuir los costos de mano de obra, bajar el

consumo de energia [19] cémo se observa en la figura 1.
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Figura 1. Ventajas de Internet industrial de las cosas, realizado por el autor.

2.2.4 PROTOCOLO DE COMUNICACION MAQUINA A MAQUINA

EN REDES INDUSTRIALES

La comunicacion maquina a maquina (M2M) es la tecnologia latente de loT. Se
apunta a tecnologias que permiten el cambio de informacion entre productos y
sistemas informéticos creando un ambiente de Industrial. Ademas, utilizando este
modelo, puede crear una réplica virtual de la fabrica fisica o gemelo digital, lo que le
permite aplicar técnicas no solo los productos sino los procesos de fabricacion
automatizados. La aplicacion mas notoria de la comunicacién M2M seria la conexion
de los sistemas internos de la industria, asi como un elemento principal de la
comunicacion entre servicios [20].

Existen diversos protocolos M2M disponibles, algunos de ellos son estandares
publicos y conocidos. Estos protocolos tienen la configuracion de interconectar

equipos y dispositivos industriales con varias plataformas y sistemas.
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Figura 2.Los protocolos de red modernos [21]

2.2.5 PROTOCOLO DE DATAGRAMA DE USUARIO (UDP)

Este un protocolo de red permite el envio de informacion definidos en datagramas sin

comprobar entrega ni de orden de llegada. Esto define que el protocolo UDP no

ejecuta ningun tipo de gestion sobre él envié de los datagramas ni sobre la

organizacion en que llegan a su camino final.

Ademas, se utiliza en aplicaciones que no depende una envi6 seguro de los datos,

sino que se basan en la velocidad de transmisién. Al no realizar ningun tipo de

gestion sobre el envio de los datos, UDP es mas veloz que otros protocolos de la capa

de transporte como Protocolo de Control de Transmision [20].
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A continuacion, se describe las caracteristicas de protocolo UDP en la siguiente tabla
2.

Tabla 2. Caracteristicas de protocolos UDP.

Protocolo de datagrama de usuario

Grupo Protocolos de internet.

Tarea Intercambio de datagramas mediante la red.

Localizacion de protocolos

Aplicacién DHCP, NTP, DNS
Red IP
Transporte UDP
Enlace Token Ring, FDDI, Ethernet

Nota: informacién detallada en el trabajo referenciado [20].

2.2.6 ARQUITECTURA UNIFICADA INCRUSTACION Y ENLAZADO DE
OBJETOS DE PROCESO DE CONTROL (OPC UA)

Es una plataforma gratuita creada para permitir la interoperabilidad y el cambio de
informacidn entre dispositivos interconectados a una misma red, especificamente en
ambientes de automatizados. Esta herramienta ha sido creada para facilitar a los
avances tecnologicos en la Revolucion Industrial y automatizados.

OPC UA es una alternativa ideal para industrias interesadas en aplicar sistema
automatizado, ya que permite una sencilla forma de integracion entre sistemas
tradicionales y modernos. Ademas, esta disponible para cualquier empresa interesada
en aplicarla [20].

Proporciona conectividad de cliente a OPC de forma bilateral, actda con interfaz
entre diferentes variables de informacion, como dispositivos industriales,
controladores l6gicos programables, sensores y sistema SCADA Y HMI.

Un ejemplo de la arquitectura cliente-servidor OPC se muestra en la figura 2, explica

cémo se comunican entre si los diferentes dispositivos.
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Figura 3. Conexion de OPC enlace datos por medio de una red TCP,

realizado por el autor.

El servidor recolecta y entrega los datos a diversas fuentes de informacion como
Siemens, Allen Bradley, Mitsubishi, etc., y después, envia estos datos a los
receptores de informacion o clientes como SCADA, o HMI, usuario de acceso a base
de datos, etc.

2.2.7 NUEVO ESTANDAR DE LA COMISION ELECTROTECNICA
INTERNACIONAL IEC 61499

Un importante cambio para los sistemas tradicionales es la ausencia de capacidades
para descubrir nuevas alternativas e implementar las funciones correspondientes para
acoplar de manera inteligente a los cambios tecnolégicos industriales. EI nuevo
estandar IEC 61499 posee una arquitectura disefiada para sistemas de control y
descentralizada, orientada a bloques de funciones, que es el pilar principal para
modelos de control. Ademas, se caracteriza por sus trabajar con puntos de entrada,
salida y funciones internas en un control tradicional, este modelo a aprovecha el
conocimiento de estructuras de control profesionales, a diferencia del estandar IEC
61131, donde sus subrutinas se verifican de formas consecutiva [22], en la tabla 3 se

encuentra las etapas de la estandar.

13



Tabla 3. Estructura del estandar IEC 61499.

Estructura de IEC 61499
Define el disefio de referencia para la formacion, reutilizacion y
Etapa | aplicacion en los bloques de funciones. Ademas, se establece las
1 definiciones de bloque funcional, basicos, compuesto, aplicacion,
interfaz, informacién, sefial, etc.
Define los requerimientos a completar por las herramientas de
desarrollo para ejecutar el disefio propuesto en la etapa 1.
Etapa | También, los requerimientos no dan garantia a la portabilidad y
2 flexibilidad del sistema de control.
Esquemas XML para el cambio de fichas de datos entre las
distintas de herramientas software y software.
e Entrega las funcionalidades y alternativa de aplicacion del
tapa . . .
3 estandar en un margen conjunto de grupos propios mediante
contenido didéctico.
e Define los perfiles de complicacion de tal manera que ayude el
tapa .
A cumplimiento del estandar IEC 61499 en los dispositivos y las
herramientas compatibles.

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [20].

El modelo de sistema es de alto nivel que detalla la estructura y el orden de un

sistema de control como se describe a continuacion.

v Este incluye datos sobre los componentes y elementos del sistema,

agregando los dispositivos, recursos y aplicaciones.

v"Un controlador programable o un dispositivo de entrada/salida.

v" El modelo incluye datos sobre las caracteristicas fisicas y técnicas del

dispositivo, como se comunica con otros componentes del sistema.

v El modelo detalla los recursos disponibles en un sistema de control,

como las Variables definidas y globales, sus estructuras de datos.
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2.2.8 IEEE 802.11 WIFI

Estos estandares estan enfocados con Redes de Area Local y de Area Metropolitana,
estos modelos han sido creados por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos, que define la importancia las tecnologias 802.11 en las dos principales

capas del modelo OSlI, estas son la capa fisica y de enlace de datos [23].

La capa de enlace de datos tiene dos subcapas, control de acceso al medio y control
de enlace l6gico. Ademas, de contar la capa fisica que la primera capa del modelo
OSI. Para proporcionar varias tecnologias fisicas en IEEE 802.11, la capa fisica se
clasifica en dos subcapas llamadas Dependiente del Medio Fisico, que responde al

medio fisico o externo, especificamente con el conjunto de sistema de trasmision.

El protocolo de convergencia de la capa fisica PLCP es responsable de obtener los
protocolos de la capa de enlace de datos, se puede decir que actla como intérprete y

organizador entre el medio fisico y las operaciones de MAC.

2.2.9 ESTANDARES CON MAYOR COMPATIBILIDAD CON WIFI 5.
EL ESTANDAR IEEE 802.11AC

Es una mejor técnica de su anterior estandar IEEE 802.11n que se utilizado en
distintas redes Wifi. Hoy en dia el constante desarrollo de las nuevas tecnologias de
redes WLAN ha generado que la frecuencia de los 2,4 GHz se sature por el ancho de

banda.

No obstante, el estandar IEEE 802.11ac agrega mejoras notables en velocidad de
envio de datos, con una velocidad pico superior a 600 Mbps ofrecida por IEEE
802.11n, algo importante en esta técnica que incorporar antenas multiples para mayor
cobertura, esto significa que ademas de todo esto el estdndar a operar en otra a la
frecuencia 5 GHz. Ademas, posee técnicas que administra de forma inteligente la

sefial como Beam-forming y MU-MIMO de comunicacion con cada dispositivo [24].
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Tabla 4.Caracteristicas IEEE 802.11AC

Principales mejoras de este estandar IEEE 802.11ac

Canales de
) 20MHz - 40 MHz - 80 MHz - 160 MHz.
frecuencia.

Modulacién 256- | 30% aumenta la velocidad a diferencia de la

QAM version anterior.

Transferir una sefial a varias estaciones al
MU-MIMO ] )
mismo tiempo.

) Router encamina de mejores formas las
Beam-forming o
direcciones de datos.

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [24].

EL ESTANDAR IEEE 802.11AX: Este estandar ofrece acceso al canal que
es diferente a aquellas redes de radio moviles y cuya funcion es obtener la
fidelidad del Wifi, ya que usa el enlace de tipo creciente como decreciente
con una transmision integral denominada TXOP. El punto de acceso tiene
control eficiente. Al hablar del dominio espacial se lo ejecuta con la modelo

MIMO con el propdsito de un buena separacién y transmision [25].

Tabla 5. Velocidad del estandar 802.11AX

Velocidad del Estandar IEEE 802.11ax
PHY 802.11ax

BANDA 80MHz/160MHz

BITS 8.33

OFDM 13.6ps

1s 1.2Gbps

3s 3.6Gbps

4s 4.8Gbps

8s 4.8Gbps

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [25].
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2.2.10 ARQUITECTURA INTERNET DE LAS COSAS

La arquitectura de 10T desacopla la capacidad de la red de la administracién de
control, de los sistemas de retransmision de dato. Esta division permite en focalizar
la capacidad de la red en el controlador [26]. El principio de esta idea de las redes y
dispositivos inalambricos definidos por software realizadas por las capas de Modelo

OSl en IoT como se muestra en la figura 4.

Aplicaciones/ Personas
Valor c.le I Capa 7 (Toma y procesos
negocio de decisiones

transformacion

al basado loT)

Capa 6 (Aplicacion

personalizada o plataforma web Ingesta de datos/
o server) andlisis de datos

\ Capa 4 (Big Data, cosecha y | Capa 5 (informes, mineria,
almacenamiento loT) aprendizaje automético) Infraestructura
\k global
Cloud

Capa 3 (infraestructura en la nube sea privada, publica,
hibrida o gestionada)

Grandes
Datos

Cosas/Conectividad

Niebla Capa 1 (Dispositivos, sensores, Capa 2 (Comunicacién, protocolos,
controladores, etc.) redes, M2M, Wifi, etc.)

Figura 4. Arquitectura de modelo OSl en loT [26].

Esta Estructura es la forma correcta toma de decisiones son:
v’ Las aplicaciones estas son personalizadas y estructuradas en loT
capa 6.
v El andlisis de datos la cual es la capa 5 define los informes y
aprendizaje automatico.
v' La capa 4 se ingresa para forma el Big data y almacena la
informacion requerida.

v’ Lacapa 3 es la infraestructura en la nube.

<\

La capa 2 corresponde a los protocolos de comunicaciones.
v’ La capa 1 corresponde a los controladores y dispositivos

periféricos.
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2.2.11 ROUTER PROFESIONAL

Este dispositivo conforma la red de area local LAN, posee un sistema operativo

Router-Board, que constantemente se actualiza a nuevas versiones de los estandares

IEEE 802.11, actualmente maneja varios anchos de banda e incorpora antenas dipolo

con diferentes coberturas de alcance, segin corresponda la frecuencia que trabaje sea

2.4GHz, 5GHz y la nueva tecnologia de 6G, que esta en pleno desarrollo con el

estandar 802.11be.

Ademas, permite encaminar datos y designar IP a otros dispositivos conectados a la

red local, posee las caracteristicas de Punto de Acceso, Enlace Back-Haul, Acceso

Inaldmbrico, Configuracion de Seguridad, Servidor VPN, etc. Ademas, tiene interfaz

de usuario, consola SSH,

protocolos

confidencialidad y monitoreo remoto [27].

HTTPS, que agrega autenticidad,

Datos importantes a conocer del router como se muestra a continuacién en la tabla 6.

Tabla 6. Memoria y almacenamiento del router.

Router memoria y almacenamiento
Memoria Tipo Almacenamiento
Se ejecuta en 10S
RAM tipo . . . .
Tipo volatil Configuracion en arranque.
SDRAM
Tablas ARP y direcciones IP.
Indicaciones de arrangue.
Tipo no o
ROM » Se limita al 10S.
volatil
Software de diagnostico.
Tipo no Configuracion de archivo de
NVRAM . o
volatil inicio.
Tipo no ) )
Flash . I0S y otros archivos del sistema.
volatil

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [27].
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Partes del router profesional se observa en la siguiente figura 4, y se describe las

principales caracteristicas de cada puerto de entrada y salida.

v" Ranuras tarjetas de interfaz WAN
Implementa una modularidad y flexibilidad al adaptar elementos adicionales
que el router pueda agregar segun la marca de diferentes tipos de médulos de
interfaz, incluidos serial, linea, puerto de switch y tecnologia wifi de quinta 'y
sexta generacion.

v" Ranuras Compact-Flash
Incrementa una mayor capacidad de espacio de almacenamiento en memoria
Hash que se puede aumentar con tarjetas Compact-Flash de hasta 2-4 GB por
compartimiento.

v" Puertos de consola
La configuracion inicial y la interfaz de linea de comandos estan disponibles
dos puertos, el puerto mas comun es el RJ-45 y el conector USB de tipo B.

v USB
Posee dos puertos USB 0 y USB 1 que permite agregar mas espacio de
almacenamiento al router.

v' Gigabit Ethernet
Posee dos puertos GEO/0 y GEO/1 que se puede usar para interconectar a la
red LAN por medio de switches y otros dispositivos.

v AUX

Es una entrada RJ-45 ingresar a la administracion remota.

j LAN
Ranuras para larjetas de
interfaz WAN de alta velocidad eHwIC 0 AUX Interfaces
mejorada puerto {GEO/0 ¥
(eHWIC 1) de doble ancho I GEO0/1)
ol I i l "
cisco E
|
g <L Shg w2l
L) = =i e Shmet :!’ !'E’

RJ-45 de

consola USB
Puertos
Ranuras CompactFlash Consola
(Dos ranuras para tarjetas flash de 4 GB) USB de tipo B
(USB mini-B)

Figura 5. Router profesional cisco puertos e interfaces [28].
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2.2.12 SWITCH CATALYST 2960-S CISCO

Los conmutadores simplifican la interconexion de varios dispositivos dentro de una
misma red. En una infraestructura de red bien disefiada, los conmutadores de &rea
local (LAN) tienen la responsabilidad de supervisar el flujo de datos en la capa de

acceso y de encaminarlo hacia los recursos conectados en la red.

Los conmutadores fabricados por Cisco son de configuracion automatica y no

requieren ajustes adicionales para comenzar a operar, partes del dispositivo figura 5.

Figura 6. Switch Catalyst 2960-S partes fisicas [29].

No obstante, al utilizar Cisco 10S, tienen la capacidad de ser configurados de manera
manual para adaptarse mejor a las exigencias de la red. Esto implica la modificacion
de la velocidad, el ancho de banda y la seguridad de los puertos segun sea necesario
[30].
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A continuacidn, en la tabla 7, se detallan los componentes fisicos del conmutador:

Tabla 7. Partes fisicas de Switch Catalyst 2960-S.

) Cuatro tornillos N°8
1 Switch Catalyst-s 9
(reforzada)

Cuatro tornillos N°8

(plana)

2 Cable de alimentacion CA 10

Cuatro soportes de montaje Dos tornillos N°4

de goma (troncocénica)

4 Identificacion Data 12 | Uno tornillos para metales

Dos placas de montaje

5 13 Cable USB
48.26cm

6 Tapa del conector 14 | Modulo cisco FlexStack

7 Guia del cable 15 Cable cisco FlexStack0

) Tope para cable de
8 Cuatro tornillos N°12 16 . ..
alimentacion

Nota: informacién detallada en el trabajo referenciado [29].

Para la configuracion de red, es necesario ingresar la siguiente informacion en los
campos correspondientes de la Configuracion de red:

En el apartado de Interfaz de administracion (ID de VLAN), el valor predefinido es
1. Se recomienda utilizar este valor por omision, dado que, durante la etapa inicial de
configuracion, VLAN 1 es la Gnica disponible en el conmutador. Unicamente se debe
cambiar el valor de la ID de VLAN si se pretende modificar la interfaz de
administracion utilizada para gestionar el conmutador. El intervalo de ID de VLAN
oscila entre 1y 1001 [29].

v' En el apartado de Direccion IP, se debe ingresar la direccion IP del

conmutador.

v" En el &rea de Mascara de subred, se debe seleccionar una mascara de subred

del menu desplegable.
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v' En el campo de Puerta de enlace predeterminada, se debe ingresar la

direccion IP del router predeterminado.

v' En la seccién de Contrasefia del conmutador, se debe establecer una
contrasefia que contenga entre 1y 25 caracteres alfanuméricos. La contrasefia
puede iniciar con un nimero, hacer distincion entre mayusculas y minusculas,

y puede contener espacios intermedios, pero no al principio ni al final.

v' En el campo de Confirmar contrasefia del conmutador, se debe volver a

ingresar la misma contrasefia para confirmarla.

2.2.13 PROTOCOLOS DE COMUNICACION INDUSTRIALES

Existen diferentes tipos de protocolos que son usados en las redes industriales
automatizadas, por ejemplo: PROFIBUS, PROFINET, Wireless-Hart™, entre ellos
Fieldbus que se utiliza para sistema de comunicacion bidireccional y serial que puede
ayudar en conectar equipos monitoreo y control, como son los controladores,
sensores, motores y actuadores. En la jerarquia de red, Fieldbus asume el papel de
gestionar una red LAN conformada por instrumentos y herramientas usando los
controles del sistema y aplicaciones de automatizacion [31].

e PROFIBUS: Es un estandar de red industrial, que agrega una importante
aplicacion en los sistemas y procesos automatizados, En el afio 2000,
comenzo aplicar este modelo IEC 61158, que se clasifica en 7 componentes,
denominados 61158-1 a 61158-6, donde se encuentran las caracteristicas

segun el estandar OSI.

*RS 485: Profibus DP

*RS 435 iS: DP em dreas (Ex)

DOF73-MC1_MC2 +|IEC 61158-2: Profibus PA
\\\\\\\ . L. & U7
g Y
;
| % “Infravermeiho: Profibus DP
3 ”
:
) e

&
|
.\ Parde fios

(r/anqados

saone

= EZo

Hee T @ B
N LT, =

L&) ,

TOPOLOGIA DE RED.
Redundate
Lineal
Estrella
Anillo
Eex/Non-Eex

Figura 7. Red de PROFIBUS [32].

oM

PROFIBUS PA

22



Ademas, existen tres versiones de PROFIBUS, PROFIBUS DP, PROFIBUS
FMSy el PROFIBUS PA.

e PROFIBUS DP: Es una alternativa para el alto rendimiento y velocidad. Fue

optimizado por la necesidad de mejorar el sistema comunicacion entre un

proceso de automatizacién y un periférico descentralizado, es perfecto para el

sistema de control, donde resalta la seccion de datos de entrada y salida.

Ademas, puede reemplazar los sistemas tradicionales de 4 a 20 mA [33], en la

figura 8 se muestra la configuracién. En la siguiente tabla 8 se detalla las

caracteristicas y ventajas.

Tabla 8. Caracteristicas de PROFIBUS DP.

Caracteristicas y Ventajas PROFIBUS DP

Configuracion

y gestion

v

Posee su propio software para disefiar, configurar y
monitorear su red PROFIBUS.

Tiene un software de comunicacion PROFIBUS DTM vy
herramienta para dispositivos en la industria, para
PROFIBUS DP-V1 Maestro, para relacionar entre diferentes

contenedores de software FDT estandar.

Certificacion

industrial

Certificado por Schneider Electric.

Certificado por la organizacion de comercio de PROFIBUS

Referencial y

confiable

El moddulo Siemens ASIC Step E con microprocesador

Infineon.

Compatible con datos extendidos, indicadores de advertencia
y confirmaciones de procesos, telegramas maultiple vy

difusion.

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [33].
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Procesos descentralizados

Actuador Controlador Sensor Medidor

=)

Figura 8.Configuracion PROFIBUS DP [32].

PROFIBUS PA: La solucion alternativa de PROFIBUS de las demandas de

industriales, hay conexiones de un proceso de automatizacion y un control de

sistemas con tecnologia de campo, por ejemplo: convertidores, transmisores

de presion, sensores de temperaturas, sensor posicionador, entre otros, y se

puede utilizar para reemplazar el estandar de 4 a 20 mA [34]. Las

caracteristicas de esta solucion se observan en la tabla 9.

Tabla 9. Datos importantes de PROFIBUS PA.

Caracteristicas importantes de PROFIBUS PA
Datos de Transmision Sincronizado por Bit, codigo maestro.
Tasa de Transmision 31.25 kbits/s, modo activo.
Topologias Estrella, arbol o hibridos.
Distancia maxima sin repetidor. 1900 metros cable tipo A.
Capacidad de repetidores Maéaximo hasta 4 repetidores

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [33].
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Topologia del PROFIBUS PA mas comunes en las industrias automatizadas son dos

como se muestra en la figura 9y 10.

“ ’.C
PRORBE 00 TRONCO
PAOPSLS 24 A

Figura 9 .Topologia en arbol o estrella [34].

Esta solucidn envia datos confiables, también se realiza prueba de fallas, equipos de
diagnostico, alta precision en las medidas, controles discretos a alta rapidez,

aplicaciones en cualquier segmento, etc.

ey

PRIE T PN

| l i
e 5 L

SovALNL [“l‘
Q.-'

TSP ER ,
ﬂ,. 3

Figura 10.Topologia en abarramiento [34].

e PROFIBUS FMS:Se una solucion de comunicacién universal, que ayuda al

enlace entre los sistemas de automatizacion, asi como el cambio de datos

entre diferentes tecnologias [35].
Posee tres cualidades fundamentales.

v’ Tareas de comunicacion en tiempo de ciclo de bus menos de 100milisegundos.

v Flexibilidad a procesos automatizados y control de los otros modelos PA/DP.
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v Alto rango de aplicaciones industriales a nivel celular.

Nivel de _+ Ethernet/TCPAIP Controlador | | TCP/IP/Ethemet
Planta e de =>

N |

Figura 11 conexion de PROFIBUS FMS/PA/DP [33]

e PROFINET: Se considera el verdadero bus en tiempo real en la conexién a
ethernet a diferencia de las versiones de PROFIBUS. Afios antes del modelo
PROFINET ya existia una red muy similar que se denominaba Ethernet
Industrial. Practicamente PROFINET se una variante de Ethernet Industrial.
Esta red industrial se puede describir como PROFINET como el estandar
publico al Ethernet Industrial de la asociacion PROFIBUS internacional,

segln la norma La Comision Electrotécnica Internacional [36].

Tabla 10. Tipos de comunicacién PROFINET

TIPOS DE COMUNICACION PROFINET
parametrizacion, transmisiones de Transferencia de datos a
TCP/IP ) ) )
video y audio. sistemas TI.
Tiempo Real no tiempos de retardo en el rango de o .
] ] aplicaciones tipicas de E/S.

sincronizada 1a10 ms.
Tiempo Real una sincronizacion de alta ciclo en rangos de fracciones de
sincronizada precision. milisegundos.

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [36].

PROFINET tiene varias clases de componentes definidos por su funcionalidad en los
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diferentes procesos de la comunicacion industrial como control, supervisor y

derivacion de topologia de red.
Tabla 11. Topologia de red PROFINET

TOPOLOGIA DE RED PROFINET

Tipo ventajas desventajas

Reduce costo por conexion | El sistema depende del nodo.
Lineal
No requiere de conmutadores | Limitaciones de busqueda

No depende de un solo nodo Depende del conmutador
Estrella /Arbol
Multiple direccionamiento Mayor costo de conexion

Redundancia de equipos. Compatibilidad de dispositivo
Anillo
Comunicacién independiente | Mayor costo y configuracion

Nota: informacidn detallada en el trabajo referenciado [36].

2.2.14 ARQUITECTURA DE VPN MEJORADO O MVPN

Esta arquitectura ofrece seguridad al usuario con técnicas de encriptacion de
direcciones IP, para evitar problemas de seguridad informatica, pasa por un filtro
atreves del servidor ISP. Ademas, ofrece acceso remoto mediante interfaz para el
usuario, encaminando los datos de forma segura, esto permite enlazar dispositivo de
manera privada, se clasifica en dos principales VPN de sitio a sitio y VPN de acceso

remoto como se observa en la figura 12.

E doncriptacion
clave - .
dencriptacion

LTSS

Cliente VPN Server Web Server

Figura 12. Arquitectura VPN tradicional [37].

Actualmente se lo utiliza para ocultar el trafico de Internet, acceder a contenido

bloqueado o restringido, las VPN detallan canales de la conexion a Internet de todos
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los clientes de trafico a través de datos encriptados al servidor VPN, pero no brindan
anonimato o proteccion de la privacidad. Las VPN solo redireccionan a todos los

usuarios de internet [37].

El MVPN se aplica y despliega con principio en el Kit de proceso del plano de datos
que contiene de bibliotecas para acelerar los paquetes de trabajo de procesamiento

que se ejecutan en una gran variedad de arquitecturas de CPU.

La arquitectura VPN tradicional y la arquitectura MVPN tienen una diferencia en
desacopla la funcion de informacion de cifrado y descifrado sea redundante [38]. El
trafico se reenvia a varios nodos para el cifrado y descifrado como se observa en la

figura 13.

LR
N Web S
. <] erver
Cliente Encriptacion y Encriptacién y Encriptacién y

dencriptacién dencriptacién dencriptacidn

N

Figura 13.Arquitectura MVPN [38].

Por motivo a que los nodos no interrumpen el proceso entre si, los atacantes deben
controlar méas del 50% de los nodos simultaneamente para tener éxito si desean
enviar paquetes falsificados al usuario a través del tanel de cifrado.

El MVPN no altera el protocolo VPN y mantiene el proceso si alterar los paquetes y
el protocolo de comunicacion originales, por lo tanto, es transparente para el usuario
VPN [38].

2.2.15 COMPUTACION COGNITIVA

La computacion cognitiva se emplea inteligencia artificial y aprendizaje automatico,
por lo que son el eje principal, mientras los dispositivos tradicionales deben
programar los proceso mediante instrucciones por personas para ejecutar tareas

especificas.
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Los sistemas cognitivos tienen la capacidad de aprender de las interacciones con los

datos y los patrones de funcionamiento, siendo capaces, de programarse a si mismos

para llevar a realzar tareas mas eficientes adaptandose a las personas o procesos [39],

en la figura 14 se observa los niveles de jerarquia.

\sLl/  COMPUTACION COGNITIVA

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

@ MACHINE LEARNING

Natural mputer
~vLanguagel g \flsion@
= Processing

Figura 14.Jerarquia De Sistemas Cognitivos [39] .

MACHINE LEARNING: EIl aprendizaje automatico tiene como objetivo
recopilar informacion para luego aplicar estos datos y ejecutar tareas
especificas sin la necesidad de ser programadas explicitamente por una
persona. Esta técnica se fundamenta en el disefio de modelos que analizar los
datos y predicciones cuando se actualizan los nuevos datos disponibles. Deep
Learning puede verse como una mejora Machine Learning que utiliza una
arquitectura de multiples etapas denominadas Red Neural Artificial, en la

figura 15 esta el entrenamiento de Machine Learning.

Los algoritmos de Deep Learning necesita menos participacion de las
personas porque las funcionalidades se obtienen de forma automatica. Sin
embargo, un aspecto importante con respecto a otras técnicas de Machine
Learning es que Deep Learning requiere Big Data para funcionar

correctamente [40].
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Machine learning

Acelerala Importa al
simulacién y mundo fisico
comparacién mejoras

Resolved |

(@] \ / ]
@ o} o]
g (@] L ]
w o] \ L ]

(o} o}

Wavenumber
Slmulac'lon directa a Modelado y Turbulencia Reduce el orden de
calculos modelo

Figura 15 Caracteristicas De Machine Learning Aplicado [40].

Los procesos que se aplican para ejecutar este método de recoleccién de datos son:

Recolectar los datos: Una API o una base de datos.

Preprocesamiento de los datos: Informaciones disponibles para alimentar el

algoritmo de aprendizaje.

Explore los datos: Analisis previo para mejorar los valores y reconocimiento de

patron para la construccion del modelo.

Entrena el algoritmo: Se alimentan con la informacién procesada en las fases

anteriores.

Evaluar el algoritmo: Pruebas de datos y entrenamiento previo a través del algoritmo.

e VISION ARTIFICIAL: La vision artificial permite obtener informacion
valiosa del entorno mediante imagenes que es capaz de analizar por medio de

matrices o reconocimiento.

Este método en la industria permite identificar objetos segun la base de datos,

esto ayuda en la distribucion de la cadena de produccion por los datos que
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recepta y trasmite, en la figura 31 se aprecia el nivel de operacion para el
reconocimiento de patrones. Ademads, ayuda a las maquinas a procesar
imagenes y emulando a la identificacion de objetos, pero con funciones muy

diferentes, esta enlazado al entrenamiento de la Inteligencia Artificial [41].

_| operaciones operaciones
e punto morfologicas
&
B
b
<
c
2
2 tacion - extracion de
o H representacion {_ caracteristicas
p de laimagen
c
L
Q . .
S filtros | ——| segmentacion
T
(=]
S
s
£ L
reconocimiento de
patrones

Figura 16 Proceso De Vision Artificial [41].

YOLO V4: La red YOLOv4 emplea CSPDarkNet-53 como su columna
vertebral para extraer caracteristicas de las imagenes de entrada. Esta
columna vertebral consiste en cinco mddulos de bloques residuales, cuyas
salidas de mapas de caracteristicas se fusionan en el cuello de la red YOLOv4
[42].

En el cuello de la red YOLOV4, se encuentra el médulo SPP, que concatena
las salidas de agrupacion maxima del mapa de caracteristicas de baja
resolucion para extraer caracteristicas representativas utilizando diferentes
tamafios de ndcleo de agrupacién. Esta concatenacién aumenta el campo
receptivo de las caracteristicas y mejora la deteccion de objetos pequefios.
Los mapas de caracteristicas resultantes se fusionan con los de alta resolucion
mediante el mdédulo PAN, que utiliza operaciones de muestreo ascendente y
descendente. EI médulo PAN genera mapas de caracteristicas agregados para
las predicciones. YOLOV4 cuenta con tres cabezales de deteccion, cada uno
basado en YOLOvV3, que calculan las predicciones finales en mapas de

diferentes tamafos [43].
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL RECONOCIMIENTO DE OBJETOS
YOLOV4:

Entrada

Y

Datos automatizados cambio de
tamano

Y
la red troncal extrae las caracteristicas de la
imagen y la red del cuello realiza la fusion de
caracteristicas para obtener el mapa de
caracteristicas final

\ 4

predecir cuadros
delimitadores

Y

Puntuacién de
confianza

comparacion de
umbrales

\ 4

informacion de ubicacion de
la caja

Figura 17.Diagrama de flujo YOLOvV4 [44]
Por otro lado, la versién liviana de YOLOvV4, conocida como Small YOLOv4, utiliza

una red piramidal de funciones como cuello y tiene dos cabezales de deteccion

YOLOvs.
Sus salidas generan mapas de tamafio reducido para las predicciones, en la figura 32

se delata el proceso de deteccion de objetos de forma breve.
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Figura 18 .YoloVv4 [41].
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2.2.16 EQUIPOS DE PROTECCION Y CONTROLADOR INDUSTRIAL
PARAAUTOMATIZAR
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLES

En entornos industriales, los Controladores Logicos Programables (PLC) son
ampliamente utilizados para automatizar procesos y ejecutar operaciones en
sistemas. Estos dispositivos son fundamentales para optimizar el funcionamiento de
las maquinas, ya que permiten la automatizacion de tareas de manera eficiente.
Ademéas de su funcion principal, los PLC también realizan operaciones de
autodiagnostico para supervisar el estado del sistema y pueden enviar o recibir
sefiales digitales o analdgicas. Ademas, los PLC son capaces de registrar datos en la
salida, lo que proporciona informacién valiosa para el monitoreo y la mejora

continua de los procesos industriales. [45].

Los Controladores Ldgicos Programables (PLC) pueden programarse utilizando
varios lenguajes, lo que brinda flexibilidad y adaptabilidad a las necesidades
especificas de cada aplicacion. Estos dispositivos se comunican a través de una
interfaz que facilita la configuracion y la programacién. Su estructura electrénica se
basa en microprocesadores, lo que les permite llevar a cabo tareas de control
automatico y supervision de sistemas industriales de diversas formas y niveles de

complejidad.

Una de las principales ventajas de los PLC es su capacidad de reprogramacion, lo
que permite ajustar y modificar el sistema segin sea necesario sin requerir cambios
fisicos en la configuracion. Ademas, la posibilidad de verificar la ejecucion del
programa desde una computadora facilita el proceso de depuracion y optimizacion
del sistema, eliminando la necesidad de realizar conexiones complejas para realizar
pruebas y diagnosticos. Esta capacidad de programacion remota agiliza el desarrollo
y la implementacién de sistemas automatizados, lo que resulta en una mayor

eficiencia y productividad en entornos industriales. [46].
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S7-1200 PLC SIEMENS

El controlador S7-1200 proporciona la versatilidad y la potencia requeridas para
supervisar una amplia variedad de dispositivos y cumplir con tus necesidades de
automatizaciéon. Con un disefio compacto y una configuracion flexible, este
controlador es capaz de adaptarse a diferentes entornos y aplicaciones de manera
eficiente. Su conjunto de instrucciones poderoso lo convierte en una solucion ideal

para controlar una diversidad de procesos y sistemas con precision y fiabilidad. [47].

La unidad de procesamiento central (CPU) del controlador S7-1200 combina varios
componentes esenciales en una carcasa compacta, incluyendo un microprocesador,
una fuente de alimentacion integrada, circuitos de entrada y salida, conectividad
PROFINET y control de movimiento de alta velocidad. Ademas, cuenta con entradas
analdgicas incorporadas. Una vez que se carga el programa en la CPU, esta contiene
la 16gica necesaria para supervisar y controlar los dispositivos en la aplicacion.

La CPU monitorea constantemente las entradas y ajusta los estados de salida segun la
l6gica programada. Esta l6gica puede incluir operaciones booleanas, conteo,
temporizacién, calculos matematicos complejos y comunicaciones con otros

dispositivos inteligentes.

Adicionalmente, la CPU esta equipada con un puerto PROFINET que permite la
comunicacion a través de una red PROFINET, lo que facilita la integracion del
controlador en entornos industriales. Ademas, existen modulos adicionales
disponibles para expandir ain mas las capacidades de la CPU, lo que brinda
flexibilidad y adaptabilidad para satisfacer una amplia variedad de requisitos de
automatizacion. Las caracteristicas fisicas del PLC SIEMENS S7-1200:
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Figura 20.Partes De PLC Basico [39].

1. Conector de Amperaje.

2. Entrada para Memoria de tarjeta.

3. Conectores para el cableado de cliente.

4. Indicador de estado para las Entradas y Salidas integradas.

5. Puente PROFINET.

Tabla 12. Datos destacados de PLC s7-1200

Datos técnicos

CPU 1211C DC/DC

Rango de voltaje

20.4vDC-28.8VDC

Frecuencia 47-63Hz
Entrada de corriente 300mA/24vDC
Operacion de corriente 12A/28.8VDC
Tiempo en ejecucion 10ms — 24vVDC
Salida de corriente 300mA
Relés operacién 2A
Resistencia ohm 0.20hm

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [47].
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BREAKER EASY9

Son componentes esenciales para garantizar la seguridad en sistemas eléctricos de
potencia. Su funcion principal es desconectar la diferencia de potencial durante
tareas de mantenimiento o revision, lo que ayuda a prevenir accidentes y garantiza la

integridad del sistema eléctrico.

Estos dispositivos, que operan como elementos electromecanicos, desempefian un
papel crucial al asegurar la alimentacion del sistema eléctrico y funcionar como el

interruptor principal en situaciones de emergencia.

Ademas de su funcion de desconexion de potencial, los Breakers Easy9 son vitales
para el control de la intensidad en el sistema eléctrico. Su capacidad para interrumpir
el flujo de corriente en caso de sobrecarga o cortocircuito contribuye
significativamente a prevenir dafios en equipos y a mantener la estabilidad de la red

eléctrica [48].

Tabla 13.Datos Destacados De Breaker Easy9

Gama Easy9
Numero de polos 3
protegidos
Corriente nominal 63A
Tipo de red CA

Tecnologia de unidad de o N
) Térmico-magnético
disparo

220V CA 50/60 Hz 400V
CA50/60 Hz

Poder de corte

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [48].
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Entrada

—

STe

Salida

Figura 21 .Esquema Bésico De Breaker Seleccionador [48].

DISYUNTOR O INTERRUPTORES DE CAJA MOLDEADA 3VA2

Los interruptores de caja moldeada 3VA2 estan disponibles en una variedad de

configuraciones, desde 3 hasta 4 polos, y ofrecen un amplio rango de operacion que

va desde 16 A hasta 1000 A, dependiendo de su tamafio. Por otro lado, los

interruptores de caja moldeada 3VA1 se destacan por cumplir con todas las funciones

necesarias para garantizar una proteccion efectiva de la linea eléctrica [47].

Entre las caracteristicas principales de los interruptores de caja moldeada 3VAL se

encuentran:

v

Disefio compacto que facilita su integraciéon en diferentes tipos de paneles
eléctricos.

Disponibilidad en versiones de 1 a 4 polos, dependiendo del tamafio y la
aplicacion especifica.

Capacidad interruptora que varia desde 16 kA hasta 70 kA a 415 V,
dependiendo de la configuracion de 3 o0 4 polos.

Opciones de montaje fijo y version extraible, adaptandose a las necesidades
de instalacion.

Utilizacién de unidades de disparo termomagnéticas para una respuesta
precisa y eficaz frente a sobrecargas y cortocircuitos.

Adecuados para su uso en aplicaciones tanto en corriente alterna (CA) como
en corriente continua (CD), lo que aumenta su versatilidad.

Tolerancia de temperatura de hasta +50 °C sin pérdida de rendimiento, lo que

garantiza su funcionamiento en entornos adversos.
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v" Accesorios modulares que se integran facilmente, ofreciendo diversas
funciones adicionales como sefializacion, blogueo, entre otros.

v’ Plataforma uniforme de accesorios compatible con todos los interruptores de
caja moldeada 3VAL, lo que simplifica el proceso de instalacion y

mantenimiento.

Entrada de 4 polos

Activacion

1
| ?/ manual
Salida protegida | - 1
de 4 polos _ ‘
@

NS

Figura 22 Esquema Bésico De Disyuntor [47].

Tabla 14. Datos importantes de Disyuntor.

Proteccion de lineas 630 Amp
Seccionador 4
Aplicaciones en CD 240VAC
Numero de polos 3-4
Corriente asignada 400-630 Amp

Tension asignada de operacién | 690 Amp Max

Capacidad de ruptura 380 -415V [KA]
Disparo térmico Fija/ regulable
Disparo magnético Fija/ regulable

Nota: informacién detallada en el trabajo referenciado [47].
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CONTACTOR DE POTENCIA

Un contactor de potencia es un dispositivo electromagnético que permite el paso de

corriente en el sistema eléctrico y de potencia. Al igual que los interruptores, los

contactores tienen dos fases de interrupcion, lo que significa que pueden cortar la

corriente en dos puntos diferentes del circuito para mayor seguridad en la figura 16

se muestra las entradas y salidas. Cuando el contactor esta desactivado, su estado de

operacion es abierto, lo que significa que interrumpe el flujo de corriente y corta la

conexion eléctrica. Ademas, al igual que los interruptores, los contactores pueden

funcionar en diferentes variantes, como bipolares, tripolares o tetrapolares, lo que

permite adaptarse a las necesidades especificas del sistema eléctrico y de potencia.

[49].

Entrada de 3
polos

Activacion
manual

Salidas
controladas

Figura 23. Esquema Bésico De Contactor De Potencia [49].

Tabla 15. Datos importantes contactor de potencia

Tamafio de contactor

S3

Ampliacion del producto

Interruptor auxiliar

Perdidas de valor de intensidad

Estado Caliente 19.8W

Estado por polo 6.6W

Tension maxima

690V

Temperatura de funcionamiento

-25+60°C

Vida util 10 millones de ciclos de activacién
Intensidad de empleo 130 A
Potencia de empleo 400V / 22KW

Nota: informacién detallada en el trabajo referenciado [42].
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BORNERO INDUSTRIAL LINEABTWK / BTWY

Es una herramienta esencial que facilita la conexion de los periféricos de entrada y
salida del panel eléctrico. Su funcion principal radica en establecer las conexiones
necesarias entre los elementos industriales y el panel central, en la figura 24 se

observa sus polos.

Entrada de 1
polos

%\ salida de 1 polos

Figura 24 .Borneros Bésicos En La Industria [50].

En otras palabras, actia como un punto de conexion centralizado que permite la
integracion ordenada y eficiente de todos los componentes del sistema industrial.
Esto incluye dispositivos de entrada, como sensores Yy interruptores, asi como
dispositivos de salida, como actuadores y dispositivos de control. El bornero
industrial juega un papel crucial en la creacion de un sistema eléctrico robusto y
confiable, al proporcionar una plataforma organizada y segura para la conexion de

los diversos elementos del panel eléctrico [50].

Tabla 16. Datos importantes contactor de potencia

MODELO | TENSION / CORRIENTE

BTWY 2.5 750V /24 A
BTWY 2.5P 600V/20 A
BTWY 2.5S 600V/20 A

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [50].
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RELE DE POTENCIA MINIATURIZADO LY

El relé de potencia miniaturizado LY es un dispositivo electromecéanico que

proporciona proteccion al sistema eléctrico central. Su funcion principal es

resguardar de manera confiable los motores y equipos de potencia en caso de que

ocurra una variacion de tensién no permitida, en la figura 18 se visualiza sus

entradas. Este relé de sobrecarga térmico es capaz de detectar y responder a

condiciones de sobrecarga eléctrica, previniendo asi dafios a los equipos Yy

garantizando un funcionamiento seguro y confiable del sistema [51].

Tabla 17. Datos importantes contactor de potencia

Tension nominal | Corriente nominal 50Hz/60Hz | Resistencia de bobina
CA6V 386mMA/330mA 50hm
CA12v 199mA/170mA 200hm
CA 24v 93.6mA/80mA 78ohm
CA 50V 46,8mA/40mA 3500hm
100/110V 22.5mA/19mA 1.6kohm
200/220V 11.5mA/9.8mA 6.7kohm
CD 6V 240mA 250hm
CD 12v 120mA 1000hm
CD 24v 69mA 3500hm
CD 48V 30mA 1.6kohm
100/110V 15/15,9mA 6.9kohm

Nota: informacién detallada en el trabajo referenciado [51].
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LY2-CR

LY27-CR

Relé
LY2N-CR

LY2ZN-CR

Figura 25 Esquema De Relé Térmico De Sobrecarga [43].

BORNERO PORTA-FUSIBLE BTWM

El bornero porta-fusible BTWM es una solucion segura y confiable para tus
necesidades de conexion eléctrica. Con un disefio versatil, este terminal de tornillo de
2 puntos de 5 mm proporciona un soporte eficaz para tus fusibles, permitiéndote

proteger tus circuitos contra sobrecargas y cortocircuitos.

Con una tension de servicio nominal de 600 V segin CSA/cURus y 500 V de
acuerdo con EN/IEC 60947-7-1, asi como una corriente nominal de 6,3 A segln
EN/IEC 60947-7-1, 6,3 A segun CSA y 12 A cURus, este terminal ofrece un
rendimiento seguro y consistente en una variedad de aplicaciones. Su superficie
tratada en negro y su montaje mediante clip con conexion lateral para fusibles de 5 x
20 mm garantizan una instalacion sencilla y segura, en la figura 19 se aprecia su
forma similar al bornero. Ademas, puede ser conectado y desconectado facilmente

mediante un destornillador.

El bornero porta-fusible BTWM es compatible con una amplia gama de armarios,
incluyendo Prisma G, Prisma P, Pragma, Prisma PH, Prisma Pack, Spacial, Kaedra y

TeSys. Se comercializa en paquetes de 50 unidades para mayor conveniencia [52].
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Entrada de
cableado a
proteger

Internamente hay
dos fusibles

Salida de fusible

Figura 26 Bornero porta -fusible [51].

Tabla 18.Datos importantes bornero prota-fusible

modelo Tension/ corriente

BTWM25A 750V/16 A

BTWM-S 500V/10 A

BTWM SLD 750V/30 A

BTWM I 500V/10 A

Nota: informacién detallada en el trabajo referenciado [51].
VARIADOR DE FRECUENCIAS

El variador de frecuencias Delta es una herramienta que permite regular la velocidad
de los motores para que la intensidad eléctrica se ajuste a la frecuencia necesaria para

su funcionamiento en un proceso especifico.

Una de las principales ventajas del uso de variadores de frecuencia es la reduccion
significativa del consumo energético, que puede oscilar entre un 25% y un 75% de
ahorro en comparacion con sistemas de velocidad fija, en la figura 27 se visualiza sus

partes.

Este ahorro no solo tiene beneficios econdmicos, sino también operacionales y
ambientales, al reducir la huella de carbono y los costos de operacion asociados al

consumo de energia eléctrica. [53].

44



R/S/E entrada de
alimentacién

Variador
(potenciémetro)

RA/RB/RC multifuncién de
indicador

U/V/W Salida a

motor trifdsico

Figura 27. Variador De Frecuencia PWM [53].

Tabla 19. Datos importantes variador de frecuencia.

\oltaje Clase 460V
Motor salido KW 4[7/15/22/37
Motor Salida hp 0.4/0.75/1.5/2.2/3.7
Capacitancia en salida KVA | 1.2/2.0/3.3/4.4/6.8
Corriente de salida A 1.5/2.5/4.2/5.5/8.2
Frecuencia variable 1Hz-600Hz
Corriente de operacién A 1.8/3.2/4.3/7.1/9
Tolerancia de voltaje 342-528V

Factor modo
NPN/PNP

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [53].
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RELE MSR127RTP

El relé MSR127RTP ofrece la flexibilidad de tener la opcion de restablecimiento

automatico o manual. En los modelos que cuentan con esta funcion, el

restablecimiento puede realizarse mediante un puente o agregando un interruptor

normalmente abierto al lazo de monitoreo, convirtiéndolo asi en un restablecimiento

manual no monitoreado, en la figura 28 se observa los indicadores. Para los modelos

con restablecimiento manual monitoreado, se realiza una revisién del circuito de

monitoreo de salida para asegurar su correcto funcionamiento. [54].

Contactor salidas

Salidas para
actuador

Entrada de
alimentacién

Entrada de canales

Indicadores

Figura 28 Relé MSR127RTP [54].

Tabla 20. Datos importantes relé

Tension de operacion

24V AC/DC, 115V AC, 230V AC

Consumo

2W

Resistencia maxima

110 ohm

Salidas 3.N.O -1 N.C auxiliar
5A 250V AC
salida para actuador
3 A/24v DC
Activacion de switch 10mA /10V

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [54].
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PANEL SIMATIC HMI

Ofrece una solucion eficiente y versatil para implementar interfaces hombre-maquina
directamente en la ubicacion de las maquinas. Estos paneles estan disefiados para una
amplia variedad de aplicaciones y sectores industriales, lo que los hace
extremadamente versatiles. Al integrarse perfectamente con SIMATIC WinCC en el
TIA Portal, los usuarios pueden aprovechar al maximo su funcionalidad y beneficios.
Esta integracion simplifica el proceso de ingenieria, lo que resulta en ahorros

significativos de tiempo, dinero y esfuerzo [55].

Con su disefio robusto y compacto, los paneles SIMATIC HMI son la eleccion ideal
para entornos industriales exigentes. Gracias a su grado de proteccion IP65/NEMA 4,
ofrecen una alta resistencia al polvo, agua y otros elementos, mientras que su
compatibilidad electromagnética y resistencia a vibraciones garantizan un
rendimiento confiable incluso en condiciones adversas. Su tamafio compacto los hace
perfectos para espacios reducidos, y para aplicaciones que requieren una proteccion
total, estan disponibles dispositivos con proteccion completa IP65/NEMA 4 para

instalaciones en estructuras separadas.

Los Mobile Panels, con su caja robusta y resistente a los golpes, son especialmente
adecuados para entornos industriales. Su disefio ergonémico y peso ligero los hacen
faciles y comodos de manejar, lo que los convierte en una opcién conveniente para

aplicaciones maoviles o en ubicaciones donde se requiera movilidad.

SIMATIC WinCC (TIA Portal) proporciona una herramienta de configuracion
integral para todos los paneles SIMATIC HMI, asi como para sistemas basados en
PC. Esto permite una configuracion simple y eficiente sin la necesidad de
conocimientos de programacion especializados en la figura 29 se observa las
entradas ethernert. Las configuraciones pueden reutilizarse facilmente dentro de la
misma familia de productos, y los Key Panels solo requieren configuracion, sin
necesidad de programacion adicional, lo que simplifica ain méas el proceso de

implementacion y mantenimiento [55].
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Figura 29. Panel SIMATIC HMI [55].

Tabla 21. SMATIC HMI

\oltaje de operacién 24V

Rango minimo en sistemas | 19.2V

Rango méaximo en sistema | 28.8V

Consumo de corriente 05A

Potencia de consumo 12W

Memoria de datos usable | 12Mbyte

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [55].
BATERIA UB12750

La bateria UB12750 es una bateria de 24 voltios del Grupo 24 con una capacidad de
75 Ah. Estas baterias son del tipo de vidrio absorbido de alta calidad (AGM) de 12
voltios, disefiadas para proporcionar una fuente confiable de energia para una
variedad de aplicaciones, incluidas sillas de ruedas eléctricas. Fabricada por UPG
(Universal Power Group) en instalaciones de ultima generacion, la bateria UB12750-
45821 es conocida por su calidad y rendimiento [56].
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Polo -

Figura 30.Bateria UB12750 [56].

Tabla 22.Bateria UB12750 datos eléctricos.

\oltaje DC 24V

Capacidad 20horas 26 Ah

Capacidad 10 horas | 24.18 Ah

Capacidad 5 horas | 22.10 Ah

Capacidad 1 hora | 15.60 Ah

resistencia 14m Ohm

Vida util 12 meses

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [56].
TABLERO ELECTRICO

En una instalacion eléctrica, los tableros eléctricos juegan un papel crucial al ser
componentes esenciales para su funcionamiento seguro y eficiente. Estos tableros
son estructuras que alojan una variedad de dispositivos, como interruptores, fusibles,

relés, contactores y otros elementos de control y proteccion.

Los dispositivos de seguridad, como los interruptores automaticos o disyuntores, se
encuentran dentro de los tableros eléctricos y se utilizan para proteger la instalacion

contra sobrecargas, cortocircuitos y otros problemas eléctricos.
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Pintura anticorrosiva

Estos dispositivos se activan automaticamente cuando detectan una anomalia en el

flujo de corriente, interrumpiendo el suministro eléctrico y evitando dafios mayores.

Ademas de los dispositivos de seguridad, los tableros eléctricos también albergan
elementos de control que regulan el funcionamiento de la instalacion en la figura 31

se observa las partes del tablero.

Estos pueden incluir temporizadores, controladores de velocidad, arrancadores de
motores, entre otros. Estos elementos permiten controlar y gestionar el flujo de
energia eléctrica de manera eficiente, asi como automatizar procesos dentro de la

instalacion [57].

Doble tuerca para
Gotero perimetral perfilado una fijacién efectiva
que evita la entrada de ogua de la bisagra

: Pernos para bisagra disefados
al cbrir la puerta.

para removerse facilmente
e instalar con buje de seguridad

Soldadura confinua ~

Cerrojo de cuarto de vuelta
fabricado con material
antiflama y resistencia UV

Llave incluida

electro depositada
y horneada

Empaque de poliuretano
termoformado
directamente en la
puerta sin uniones .

Platina pre galvanizada Apertura de la puerta 120 grados
incluida sin montar, en la

misma caja que el gabinete.

Figura 31 Tablero eléctrico y partes [57].

Pernos puesta a tierra

MOTOR DE INDUCCION REDUCTOR

Hay tres modelos de motores de induccidon que posee diferentes capacidades para
abastecer las necesidades industriales y empresas, en la figura 32 se observa las
partes.

v El motor de arranque por resistencia.

v Un motor de arranque por capacitor.

v" Motorreductor o motor monofasico con caja reductora.

50



Motor trifasico

Reductor acople

Eje de reductor

Cajade
configuracién
delta / estrella

Figura 32 Partes De Motor Reductor [58].

Los motores de induccién son una opcion eficiente para procesos continuos, como
los sistemas de transporte, debido a su capacidad para funcionar de manera constante
y fiable durante largos periodos de tiempo. Estos motores se clasifican en una serie
de alta potencia y estan disponibles en una amplia variedad de disefios, incluyendo
ejes paralelos y en angulo. Esta diversidad de disefios permite adaptarse a diferentes

aplicaciones y requisitos de espacio.

Tabla 23. Datos de motor reductor.

Frecuencia 50Hz

Potencia Asignada 0.18KW

Velocidad Asignada 1350 1/min

Par Asignado 1.3Nm
Corriente Asignada 1.01A
Corriente De Operacién 3A

Factor De Potencia 0.76/0.70/0.59

Rendimiento % 58.3/56.8/52.3

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [58].
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Los motores de induccién también ofrecen una eficiencia mejorada cuando se
combinan con engranajes helicoidales, lo que resulta en una transmision mas suave y
silenciosa de la potencia. Ademas, su salida de torque puede variar segun la version
del motor, lo que proporciona flexibilidad para adaptarse a diferentes necesidades de

carga y velocidad en un sistema de transporte [58].

2217 ELEMENTOS Y MODELOS 3D PARA LA SIMULACION
INDUSTRIAL
CINTAS TRANSPORTADORA DE RODILLOS

Las cintas transportadoras han ayudado en optimizar los procesos industriales, hoy
en dia existen diferentes cintas transportadoras segun la necesidad de la empresa, en
la figura 26 se aprecia con detalle las partes de la cinta. Desde la llegada de la
Revolucion Industrial se producen a gran escala, estas cintas transportadoras
permiten aplicar la metodologia de trabajo serial o continuo, para clasificacion y
almacenaje automatizando a todos los procesos de productos o ensamblaje, por lo
general la cinta transportadora mas comun se compone por motor reductor, banda,
base y rodillo, esto puede varias con las nuevas técnicas y dispositivos como

sensores, anclaje y numero de rodillos dindmicos [59].

Limite de rodillo
y acople

Serie de rodillos

Estructura base

Motor reductor

Figura 33 Partes Principales De Cinta Transportadora disefio del autor.
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ACTUADORES NEUMATICOS

Los cilindros neumaticos o actuadores neumaticos, estan ajustados para transformar
la energia del aire comprimido en una fuerza lineal en aplicaciones en el sector
industrial, estos se pueden catalogar por su compresion, desplazamiento, movimiento

y fuerza neumatica [60].

Junta Anular vastago

Embolo

J Casquillo

Culata trasera

Conexidn para

aire comprimido camisa

Figura 34. Partes De Un Actuador Neumatico [60].
CAMARAS DE VISION ARTIFICIAL

Forge se basa en una plataforma de cdmara completamente nueva, disefiada para
respaldar una variedad de funciones y sensores, lo que facilita la construccidn rapida

de sistemas solidos y potentes.

Esta plataforma ofrece flexibilidad en las velocidades de enlace y tiene la capacidad
de superar el rendimiento de 5 GigE, lo que permite un control preciso sobre la
transferencia de datos al host.

Dirigido principalmente a los fabricantes de equipos originales (OEM), forge
proporciona caracteristicas disefiadas para simplificar la integracion en sistemas
existentes. Ofrece una ruta de actualizacién fluida desde los sistemas 1 gige, lo que
permite a los usuarios aprovechar al maximo las capacidades de alta velocidad de la

plataforma, en la figura 35 se observa su forma similar al de un convertidor de fibra.
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alimentacién

Puerto Ethernet

Figura 35 Cémara IP [61].

Ademas, Forge es compatible con una seleccion de paquetes de software, incluyendo

SDK y GIgE Visién, lo que facilita su integracion en una variedad de entornos de

desarrollo de software y sistemas

de vision por computadora [61].

Tabla 24.Datos Camara IP

Resolucion 24480x2048
Megapixeles 5
Velocidad de

) 122
fotogramas maximo
Tipo de sensor CMOS
Modelo de sensor Sony IMX547

Interfaz de datos

Gigabit Ethernet
5Gbps/2.5Gbps/1Gbps

Sincronizacion

Activador de software, activado por

hardware, comando de accion PTP

Memoria intermedia

o 500MB
de imagenes
Fuente de
. ., 12V
alimentacion

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [61].
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2.3 MARCO TEORICO

En esta seccion se muestra informacion relacionada con el proyecto de titulacion, como
articulos cientificos, informes, publicaciones, proyectos, documentos técnicos e
investigativos y tesis enfocadas al area industria 10T y procesos de aprendizaje automatico, a

continuacion, se detalla un resumen de la propuesta del disefio.

En el afio 2022, en la Universidad Peninsula de Santa Elena, se presentd un articulo
cientifico titulado “Disefio y simulacion de un sistema de cintas transportadoras para la
clasificacion de cajas” en la revista cientifica y tecnoloégica UPSE. Este articulo, que sirvio
de base para el presente trabajo de titulacion, abord6 un disefio industrial 4.0 simulado
mediante el software Factory 1/O, con el esquema eléctrico y el tablero de control
desarrollados en SolidWorks Electrical. Programacién Ladder y la creacion de la interfaz de
control para los procesos automatizados se realizaron utilizando un PLC virtual incorporado
en el software CODESYS 3.5. Este software también incluye herramientas que permiten
enlazar variables a dispositivos 10T, facilitando la intercomunicacion de datos con servidores
web o plataformas como AnyViz, que se especializa en el monitoreo y control remoto de

procesos industriales [3].

El trabajo actual eleva este concepto al siguiente nivel, entrando en la industria 5.0. Mientras
el articulo anterior se enfocaba en una solucion de industria 4.0, la investigacion presente
expande esta base integrando tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia, el ahorro

energético y la respuesta en tiempo real en los procesos de clasificacion de productos.

En la Revista Avances en Fabricas Sostenibles y Digitalizacion: Fabricacion, Tecnolégica y
Sistemas de Medicion, en el afio 2023 se publico un articulo llamado “Aprendizaje
automatico en la fabricacion hacia la Industria 4.0: de 'Por ahora' a 'Cuatro conocimientos'”’,
este trabajo se enfoca en la tecnologia Machine Learning en la industria 4.0, para la
produccion y resolver varias tareas con diferentes dificultades y rendimientos. Ademas,
aplica métodos no supervisados, supervisados, semi- supervisados y de refuerzo, este trabajo

analiza las posibles direcciones que puede encaminar la industria [12].

En la Revista ScienceDirect, Procedia Informatica, en el afio 2023 se publicd un articulo
llamado “Industria 4.0 vs Industria 5.0 coexistencia, transicion o hibrido”, este trabajo
estudia a la nueva industria y la compatibilidad con las nuevas tecnologias emergentes en el
ambito de maquina a hombre, Ademas, de la sostenibilidad y el cuidado medio ambiental,
reduciendo el costo de operacion y energia en los procesos industriales [8].
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En la Revista International Joyrnal of Advances in Engineering and Management, en el afio
2022, se publicé un articulo llamado “Modelo basado en Industrial IoT (IloT) para
identificar objetos defectuosos mediante SolidWorks”, que presenta la deteccidn por vision
artificial, con técnicas de procesamiento de imagenes, reconocimiento de patrones para la
automatizacion industrial, esto permite mejorar la calidad de trabajo. Ademas, el estudio, la
vision artificial y el aprendizaje automatico, permite detectar de forma inteligente con
tecnologia IIOT donde se descartan los productos defectuosos en la industria, esto ayuda a
reducir costos y tiempo [62].

En la Revista Avances en Fabricas Sostenibles y Digitalizacion: Fabricacion, Tecnolégica y
Sistemas de Medicion, en el afio 2023 se publico un articulo cientifico, llamado “Deteccion
Automatica de Corrosion en Naves Industriales de Gran Escala Basada en Inteligencia
Artificial y Vehiculos Aéreos No Tripulados”, que propone una novedosa metodologia de
vision artificial con 1A para detectar automéaticamente el problema de la corrosion en los
techados de las industriales, el método que propone se puede incorporar computacion
cognitiva para mejorar el rendimiento de las tareas de revision. Con la ayuda de una base de
datos de iméagenes se realizé el entrenamiento supervisado. Los resultados en los valores de
métricas se aproximaron al 65,1% para la deteccion del area delimitador. Ademaés, en cuanto
a las metricas de clasificacion, fueron con un promedio del 85,8%, respectivamente. La
metodologia realizada demostro ser increiblemente valiosa para dirigir a los operadores en la

toma de decisiones en condiciones [63].

En la Revista IEEE Xplore Journal of Automatic Sinical, en el afio 2023 se public6 un
articulo cientifico, llamado “Chatea con ChatGPT sobre Industria 5.0: aprendizaje y toma de
decisiones para industrias inteligentes”, en una nueva era de IA algoritmica a la donde las
tareas interactivas entre lo fisico y lo virtual, la importancia en la incorporacién de métodos
que generen un impacto benéfico en el desarrollo industrial, especialmente en el monitoreo y

la automatizacion para la empresas y la produccion inteligente [64].
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CAPITULO 111
3.1 DESARROLLO DE LAPROPUESTA
3.1.1 COMPONENTES DE LAPROPUESTA

Raspberry Pi 4 Modelo B: Un dispositivo compacto y versatil, disefiado
principalmente con fines educativos, pero con capacidades que lo hacen ideal para
tareas de control y procesamiento en tiempo real. Equipado con un procesador de
cuatro nucleos y soporte para salida 4K, se utilizara como dispositivo 10T para la

conectividad con la plataforma AnyViz.

CODESYS 3.5 V: Software especializado en el control industrial, que facilita la
programacién y automatizacion de procesos en diversas aplicaciones. Este software
permite la integracion de variables en la nube mediante librerias compatibles con

diferentes versiones de Raspberry Pi.

MATLAB: Herramienta poderosa para calculos numericos, analisis matematico,
simulaciones y procesamiento de datos. En este proyecto, se utilizaran complementos
de MathWorks, como YoloV4 y médulos de vision computacional, para mejorar las

capacidades de analisis.

SolidWorks: Software lider en disefio y simulacion 3D, esencial para la creacién de
modelos, andlisis estructurales y simulaciones dinamicas. Su uso permite desarrollar

prototipos y productos en ingenieria con simulaciones que se acercan a la realidad.

3.1.2 COMPONENTE FiSICO

El Raspberry Pi 4 Modelo B es una computadora compacta y asequible, con
procesador de cuatro ndcleos a 1.5 GHz, GPU compatible con 4k, opciones de RAM
de hasta 8GB, Wi-Fi dual, Bluetooth 5.0, Ethernet Gigabit, y puertos USB 3.0.

A continuacion de detallar mas informacion:
RASPBERRY Pl 4 MODELO B

Esta pequeiia computadora compacta ha sido disefiada con fines educativos, dirigida
a aquellos que no disponen de los recursos para adquirir hardware informatico
costoso, pero que aun asi desean aprender. Su rendimiento se asemeja al de los

sistemas de PC basicos que utilizan la arquitectura x86 [65].
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Las especificaciones del Raspberry Pi 4 son las siguientes:

v

v

\

(\

\

<

2.4/5GHz Wirless
Bluetooth 5.0
Micro SD Card Slot

2-lane MIPI DSI

Procesador: Cuenta con un procesador de cuatro nucleos de 64 bits con
Cortex-A72 (ARM v8), que funciona a una frecuencia de 1,5 GHz.

GPU: Incluye una GPU Broadcom BCM2711 VC6, capaz de manejar dos
pantallas 4k a 30 Hz y también compatible con decodificacion H.265 a 4k a
60 Hz. Dispone de dos puertos micro HDMI.

Memoria RAM: Esta disponible en opciones de RAM LPDDR-4 de 2GB,
4GBy 8GB.

Conectividad: Ofrece conectividad Wi-Fi de doble banda 2,4/5,0 GHz,
Bluetooth 5.0, puerto Gigabit Ethernet, 2 puertos USB 3.0 y 2 puertos USB
2.0.

Alimentacion: Incorpora un puerto de entrada de alimentacion USB tipo C y
es compatible con la capacidad POE a través de un POE HAT independiente
(complemento).

GPIO: Presenta un encabezado GPIO estandar de 40 pines, compatible con
versiones anteriores, en la figura 36 se observa las partes fisicas del

dispositivo.

40 Pin General-purpose
input/output Header PoE HAT Header

Gigabit Ethernet

display port

USB-C Power )
Port 5V/3A

2 x micro HDMI
ports(up to 4Kp60)

Figura 36 Partes De Raspberry Pi [65].



Tabla 25 Datos De Raspberry Pi 4

Parametros maximos minimos

\oltaje de entrada Low | VSS 10=3.3V 0.8V

\oltaje de entrada High | VDD_10=3.3V 2V

Corriente entrada 10 pA
Capacitancia 5pF
\oltaje de salida Low ---[-2mA 0.4v

\oltaje de salida High 0.4VI2mA

Corriente Low 7TmA
Corriente High 7TmA
resistencia 10kohm 73kohm

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [65].

3.1.3 COMPONENTES LOGICOS

La propuesta de componentes l6gicos abarca una seleccion de softwares esenciales
para el desarrollo y control en diversos ambitos. CODESYS 3.5 V ofrece un entorno
versatil para la creacion de procesos de control, especialmente en sistemas
industriales, con soporte para multiples lenguajes de programacion y conectividad
web. AnyViz Cloud es una plataforma que facilita el monitoreo y control remoto de
plantas industriales, proporcionando herramientas avanzadas de ingenieria y

seguridad en la comunicacion de datos.

MATLAB se destaca por su capacidad en analisis de datos, calculo numérico y
desarrollo de algoritmos, siendo ampliamente utilizado en campos como la robotica,
el procesamiento de sefiales y el Machine Learning. SOLIDWORKS ofrece
soluciones integrales para el disefio, simulacion y gestion de productos, incluyendo la

integracion avanzada de componentes eléctricos en modelos CAD 3D.
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Por ultimo, la aplicacion de realidad aumentada EyeJackApp proporciona una
experiencia Unica al combinar tecnologia digital con arte tradicional, permitiendo la
adquisicion y disfrute de obras artisticas de una manera innovadora. Estos
componentes légicos cubren un amplio espectro de aplicaciones, desde la industria

hasta el arte, facilitando el desarrollo y control en diversos campos.
A continuacidn, se detallara cada componente del proyecto:
SOFTWARE CODESYS 3.5V

Esta herramienta permite desarrollar diversos procesos para controladores virtuales y
fisicos base el estandar de la comision electrotécnica internacional, a continuacion,

en la tabla 11, se observa los lenguajes de programacion del software.
Tabla 26. Lenguajes que maneja CODESYS 3.5V

Lenguajes de CODESYS 3.5V
Lenguaje de programacion Estandar IEC 61131-3
Orden de instrucciones IEC basado en texto
Escritura estructurada IEC basado en texto
Gréfico de proceso secuencial Librerias IEC
Diagrama de bloques Librerias IEC
Gréfico de proceso continuas Librerias IEC
Diagrama de Ladder Liberia de procesos IEC

Nota: informacion detallada en el trabajo referenciado [66].

El elemento que integra el software CODESYS 3.5 3.5 permiten mejorar los
procesos de control y monitoreo en sistemas industriales, Ademas de sistemas mas
robustos como robots industriales y visualizacion de operaciones mediante HMI
interactivo, y conectividad a la red local mediante WEB Visualizacion y WEB
Server, esto gracias a la conectividad de librerias IEC, se utiliza para crear
interactivos. La informacion sobre los recursos se encuentra en la pagina oficial del
programa donde se encuentra paquetes de diferentes librerias, y especialmente para

controladores programados [66].
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v PLC_VISU_CONTROL
Permite visualizar el formulario para la configuracion y analisis de
parametros de movimiento de sistema, las coordenadas definidas por puntos
de la direccion, el formulario contiene el contador calcular la distancia
recorrida y otro contador de los ciclos.

v PLC_VISU_PANEL
Este panel se observa en todas las interfaces pantallas y funciona como el
menu central.

v PLC_VISU_POINTS
Permite tener una vista superior giro y puntos maviles de vista.

v PLC_VISU_TRENDS
Permite la visualizacion grafica de los intercambios de coordenadas en el
tiempo real y velocidad.

v PLC_VISU_VELOCITY
Permite la visualizar de componentes y elementos para la configuracion de
parametros y cambios de velocidad lineal.

v' PLC_VISU_VELOCITY_SET

es una vista adicional de la especificacion del elemento de velocidad lineal.

INTERACCION WEB VISUALIZACION CODESYS 3.5V

El entorno CODESYS 3.5 ofrece la alternativa de establecer los formularios HMI
creados por el usuario para mostrarlo a la WEB de la pagina HTML, esta herramienta
detalla en formato XML a partir de los datos de visualizacion, como se muestra en la

figura 37.
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o Ay Request RYE
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Figura 37 CODESYS 3.5 V Estructura De Web Visualizacién [67].

Se ejecuta como java-applet en el controlador la presentacion de programa, el
servidor web de datos en el controlador, actualiza e tiempo real los cambios
constantes visualizacién en formato XML. Es presentada por TCP/IP en la web, con
el host local de la red, los datos de visualizacién seran modificables y mostrados para

realizar el control remoto como se observa en la figura 38.

visualizacion

Proxi Server Usuario PC
Router
Local IP1 = IP Externa Red local

Local IP1 Hq—» i

C

= 3 ‘ Local IP2 ‘

o el

E ¢ Red y envié de

3 o N

o S

Usuario PC

Local PC

Figura 38 Estructura De Control Remoto Del PLC CODESYS 3.5V [67].
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El sistema estandar de CODESYS 3.5 3.5 SP PLC-WInNT tiene un rendimiento
eficaz en dispositivos o hardware con direccion IP, de CODESYS 3.5 3.5 red y envid
de variables, que es compatible con plataformas web. El router se utiliza como una
solucion para intercomunicar el PLC virtual o fisico, aunque el servidor web es el

enlace directo mediante el puerto de una IP definida [67]

PLATAFORMAANYVIZ CLOUD

Esta herramienta cuenta con plataforma con entorno de programacion de
visualizacion grafica. Ademas, cuenta con servidor web que utiliza bloque de
programa, basadas en CODESYS 3.5V, Windows CE, Linux, adaptadores de OPC
UA'y protocolo MQTT [68], en la figura 39 se observa la compatibilidad de marcas y

dispositivos.

v La interfaz de programacion grafica orientado en HMTL, el servicio
funciona en un navegador de Internet en un sitio web.

v AnyViz al poseer caracteristicas de monitorear y control de plantas de
forma remota, pose funciones de puertas de enlace de IoT y
herramientas de ingenieria.

v" AnyViz como protocolo de comunicacidn tiene la capacidad de cifrar
datos de PLC y optimizado al proceso de insercion de datos, ademas,
si la conexion a Internet se interrumpe, los datos se guardan

temporalmente en el controlador.
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Figura 39 Compatibilidad AnyViz Con Otras Tecnologias Industriales [68].

HERRAMIENTA SPEEDTEST

Es una plataforma en linea disefiada para evaluar la velocidad de una conexion a

internet. Proporciona detalles sobre la velocidad de descarga, la velocidad de carga y

la latencia (tiempo de respuesta). Es ampliamente utilizada por usuarios y técnicos

para comprobar el rendimiento y la calidad de su conexién [69].

0y

& DOWNLOAD Mbps r) UPLOAD Mbg

324 18.0

Ping ms ® 59 299 1) 367 ) Jitter ms

Figura 40. Herramienta SPEEDTEST [69].
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SOFTWARE NEOTRACEPRO

Es una herramienta empleada para rastrear y analizar rutas de red (traceroute).
Facilita a los usuarios el seguimiento del recorrido que realiza la informacion desde
su computadora hasta un servidor en internet, ofreciendo detalles sobre cada nodo
que atraviesa. Esto abarca datos como direcciones IP, nombres de dominio,

ubicaciones geograficas y tiempos de respuesta [70].

2 Neolrace: www. cnn.com

Fle Edt View Hep
J W B & @Png Ropions @ OnineHep

gur41. Interfaz de NEOTRACEPR [70].
NeoTrace Pro es especialmente eficaz para diagnosticar problemas de conexion,
detectar fallos en la red y evaluar su rendimiento. Ademas de su funcion principal de
traceroute, NeoTrace Pro incluye una visualizacion grafica de las rutas, lo que facilita

la interpretacion de los resultados.
SOFTWARE PINGPLOTTER 5

Es una herramienta de diagndstico de redes que permite monitorizar y analizar el
trayecto de los datos en una red (traceroute), asi como medir la latencia (ping) y la
pérdida de paquetes en cada nodo. La Gltima versién de PingPlotter, PingPlotter 5,
presenta mejoras funcionales y una interfaz mas amigable. PingPlotter 5 facilita la
identificacion visual de problemas de conectividad, permitiendo detectar fallos en la
red y evaluar su rendimiento. Es una herramienta Gtil tanto para usuarios individuales
como para profesionales de Tl que necesitan vigilar la estabilidad de la red,
diagnosticar problemas intermitentes o supervisar el rendimiento de la red a lo largo

del tiempo. Ademas, el software ofrece funciones adicionales, como monitoreo en
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tiempo real, alertas personalizables y la opcion de guardar y exportar datos para un

analisis mas profundo [71].
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Figura 42.Herramienta PingPlotter Pro [71].

SOFTWARE WIRESHARK

Es una herramienta de analisis de redes ampliamente utilizada para capturar y revisar

el trafico de datos en una red. Permite a los usuarios examinar detalladamente los

paquetes de informacion, facilitando la identificacion y resolucion de problemas de

red, asi como el analisis de protocolos y comunicaciones [72].
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Figura 43.Wireshark interfaz [72].

Wireshark proporciona una interfaz gréfica que organiza la informacion de los

paquetes capturados, incluyendo detalles como direcciones IP, puertos, protocolos y
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el contenido de los paquetes. Es una herramienta especialmente valiosa para
profesionales en redes y seguridad, permitiendo resolver problemas, identificar

anomalias y analizar el trafico de la red.

HERRAMIENTA SHODAN

Es una plataforma de busqueda especializada en explorar dispositivos conectados a
internet. A diferencia de los motores de blsqueda convencionales que indexan
paginas web, Shodan se enfoca en descubrir y catalogar dispositivos de red, como

camaras IP, routers, servidores y otros dispositivos de 10T [73].

Shodan recoge informacion sobre estos dispositivos a través de escaneos de internet,
obteniendo detalles como direcciones IP, puertos abiertos, servicios activos y banners
de servicio. Esto permite a los usuarios buscar dispositivos especificos o realizar

analisis sobre la seguridad y la exposicion de estos dispositivos en la red global.

Explore

// CATEGORIES

Network Infrastructure

// RESEARCH // BROWSE SEARCH DIRECTORY

@) Shodan 2000

2000.SHODAN.10

What is the search directory?

EXPOSURE.SHODAN.IO

Figura 44.Buscador Shodan [73].
SOFTWARE MATLAB

Se trata de un programa disefiado para programacién y célculo numeérico,
ampliamente utilizado por cientificos y analistas de datos en el desarrollo de
algoritmos y modelos. Este programa cuenta con complementos proporcionados por
MathWorks y comunidades, como las toolboxes, las cuales estan debidamente
documentadas. Ademas, incluye App interactivas que permiten visualizar cémo

funcionan los algoritmos con los datos proporcionados.
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Una de las caracteristicas destacadas es su capacidad de escalabilidad, lo que permite

ejecutar el programa en clusters, GPUs y nubes con cambios minimos en el cédigo,

un ejemplo esta en | figura 37 donde se muestra datos reales. Esto ofrece la ventaja

de ahorrar tiempo en la escritura de cédigo para el manejo de big data y técnicas de

gestién de datos fuera de memoria [74].
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Figura 45 Interfaz de Matlab [74].

Las presentaciones que posee son:

<\

Anélisis de datos

Graficas

Programacion

Creacion de apps

Uso de Matlab con otros lenguajes de programacion
Hardware

Calculo paralelo

despliegue en escritorio y web

AN NN N N RN

Calculo en la nube
Se utiliza este software para:

v" Sistemas de control

v Machine Learning
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Procesamiento de sefiales

Deep Learning

Mantenimiento predictivo

Prueba y medicién

Procesamiento de imagenes y vision artificial
Robdtica

Comunicaciones inaldmbricas

SR N N N S N NN

Sistemas integrados

SOFTWARE SOLIDWORKS

Es altamente especializada, ya que sus soluciones facilitan y agilizan este proceso, lo

que conlleva ahorros significativos de tiempo y dinero, y fomenta la innovacion en

los productos.

A diferencia de muchas empresas donde el proceso de cadena de valor es secuencial,

es decir, se completa una fase antes de iniciar la siguiente, las soluciones de

SOLIDWORKS permiten llevar a cabo el proceso de manera simultanea en lugar de

secuencialmente [75].

v

Las soluciones de SOLIDWORKS se dividen en cinco lineas de productos
distintas:

Disefio para la creacion de modelos y ensamblajes.

Disefio para la fabricacion componentes, que automatizan la generacion de
documentos de inspeccion y la documentacion sin planos dos dimensiones.
Simulacion para evaluar y asegurar la calidad del disefio.

Evaluar el impacto ambiental del disefio a lo largo de su ciclo de uso.

Los datos en 3D para simplificar la creacién, gestion y uso de contenido para
la comunicacion técnica, como se observa en la figura 46.

Todas estas herramientas estdn respaldadas por SolidWorks PDM, que
gestiona y controla de manera segura los datos mediante una fuente Unica de
informacion de disefio real, una herramienta que administra los procesos y
proyectos relacionados con el desarrollo del producto e integra en el proceso
de disefio [75]
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v' Estas soluciones trabajan en conjunto para ayudar a las empresas a mejorar la
fabricacion de sus productos, permitiendo un proceso mas rapido y

economico.

1B o eon

Figura 46 Interfaz de SolidWorks [75].
SOLIDWORKS ELECTRICAL 3D

Facilita la disposicion de componentes eléctricos y aprovecha la tecnologia de para
conectar automaticamente los elementos de disefio eléctrico en un modelo
tridimensional. La sincronizaciéon entre los esquemas en dos dimensiones y los
modelos en tres dimensiones asegura que cualquier modificacion realizada se

actualice automéaticamente en ambos [76].

Para abordar las exigencias de proyectos multidisciplinarios y equipos diversos,
SOLIDWORKS ofrece un entorno de disefio que se sincroniza entre los equipos
eléctricos y mecanicos. Ademas, es posible crear interconexiones eléctricas de
elementos en tres dimensiones de manera sencilla mediante un sistema automatizado
de creacion de recorridos, tal como se observa en la figura 39 en, permitiendo la
planificacion y documentacion de recorridos, asi como la visualizacion de datos

asociados, como la longitud de los cables y los mazos en el sistema [76].
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Figura 47 Interfaz de SOLIDWORKS ELECTRICAL [76].

REALIDAD AUMENTADAAPP EYEJACK

EyeJackApp es una aplicacién innovadora centrada en la realidad aumentada, que
ofrece una amplia seleccion de libros de arte disponibles para su compra. Esta
plataforma permite a los usuarios adquirir estos libros y luego disfrutar de
experiencias unicas a traves de la aplicacion. Segun sus desarrolladores, EyeJackApp
se distingue en la distribucion de arte utilizando tecnologia de realidad aumentada,
como se observa en la figura 40, incluso ofreciendo galerias como parte de su oferta.
Aunqgue no es gratuita, esta aplicacién esta dirigida a verdaderos entusiastas del arte
que deseen explorar nuevas formas de disfrutar y adquirir obras artisticas [77].

‘_q

o Migration Map

Figura 48 Realidad aumentada [77].
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3.2 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

La seccion describe detalladamente el proceso de disefio y configuracion de un sistema
industrial utilizando el software SolidWorks. Se abordan aspectos como el andlisis de
requisitos, disefio de componentes, ensamblaje de cinta transportadora, disefio de esquemas
eléctricos y controles, configuracion de software CODESYS, y algoritmos de deteccion de

objetos.

Se disefian componentes como la cinta transportadora, cilindros neumaticos, estructuras de
soporte y cajas para clasificacion. Se realiza una simulacion en SolidWorks para verificar el

funcionamiento del sistema y se ajustan parametros para mejorar la eficiencia y precision.

Luego, se crea un ensamblaje de cinta transportadora con rodillos y motor reductor. Se
disefia una estructura de separadores y cilindros neumaéticos para la clasificacion de
productos. Se desarrollan esquemas eléctricos en SolidWorks Electrical para controlar el
sistema y se disefian tableros eléctricos en 3D con realidad aumentada para facilitar la

visualizacion y gestion de componentes.

Ademaés, se configura el software CODESYS para la programacion de PLC y se
implementan algoritmos de deteccion de objetos utilizando YOLOv4 en MATLAB para
identificar productos en la cinta transportadora.

Finalmente, se integra el sistema con AnyViz para la supervision remota y se implementan

funciones de control automatizado mediante la programacion en Ladder.

El proceso abarca desde la conceptualizacion y disefio de componentes hasta la

implementacion y configuracion de software para un sistema industrial completo.

3.2.1 DISENO DEL SISTEMA INDUSTRIAL EN SOLIDWORKS
ANALISIS DE REQUISITOS

Esto incluye entender las funciones que debe cumplir, los parametros de rendimiento,

los requisitos de espacio y cualquier consideracién de seguridad.

Primero se define el tipo de producto u objeto a clasificar segun el tamafio y peso
maximo de las cajas, la velocidad de la cinta transportadora, los tipos de productos a

clasificar y los criterios de clasificacion.
Producto a clasificar son;
v Caja de Botellas
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Caja de Microcontrolador
Caja de Focos
Caja de verdes

Caja de banana

AN N NN

Caja de tazas
Equipos y Herramientas de clasificacion son:

v' Cémara IP digital

v" Cuatro cilindros neumaticos de doble efecto
v Cinta transportadora de rodillos

v’ Estructura de separadores

v Motor reductor

El Disefio la cinta transportadora con los rodillos y otros componentes necesarios, la
cinta de longitud 5 metros y anchura de 1 m adecuadas para manipular las cajas.

El Disefio los cuatro cilindros neumaticos y sus soportes para que puedan mover las

cajas en la cinta transportadora segun sea necesario para la clasificacion.

El Disefia la estructura de soporte para la camara de visién, la ubicacion y

orientacion adecuadas para capturar imagenes claras de las cajas en movimiento.

Simulacién en SolidWorks para verificar el funcionamiento del sistema. Esto puede
incluir simulaciones de movimiento para asegurarte de que las cajas se clasifiquen

correctamente.

Prueba la funcionalidad del sistema de vision computacional utilizando modelos de

cajas virtuales o prototipos fisicos.

Ajusta los pardmetros de los cilindros neumaticos y el sistema de visién para mejorar

la eficiencia y la precision de la clasificacion.

ENSAMBLAJE DE CINTA TRANSPORTADORA
El ensamblaje servird como el entorno principal, sus medidas son 5 metros de largo y

1 metro de ancho, material de platina y aluminio, como se observa en la figura 49.
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Figura 49.Estructura de cinta disefio de autor.

Los rodillos tienen 55cm de diametro y 90cm de largo, se requieren 178
rodillos para cubrir la estructura de la figura anterior, el material es de caucho
solido para amortiguar golpes, como se observa en la figura 50.

Figura 50 Rodillo disefio de autor.

El motor reductor se lo descargo de la libreria de SolidWorks 3D de la marca ABB,
para acoplar con el eje principal de la cinta transportadora, como se observa en la

figura 51.

Figura 51 Motor Reductor [52].
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Se ensambla los disefios para poder realizar el analisis de movimiento y verificar el
funcionamiento de la cinta transportadora, para ello en las configuraciones de
SolidWorks se ajusta los rodillos para que tenga una sincronizacion de movimiento y
genere el efecto de correa, Ademas, se le designo una velocidad de 500rpm a

1000rpm, como se muestra en la figura 52.

Figura 52 Ensamble de cinta.

En los resultados de movimiento se optimizo el agregando el valor de gravedad a los
componentes, para simular un efecto realista, generando en los calculos del programa

valores de trayectoria y rotacion considerando el tiempo de ejecucion.
COMPONENTES PARA LA CLASIFICACION

Modelado 3D de SolidWorks para disefiar los componentes que permiten la
clasificacion de los diferentes productos. Plataforma con longitud de 3 metros y 75
cm de ancho, de material de aluminio, con tubos cuadrados en los bordes para evitar

que salga la caja fuera del separador, como se observa en la figura 53.

Figura 53 Separador de cajas disefio del autor.
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Se descargo de la libreria de SolidWorks 3D el cilindro neumatico, y se
modifico la longitud del vastago a 1.78 metros, ademas se disefid una placa
que estara soldada en la punta del vastago, con dimensiones 60x30 cm, que

permitird arrastra las cajas, como se observa en la figura 54.

Figura 54 Cilindro neumatico doble efecto disefio del autor.

Se ensambla los disefios y se agrega varios tubos cuadros, para hacer la estructura del
sistema neumatico y el soporte de la cdmara IP, que se descargd de las librerias de
modelos 3D, definiendo el angulo de la cdmara a 30 grados para que pueda captar
todas las cajas a clasificar, Ademas un se descargd un compresor mediano americano

amarillo, en la figura 55 esta el ensamble completo.

Figura 55 Ensamble completo disefio del autor.

El disefio quedo con nueve plataformas, una cinta transportadora, tres compresores,
cuatro cilindros neumatica, una camara, un motor, se comprobé la relacion de los
componentes con las herramientas de SolidWorks.
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MODELO DE CAJA PARA LOS PRODUCTOS A CLASIFICAR

El disefio de la caja es basico con dimensiones de 40cm de ancho y 49.8cm de largo,

con una altura de 50 cm, el material es de madera ligera.

Se descargo los productos a clasificar de la libreria 3D, em cada caja ira entre 6 a 9
productos (Arduino, Banana, Taza, Platano, Focos, Botella), como se muestra a

continuacion en la figura 56.

Figura 56. Cajas de productos disefio del autor.

En la caja de banana son tres piezas, en la caja de botellas son nueve, en la caja de
focos son nueve, en la caja de platano son tres piezas, en la caja de tazas son cuatro

piezas, en la caja de Arduino son nueve.

3.2.2 SIMULACIONES Y ANALISIS DE SOLIDWORKS

Para verificar el rendimiento del sistema disefiado, se ensambla las cajas a la cinta
principal, esto permitira simular y analizar el comportamiento del disefio industrial,
incluye andlisis de movimiento con un tiempo definido de 10 segundos, en la figura

57 se observa las lineas de tiempo de tareas.

Andlisis de movimiento ~ | B > » L] Vi -BE ¢ ]eaENR o Bl @
v &Elw e il e
~ @ gjito (Predeterminado) <Es ¢ 4
1 & Gravity ’
-8 LinearMotor1 0 HH
&» RotaryMotor1 ’
& Contacto de s6lido1 0
E) Contacto de sélido2 0
& Contacto de s6lido3 0
- LinearMotor2 0 (HH}
—E LinearMotor3 ’ O—O—C 0—(H>
-8 LinearMotor4 0 M
» [ Relaciones de pesicién | ’ . . ’ . ’ .

Figura 57 Analisis de movimiento SolidWorks.

Pero se debe programar las tareas de operacion del sistema, con el Estudio de
movimiento de SolidWorks, donde se define la activacion de los actuadores mediante

el comportamiento de la cAmara, que funciona similar a un sensor de movimiento,
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enviado sefiales de verdadero o falso, en la figura 58 se observa una linea roja que

representa el area donde detecta la camara.

Figura 58 Estudio de movimiento de cajas.

Cada cilindro neumético tiene un tiempo de retraso, para interceptar las cajas, se

realizd un sin nimero de pruebas para sincronizar la clasificacion de cada producto,

en la figura 59 esta una tabla de tareas de cada elemento de la simulacién.

Tareas Desencadenadores Acciones | Hera

MNombre| Descripcién | Desencadenad|Condicié|Hora/Retras| Operacién | Accién |Valor| Duracién |Perfil|Inicio| Fin
@Tareailﬁ @'ﬁempo [=] 5.3s ||+ Distancia ~1|Desac 5.3s |5.3s
[&| Tareast R Tiempa 4.3s ¥ Distancia =d|Desac 43s |43s
[€| Tareas? QTiempo 3.3s ||+l Distancia =J|Desac 33s |33s
ETEreaBS @ﬂempo | 2.3s |l Distancia -I|Desac 235 |2.3s
@Tareaﬂz @'ﬁempo Bl 1.3s ||+l Distancia ~1|Desac 1.3s |[1.3s
[&|Tarea1s R Tiempa 0.3s| | Distancia =1|Desac 0.31s|0.31s
[€| Tarea13 QTiempn 0s|&p(2) | Activa 0s |Os
[@|Tareat1s QTiempo 0.2s|Sp RotaryMot ]| Activa 02s |0.2s
ri Tarea16 Q@botellas dfAlerta <Ninguna —ELinearMmj Activa 2.27s |2.27s
rz Tareal? Tareal6 dfInicio <Ninguna= —ELinearMnt_] Cambi  [300m 04s EC 1.99s |2.39s
E Tarea1§ Tareal7 :=l|Fin de <Ninguna> —ELinearMutj Cambi -900 0.6s B 2.395 |2.99s
E Tarea21 o.@banana dfAlerta <Minguna= —ELmearMulj Activa 3.045 |3.04s
ri Targa22 Tarea21  l|Inicio 1.48s retras —ELinearMmj Cambi  |900m 04s =4 4625 |4.925
rz Tarea23 Tarea2? -||Finde <Ninguna= —ELinearMnt_] Cambi -900 0.6s EC 4.92s |5.525
E Tarea34 OJ@fncus | AL EY <Ninguna> —ELinearMutj Activa 3.96s |3.96s
E Tarea3s Tarea34  l|Inicio 1s retraso —ELmearMDlj Cambi  [900m 04s =4 4.96s |5.36s
ri Tarea36 Tarea3s l|Finde <Ninguna —ELinearMmj Cambi -900 0.6s =4 5.365 |5.96s
rz Tarea3s aﬁltaza l|Alerta <Ninguna= —ELinearMnt_] Activa 5235 |5.23s
E Tarea3d Tarea38  =l|Inicio 1s retraso —ELinearMDtj Cambi  [900m 04s B 5945 |6.34s
E Taread( Tarea39 :=l|Fin de <Ninguna» —ELmearMulj Cambi -900 0.6s B 6.34s |6.94s
ri Taread3 q@\rerdes dfAlerta <Minguna= —ELmearMmj Activa 6.045 |6.04s
rz Taread4 Tarea43  =dfInicio 0.585 retras —ELinearMmJ Cambi  [900m 04s EC 6.595 |6.99s
@ Taread5 Tareadd  l|Fin de <Ninguna= —ELinearMnt_] Cambi -900 0.65s B 6.99s |7 645

Figura 59 Tareas de simulacién.

Se definicion el movimiento de los cilindros neumaticos como armdnico, para que

ejecute la velocidad de arrastre de las cajas, esto genera valores de translacion en los

calculos del movimiento de los rodillos, como se observa en la figura 60.
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Figura 60. Clasificacion de productos.

Estos datos se extraeran en formato XML, para aplicar modelos de machine
Learning. Después de varias simulaciones se logrd optimizacion el rendimiento, la
eficiencia y la seguridad del sistema industrial, con un tiempo de clasificacion de

9.56 segundos.

323 DISENO DE ESQUEMA ELECTRICO EN SOLIDWORK
ELECTRICAL

En el esquema eléctrico se define las lineas de alimentacion por colores que
representa cables, el azul es neutro, el verde y amarillo como tierra, el marrén se lo
define como fase, y cables de colores fijos se los considera corriente, ejemplo el rojo.
En primer lugar tenemos el Breaker, que soporta hasta 63 Amperios de cuatro polos,
después en la salida del dispositivo, se conecta a las entradas dos corrientes y una
fase para obtener 220V en el Disyuntor termo-magnético, que tiene la capacidad de
proteger el circuito en caso de sobrecarga, en la salida del disyuntor, se conectan a la
entrada del contactor de potencia, esto permite tener un control en la tension, por lo
tanto esta acompariado por un relé térmico que permite el arranque manual o remoto
del sistema, después la salida del contactor de potencia se conecta a las entradas del
variador de frecuencia tipo Delta, este dispositivo permite modificar la salida de
corriente para que el motor trifasico pueda tener diferentes velocidades y frecuencias
sea 50Hz o 60Hz, esto también depende de la configuracion del motor, si se
encuentra en estrella o delta. A continuacion, figura 61 detallada.
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Figura 61 Esquema de potencia.

En el siguiente esquema es la representacion de cuatro cilindros de doble efecto,

trabajan de forma independiste con su propio circuito neumatico, con compresores

marca MC, con nandmetros para control de la presion de valvulas, estas se activan de

acuerdo a la sefial digital del PLC, en la figura 62 se observa los cuatro cilindros.

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 . Cilindro 4

\I \ClLINDROS \ \ @

Final de

carrera T . l
W jTU"W\" |l: T; ” LT")\]\{ [7—: T: l 1 .-_"T'u'H' ’Ef _; 1[ l;‘lr"\)\'
R v/ VAR v/\v AR R v/ VAR v/ |V,

Figura 62 Esquema de cilindros de doble efecto.

ESQUEMA CONTROL ELECTRICO

En este esquema se encuentra conectados en paralelo cada control de los cilindros

neumaticos, en la parte izquierda el boton de arranque de motor trifasico, con

respecto a los elementos de control, hay un instrumento que reduce este esquema

llamado Relé MSR127RTP, que permite el control automético, mediante la

programacién en PLC, como se muestra en la figura 55.
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Cada fila es el

control de
—f—————| cilindro doble T = Ny
= - efecto P\ .
Botones de \ms CTFPE"EZ sommavz | -BosmaY3 A—— BE:LT;lezn
activacién de ‘T : : :
ol s K6 5
arranque de LI Control de 3
motor Ty 01

arranque de

= Lo neumatico N Linea tierra

(ARCUITO DE CONTROL

-BOBINA Y3

RELE(Contacto) \
“RE|

ALINDROS

-BOBINA Y3

1

P

T
. | clindro | :}f“*ﬁ': scsny vz .{j .

L

b

P

e e e

Figura 63. Esquema de control

MSR127RTP permite el control de actuadores cada relé maneja dos entradas, que
permite configurar, dependiendo del voltaje y sefial, en el tablero de control seria
cuatro relés, en la figura 56 se observa el esquema del relé.

ESQUEMA INTERNO DE RELE MSR127RTP.

oo oo n

N sm S22 S22 S B33 4 1323 33 43
(s10) (533)
—| Reset
| T EA
N s s» W 24 34 2 1& 2y 3 W
MSRIZT/MSRIZT.) MSRIZT]

Figura 64 Esquema de remplazo para control de cilindros.
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SINOPTICO DE CABLEADO DE DISPOSITIVOS AL PLC

En este esquema es la representacion de conexion de todos los eleémetros eléctricos
y de control, a continuacién, se describe cada una de las etapas del sistema, como se

muestra en la figura 65.

1 T 2 \ 3 3 \ 5 T 6 \ 7 T B \ 5 T 10

T -J-HMI sistemal | T -G -bateria 24V1

T [Disyuntor dé poferkiaT ™G Bredker princpail |

I

_ —

Flgura 65 Sindptico de eléctrico y control

Datos para comprender el esquema Sindptico:

v’ Las etiquetas de color rojo representan la comunicacién digital.

v’ Las etiquetas de color verde representan la conectividad eléctrica.

v La etiqueta de color celeste representa dispositivos de proteccion y
energia.

v La etiqueta de color amarillo representa comunicacion digital y

eléctrica.
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Leyenda:

Tabla 27.Datos de leyenda.

1|PLC 8 | Breaker 15 | Botdn Stop

2 | Bornero 9 | Disyuntor 16 | Boton
Emergencia

3 | Boton Actuador | 10 | Contactor de potencia 17 | Indicador
Arranque

4 | RELE- 11 | Variador de frecuencia 18 | Boton de

MSR127RTP Arranque

5 | Cilindros 12 | Bornero porta-fusible 19 | Relé térmico

6 | Indicadores 13 | Bornero 20 | HMI

7 | Bateria 14 | Motor trifasico 21 | Raspberry Pi 4

Descripcion: la primera Etapa tenemos definido al PLC con el nimero 1, este est4
conectado con el HMI que es el numero 20 y el dispositivo 10T (Raspberry pi) que es
el numero 21, utilizan cable Ethernet, con protocolo de comunicacion bidireccional
(Profibus), estos dispositivo se alimentan con la bateria de 24V que se identifica con
el nimero 7, en la primera etapa tenemos el circuito de control de los actuadores que
estan representados por el numero 3y 6, y el circuito de potencia son representados
por el 4 y 5. En la segunda etapa estan conectados en serie los dispositivos
8,9,10,11,13,14 que representa al motor trifasico, el variador de frecuencia en sus
entradas esta conectado con el relé térmico, que es nimero 19, que este hace puente
con la salida del indicador de arranque que representa el nimero 17, la sefial de este
indicador esta enlazado con el boton de arranque ndmero 18 y 15 que es el boton
stop, con respecto al boton de emergencia se conecta en paralelo con el boton de

arranque y al PLC.

324 DISENO DE TABLERO ELECTRICO 3D CON REALIDAD
AUMENTADA

Mediante el software SolidWorks Electrical, se ensamblo los dispositivos y
elementos de los esquemas de control y eléctrico, el tablero tiene una altura de 1.7

metros y 60 cm de ancho, en la puerta del tablero se ubica los indicadores y botones
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del sistema, los deméas elementos se encuentran dentro por rieles que sostienen los

componentes, figura 66 se observa el modelo 3D.

Figura 66 Tablero eléctrico 3D

Se utilizo el programa App EYES de Realidad Aumentada, para visualizar la ficha
técnica de los dispositivos y componentes del tablero de eléctrico, esto ayuda al

operador en identificar datos importantes del sistema, como se observa en la figura

REALIDAD
REALIDAD AUMENTADA
AUMENTADA REALIDAD
r AUMENTADA D

| Qr QR
QR foecnoee |

Figura 67 QR y etiquetas para realidad aumentada.

En cada dispositivo tiene su codigo QR y una etiqueta que permite proyectar la
informacion por medio de la aplicacion, los datos que muestra son voltajes de
operacion, corrientes de salida, entre otros datos relevantes, como se observa en la

figura 60.
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Your Artworks

Sort by date created *
‘You have 0 of 100 artwork Views this month on the Free Plan.

One View is counted every time someane piays your AR animation

Create a new artwork! Captura de pantalla 202.... Captura de pantalia 202... Captura de pantalia 202... Captura de pantalia 202... Captura de pantalla 202...
Created 01/05/2024 Created 01/05/2024 Created 01/05/2024 Created 01/05/2024 Created 01/05/2024

Captura de pantalla 202... Captura de pantalla 202...
Created 01/05/2024 Created 010512024

Figura 68 Aplicacion EyeJackApp.

Scan the QR Code with the EyeJack app to see the artwork
come to life.

Figura 69.Codigo QR donde se almacena la ficha técnica del variador de frecuencia.

Scan the QR Code with the EyeJack app to see the artwork
come to life.

D
o

Figura 70.Codigo QR donde se almacena la ficha técnica del disyuntor.
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Scan the QR Code with the EyeJack app to see the artwork
come to life.

Figura 71. Codigo QR donde se almacena la ficha técnica de contactor térmico.

Scan the QR Code with the EyeJack app to see the artwork
come to life.

Figura 72.Codigo QR donde se almacena la ficha técnica del interruptor

termomagneético.

3.2.5 CONFIGURACIONES DE SOFTWARE CODESYS 3.5V

Antes de realizar la programacion escalera en CODESYS 3.5V, se debe realizar la
instalacion de librerias que permitan instalar médulo de comunicacion a AnyViz y
PLC virtual.

Se descarga desde la pagina oficial de CODESYS 3.5V la libreria de AnyViz Cloud
Adapter 1,7,7,3 GMbH, y se agregar en la biblioteca de CODESY'S 3.5V, se actualiza
las librerias en administracion de biblioteca, y se agrega en archivo
CmpOPCUAServer, poder compartir las variables a otros dispositivos, como el
Raspberry pi 4.

Después se descarga el Driver para microprocesador Raspberry pi 4, que se
encuentra en la pagina oficial de CODESYS 3.5V, en la figura 73 se logra ver las

librerias que requiere el programa.
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/] PLCPRG  [i:] ImagePool  [cd] Visualizaion /[
Agregarbiblioteca > Eliminar biblioteca ' Propiedades =

Bibliotecas utilizadas enla aplicacidn'Device.Application’

Nombre

+ [D 3SLicense = 3SLicense, 3.5.20.0 (CODESYS)

+-|_ AnyViz Cloud Adapter, 1.7.7.3 (Mirasoft GmbH & Co. KG)

f- @ BreakpointLoaging = Breakpoint Logging Functions, 3.5.17.0 (35S -
* @ CAA Device Diagnosis = CAA Device Diagnosis, 3.5.19,10 (CAA T¢
> @ CmpBitmapPool = CmpBitmapPool, 3.5.17.0 (System)

- .CmpOPCUAClient Implementation = CmpOPCUAClient Implementa
() cmpoPCuACiient Interfaces, * (System)

(O cmpopcuAClient, 3.5.17.0 (System

: L' CmpOPCUAProviderAlarmConfiguration = CmpOPCUAProviderAlar
+- [D CmpOPCUAServer = CmpOPCUAServer, 3.5.17.0 (System)

+ @ CmpOPCUAServer Implementation = CmpOPCUAServer Implemen
+

+

S B <

: @ CmpOPCUAServer Interfaces, * (System)
. Lﬂ CmpOPCUAStack Implementation = CmpOPCUAStack Implemental
] cmpOPCUAStack Interfaces, * (System)

Figura 73 Libreria CODESYS

Después se debe ingresar por VNC a la interfaz de Raspberry y habilitar SSH, para
configurar el usuario y clave, y identificar la IP del dispositivo que es 192.168.0.26,
con Gateway 192.168.0.1, una vez realizado esto, en barra de herramientas de
CODESYS 3.5V se actualiza el driver de microprocesador, ingresa los datos y la
version del driver 4.11.0.0 raspberry y la IP del dispositivo y se ejecuta el proceso
para enlazar el programa con las librerias, en la figura 74 se observa la ventana de

configuracion.

4 Seleccionar destino

Direccién IP [132.165.0.26 | | Escanea

4 Paquete CODESYS Runtime
4.11.0.0 (raspberry, all

Versidn

| Instalar | Quitar

Directorio del paquete |C:\Prc:-grarn ﬁles\CODES‘rSl [ ... [

4 Paquetes adicionales

| Instalar... J l Administrar...

Figura 74 Configuracion Raspberry pi 4

Una vez realizado esto se debe verificar la comunicacion en la opcion del drive, se
debera conectar por Gateway la laptop y el microprocesador (simulando un PLC

virtual), debe examinar la red y en configuraciones se debe seleccionar el dispositivo
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ingresado usuario (pi) y clave (raspberry), y verificar el puerto que sea 1217,

automaticamente genera un cédigo (0003) que permite compartir datos utilizando

OPC UA, en la figura 75 se observa la comunicacion de Raspberry y la laptop.

C R

O .
Gateway .
ateway-1 v | |raspberryp|' (activo) ~ |
IP-Address: Nombre del dispostivo:
localhost raspbemypi
Port Direccidn del dispostivo:
1217 0003.8310.301A

Figura 75 Configuracion PLC virtual

3.2.6 PROGRAMACION EN CODESYS Y INTERFAZ HMI

Se procede a la programacion Escalera, en el archivo PLC_PRG, se define las

variables de estado del motor y cilindros neumatica, Ademéas de indicadores de

objetos que emulan la deteccion de la cAmara IP, en la figura 76 se observa las

variables del sistema.

W W

W -1 m

25

PROGRAM FLC_FRG
VAR

boton_inicio: BOOL;
motor_cinta: BOOL;
boton_Emergencia: BOOL;
boton_steop: BOOL;
camaral: BOOL;
TON_0: TON;
camara2: BOOL;
TON_1: TON;

TON_2: TON:
camara3: BOOL;
TON_3: TON;
camara4: BOOL;
TCN_4: TON;
camaraS: BOOL;
TON_5: TON;
camaraé: BOOL:
cilindreol: BOOL;
TOF_0: TOF;

TOF_1l: TOE:
cilindro2: BOOL;
TOF_2: TOF;
cilindro3: BOOL;
TOF_3: TOF:
cilindro4: BOOL;
TOF_4: TOF;

cloud: AnyVizClient;

END_VAR

Figura 76 Variables de lenguaje Ladder
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Se realiza la configuracién de bobina y contacto en cada linea de cédigo y modulos
de tiempo para cada caja de producto a clasificar, aplicando a la I6gica del disefio de
SolidWorks del analisis de movimiento. Se agregan seis TON que genera atrasos de
activacion, simulando la secuencia de productos que detecta la Camara IP, Ademas,
de los botones de paro, marcha y emergencia, en la figura 77 se observa la

programacion.

P fo ImagePool rr.E Visualization ]m Administrador de bibliot=cas "j Configuraddn de simbolos H‘ GVL ﬂ@ Device -
—
~
boton_inicio boton_Emergencia boton_stop motor_cinta
—1 1 .0 0
] us usu S
TON_0
TON boton_stop canaral
N[ Il
IN Q /10 LY j]
T$0.35 —{PT ET
TON_1
TON boton_stop camara2
0l I
IN Q /1 L j]
T#1.35 —{PT ET -
TON_2
TON boton_stop camara3
W) Il
IN Q {171t {1
T#2.35 —PT ET+—
TON_3
TON boton_stop canara4
N[ Il
IN Q /10 LY j]
T$3.35 —PT ET
TON_4
TON boton_stop camarab
0 [l Il
IN @ Q 171t {)
T#4.35 —PT ET -
TON_5S
TON boton_stop camaraé
™ @ Q 71 {]
T#5.35 —PT —
= LY &3 CUBIF™TY %

>

Figura 77 Lenguaje Ladder TON

Una vez detectado los productos se activara los cilindros de doble efecto, agregando
un TOF, simulando el efecto de clasificacion, los valores de tiempo son obtenidos del
disefio y simulacion de SolidWorks de la tabla de estudio de movimiento, se observa
los TOP en la figura 78.
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camaral TOF cilindrol
{1 ™ 0 )
T#15—PT ET}
TOF_1
camara2 TOF cilindro2
{1 I 0 (@]
T#2.485 —{PT ET}
T0F_2
camara3 TOF cilindro3
11 b e {)
T#25 —PT ET |
TCF_3
camarad TOF cilindro4
{1 I Q {)
T#25—PT ET
TCF_4
camaras TOF cilindro3
{1 I 0 (]
T#1.555 —PT ET|

Figura 78 Lenguaje Ladder TOF

Por ultimo, se agrega el modulo de AnyViz para el envio de variables a
tiempo real tipo booleano, con el codigo de ID (3997) del proyecto y la clave

de activacion (1111), en la figura 79 se observa el médulo de AnyViz.

S

cleoud

AnyVizClient
3887 —ProjectId Status [——
'11l1' — Password Error [~
—|Hode Connected [~
—StocrageDirectory
—|LiveValueInterval

—LocalVisulUrl
—|BrowsePath
—{CustomerPortalld
—|DisplayName

Figura 79 Médulo de AnyViz

HMI VISUALIZACION CODESYS 3.5V

Una vez ya realizado el programa en Ladder, se procede hacer la interfaz,
agregado en la lista de elementos las variables de indicadores y botones, cada
variable genera un ID Unico y coordenadas donde se las orienta en pantalla,

en la figura 80 se observa las variables globales.
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@] Visualization X [F[ PLC_PRG | ImagePool ]ﬁﬁ] Administrador de bibliotecas il
Editor de interfaces (] Configuracion de tedado E3 Lista de elementos Configuradén de marco

Tipo X Y Ancho  Alturz ID Nombre Derech... Orden...
M s 221 21 1245 1034 5 GenElemInst_5 0
A #. 271 43 1159 136 7 GenElemInst_7 1
@ .27 68 93 102 8 GenBlemInst_8 2
© #.392 67 95 120 9 GenElemInst_9 3
@ #.718 67 120 94 10 GenElemInst_10 4
O #.830 66 97 102 11 GenElemInst_11 5
@ =. 1168 66 96 102 12 GenElemInst_12 6
O =. 1282 63 95 94 13 GenElemInst_13 7
O .. 1027 290 105 90 14 GenElemInst_14 8
o . 234 275 105 90 16 GenElemInst_15 9
O =. 234 586 105 90 13 GenElemInst_16 10
O #.62 588 105 90 20 GenElemInst_17 i1
O . 621 233 105 90 22 GenElemInst_18 12
o #. 1019 586 105 90 24 GenElemInst_19 13
O .21 920 70 70 25 GenElemInst_20 14
O #.639 916 70 70 27 GenElemInst_21 15
© #. 1015 908 70 70 2 GenBlemInst_22 16
© =. 1343 908 70 70 31 GenFlemlnst_23 17
B x,., 329 213 288 315 31 GenElemInst_26 18
8 k. 718 205 305 288 36 GenBlemInst_27 19
8 =, 1116 197 312 333 38 GenElemInst_28 20
&y .39 515 299 308 40 GenElemInst_29 21
8y ., 718 515 301 304 42 GenElemInst_30 22
B £, 1107 519 321 433 +4 GenBlemInst_31 23

Figura 80. Variables globales para visualizacion

Se agrega los botones de control e indicadores en la interfaz tipo booleano, y seis
intercambiadores de imagenes que se activara segun la programacion den Ladder, la

figura 81 muestra la interfaz.

Botén Arranque Botdn Stop Botdn Emergencia

o @ 0@ (o))

Indicador de estado

e C é Representacién de

cémara IP en la cinta

Indicador de
activacion de tarea

) ® @ &) Indicador de cilindro

de doble efecto

Figura 81 Interfaz de usuario de CODESYS.
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3.2.7 CONFIGURACION DE CLOUD ANYVIZ

Dentro de la cuenta de AnyViz se crea un nuevo proyecto y el codigo ID que genera
se lo agrega al mddulo del lenguaje Ladder, y se inicia seccion en CODESYS 3.5V,
el dispositivo Raspberry pi 4 hace la tarea del envio de variables asi surge
comunicacion loT bidireccional con la plataforma, en la figura 82 se visualiza la

interfaz de usuario.

ARRANQUE (I ELECTRONICA Y 7

TELECOMUNICACIONES X

DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE GESTION Y MONITOREO
QUE CLASIFICA PRODUCTOS A NIVEL INDUSTRIAL, APLICANDO
COMPUTACION COGNITIVA

PLATANOS

Figura 82 Interfaz de usuario de AnyViz

Se crea la interfaz de visualizacion agregando como méaximo diez variables,
que son botones e indicadores del sistema remoto, cada dato booleano se

etiqueta segun la funcion a cumplir.
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b SisOnline
4 ppplication
4 |oConfig_Globals

4 GPI0s_Instance
b _bDeactivated
n _dwinUse
» _GPIO
b _xBackGroundDiagStarted
n nloConfigTaskMapCount
4 PLC_PRG
b cilindro1
b cilindro2
b cilindro3
b cilindro4
» TOFO
» TOF_1
» TOF 2
» TOF 3
» TOF 4
» TON_O

Figura 83. Variables que entrelazan a software CODESYS3.5

En las configuraciones de seguridad se puede agregar mas usuarios y
definirlos como Administrador o solo espectador, para ello se debe ingresar al
registro un correo electronico y revisar la confirmacion en bandeja de entrada
para poder ingresar, se observa en la figura 71 las configuraciones y usuarios
del sistema.

Project number
Project neme
Location
Logo

Ohwmer jean carlo cruz fajardo

Invoice recipient jeen carko cruz fajardo
SUBSCRIPTION LANGUAGES

USER LIST

Name

2  jean carlo cruz fajardo  jeanfajardo83@gmail.com

+ Add user

Figura 84 Configuracion y seguridad
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Los protocolos que utiliza la plataforma son, OPC UA, MODBUS,
SIEMENS BECKHOFF, ETHERNET/IP, BACNET Y AUTOBUS M.

La plataforma permite visualizar en mapa los dispositivos conectados al
Software, en este caso el dispositivo 10T (Raspberry pi 4) estad conectado
en la red de mi vivienda ubicada en provincia de Santa Elena, y el

PLC_TEST Virtual en la provincia de Los Rios.

r 7N /f {/,— V78 AN
/ Y’ (o.'o,:\?n'(

_/ Mongbi

S o /" Reséevir i £ ;
Manta f: IN A otsgin e 2RO
» N - of o / ) o€ (Ui ) A
‘7:?‘),":.’{_]” A ; /} Qua/edoj Los ni2es i{ ot IParquie
¢ LR p PR —~Y MNodoal
7 o—/ N 7 i\ . Margonares 1.
\ codesys
{ s~ Los Rios r PLC .{EST I }
[ \:‘ T TS N A ,f“\ ;
2 A WP i) b\
« ¢ v o LN !
‘__.v—\\ e ! X \ “> - Bofivar / Rictamba: o7 \—
\ \ " ™y ) \‘ Gy A { o
i o \' Babaheyo " 7T Yt | \ \
A : _Daule "\_,- A - ! P
) o \ { | r
N R Ggayers / \ 1 |} chimbbrazo = Parque
/'loT = ! \ R% )' ! \Naciona! $
P oy Wy P ~' Sangay/
g o | cLoup I " g RS Y
LbeYiad 3 £y - s g ]
N proyecto . f “\_ VT \ ;
B , DC-A6-32-0CED-A3 I o A ! ‘
AN - ;
oy ————— AN s ‘
< & Canar

Figura 85. Mapa de Dispositivos conectados con el software CODESYS3.5
Ademas, cuenta con seguridad centralizada en registrar la actividad en la

plataforma como se observa en la figura a continuacion.

Change your password if the security of it can no longer be guaranteed.

Chanoe passward

EVENTS 2-FACTOR AUTHENTICATION

TimeY - ActionT Location

08/3072024 4:34 PM Login Santa Elena, Ecuador
08/28/2024 11:40 AM Login Santa Elena, Ecuador
08/2772024 503 PM Login Santa Elena, Ecuador

Figura 86.Registro de actividad en la plataforma AnyViz
3.2.8 ALGORITMO DE YOLOV4 DETECCION DE OBJETO
Se especifican las propiedades y caracteristicas del algoritmo que se empleara para
reproducir el video MP4, el cual muestra la clasificacion de productos en la

simulacion de SolidWorks, con etiquetas para cada producto.
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El cdédigo que ejecuto en MATLAB define una clase denominada
YOLOv4AutomationAlgorithm, que es wun algoritmo de automatizacion
personalizado destinado a ser utilizado en las aplicaciones Video Labeler o Ground
Truth Labeler de MATLAB.
Propiedades Constantes:
v" Name: Nombre del algoritmo.
v' Description: Breve descripcion del algoritmo.
v User Directions: Instrucciones paso a paso para utilizar el
algoritmo desde la interfaz de usuario de la aplicacion.
Propiedades:
v" Modelo: Modelo utilizado para la deteccion de objetos.
Threshold: Umbral para el puntaje.
Etiquetas: etiquetas (superclases).
Etiquetas IDs: 1Ds correspondientes a las etiquetas.
Mapeo: Diccionario que mapea IDs de etiquetas.
Define etiquetas: Verifica es valida para el algoritmo.
Verificacion: Verifica si el algoritmo esté listo.

Herramientas de dialogo: configurar las opciones del algoritmo.

NS N N N N NN

inicializa: Cargando el modelo y creando un diccionario de mapeo
de IDs.

v run: Procesa un fotograma el modelo YOLOv4 y devuelve las

etiquetas automaticas.

El algoritmo emplea el modelo YOLOvV4 preentrenado para identificar objetos en
cada fotograma de la secuencia de video y proporciona etiquetas automaticas
detectadas, las cuales pueden ser revisadas y modificadas por el usuario si es
necesario. Este codigo realiza de forma automatica la deteccion de objetos en la
herramienta de vision computacional, donde se ingresé los seis productos (Botella,

banana, taza, verde, foco, Arduino).

3.2.9 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA COGNITIVO

La aplicacion de los modelos de machine Learning y vision computacional y datos de
la simulacion del sistema industrial, crean el concepto de computacion cognitiva,
para mejorar el sistema de forma inteligente e innovadora, a continuacién, el

diagrama de flujo.
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Computacion
cognitiva

Simulacién de
procesos
industriales

Datos de
Visidn computacional simulacién

Modelos de
Machine

Learning

YoloV4 deteccidn Resultados

de objetos
Regresidn lineal clasificacion

Figura 86. diagrama de flujo de computacion cognitiva por autor.

3.3 FACTIBILIDAD DE PROPUESTA

El estudio de factibilidad para el disefio propuesto del sistema de clasificacion de cajas de
productos utilizando una cinta transportadora, cilindros neumaticos y una cadmara con vision
computacional en SolidWorks demuestra que es factible técnicamente. Esto se debe a que se
cuenta con la capacidad y experiencia necesarias para disefiar e integrar los componentes
requeridos, teniendo en cuenta los diversos aspectos técnicos, de hardware, software,
espacio, seguridad y costos asociados al proyecto. Ademas, se realizardn pruebas

exhaustivas para validar el disefio antes de su implementacion.

3.3.1 FACTIBILIDAD TECNICA

El disefio propuesto del sistema para clasificar cajas de productos utilizando una
cinta transportadora, cilindros neumaticos y una camara con vision computacional en
SolidWorks es factible técnicamente, ya que tengo la capacidad y experiencia para
disefiar e integrar los componentes necesarios, considerando los requisitos de
hardware, software, espacio, seguridad y costos, ademéas de realizar pruebas para

validar el disefio.

3.3.2 ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO
El costo puede variar, por las versiones y complementos, los costd de licencia son
importante ya que permite el correcto funcionamiento de librerias y herramientas

avanzadas.
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Tabla 28.costo de Software y herramientas virtuales

Costo de Software y herramientas virtuales
Material Descripcion cantidad Precio Costo final
Licencia Matlab version 2024 Ra- complementos Toolbox 1 $980,00 $980,00
Licencia AnyViz numero de dispositivos-variables 1 $99,90 $99,90
Licencia SolidWorks version PRO- complementos 1 $710,00 $710,00
Licencia CODESYS 3,5 librerias- complementos 1 $550,00 $550,00
EyeJackAPP almacenamiento de iméagenes 2 $5,99 $11,98
Shodan Herramientas y filtros 1 $49,00 $49,00
Packet tracer software libre-gratuito 1 $0,00 $0,00
Wireschark software libre-gratuito 1 $0,00 $0,00
Neotracer software libre-gratuito 1 $0,00 $0,00
PingPLotter5 software libre-gratuito 1 $0,00 $0,00
Raspi-imagen Sistema Operativo Linux 1 $0,00 $0,00
Total 12 $2.394,89 | $2.400,88

La tabla presenta el costo de diversos elementos de comunicacion de red, incluyendo un

router Cisco, un switch Catalyst, una laptop Dell Core i9, un Raspberry Pi, un PLC Siemens,

una camara IP, cable de red UTP, capuchas y conectores RJ45. Cada articulo incluye su

descripcidn, cantidad, precio unitario y costo final, en la tabla siguiente.

Tabla 29.Costo de elementos de comunicacion de la Red

Costo de elementos de comunicacion de la Red
Material Descripcion cantidad | Precio | Costo final
Router 2911 Cisco, banda dual , estandar 802.11ac 1 $100,87 | $100,87
Switch Catalyst 2960-s Cisco, conexiones y madulos 1 $251,92 | $251,92
laptop Dell Core i9 RAM 16, 1T Disco, tarjeta grafica Pro 1 $800,00 | $800,00
Raspberry pi Version 4, RAM 4, 64G, protector 1 $95,00 $95,00
PLC Siemens S7-1200PLC version B 1 $280,80 | $280,80
Camara IP VISION ARTIFICIAL FORGE 5 GIGE 1 $1.125,00| $1.125,00
Cable de red UTP CAT 6E - trensado bobina 1 $214,99 | $214,99
Capucha Ethernet version 10 $1,00 $10,00
Conector rj45 Ethernet versién 10 $1,25 $12,50
PANEL SIMATIC HMI pantalla HMI 1 $276,14 $276,14
total 28 $3.146,97 | $3.167,22

La tabla detalla el costo de varios elementos necesarios para un circuito de potencia. Los

materiales incluyen un motor reductor, cilindros de doble efecto, compresores, interruptores,

relés, un variador de frecuencias, entre otros componentes eléctricos.
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Tabla 30.Costo De Elementos De Circuito De Potencia

Costo De Elementos De Circuito De Potencia

Material Descripcion Cantidad | Precio | Costo Final
Motor Reductor Marca Ab 1 $185,00 | $185,00
Cilindros Doble Efecto 4 $101,85 | $407,40
Compresor Ab 4 $110,00 | $440,00
Breaker Tipo Easy9 2 $20,00 $40,00
Disyuntor Interruptores Caja Moldeada 3va2 1 $65,00 $65,00
Contactor De Potencia Abb 1 $ 25,60 $25,60
Bornero Industrial Linea Btwk / Btwy 14 $98,22 | $1.375,08
Relé De Potencia Miniaturizado Ly 1 $29,90 $29,90
Bornero Porta-Fusible Btwm 1 $12,50 $12,50
Variador De Frecuencias Delta 1 $750,00 | $750,00
Relé Msr127rtp 4 $335,00 | $1.340,00
Bateria Ub12750 1 $175,00 $175,00
Total 35 $1.908,07 | $4.845,48

La tabla detalla los costos asociados con los elementos de un circuito de control. Incluye

componentes como focos indicadores de diferentes colores, botones para el control del

motor reductor, fusibles, relés, cables y conectores.

Tabla 31.costo de elementos de circuito de control

Costo de elementos de circuito de control
Material Descripcion cantidad | Precio | Costo final
foco verde indicador encendido 1 $12,00 | $12,00
foco rojo indicador stop 1 $7,09 $7,09
foco amarillo indicador emergencia 1 $6,60 $6,60
foco gris indicador operacion de actuadores 4 $5,13 $20,52
foco azul indicador actividad de la cAmara 1 $7,09 $7,09
botdn verde arranque del motor reductor 1 $6,00 $6,00
botoén rojo pare del motor reductor 1 $7,00 $7,00
botén amarrillo | pare del motor reductor & actuadores 1 $7,00 $7,00
fusible proteccion de indicadores 1 $1,25 $1,25
relé activacion de indicadores 3 $20,00 | $60,00
cable 45Ur calibre 12 bobina azul/rojo/verde 3 $52,42 | $157,26
conectores terminal de alimentacién/S 40 $0,25 $10,00
total 58 $131,83| $301,81
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La tabla de costo de la estructura del disefio detalla los materiales necesarios para construir

una estructura mecanica y eléctrica, incluyendo elementos como tambores, rodillos, pernos,

tuercas, engranajes, planchas de acero y madera, rulemanes, y componentes eléctricos como

un tablero y tuberias.

e Cada material estd descrito con su funcion especifica, cantidad requerida, precio

unitario y costo total.

e El costo total de los materiales es de $8.480,87 para un total de 1,033 piezas.

e Es crucial para entender el presupuesto necesario para ensamblar la estructura

completa de un proyecto de ingenieria, considerando tanto los elementos mecéanicos

como los eléctricos.

Tabla 32.Costo De Estructura Del Disefio

Costo De Estructura Del Disefio

Material Descripcion Cantidad Precio Costo Final
Tambor Pieza Principal De Rotacién 1 $145,00 $145,00
) 1 M De Longitud Y 0,08 M De
Rodillos 5 174 $19,96 $3.473,04
Diametro
Pernos Anclaje 40 $0,50 $20,00
Tuercas 8 Mm Tipo Hexagonal 40 $0,80 $32,00
Correas Perforadas Tipo U De 6 Metros De Acero 28 $17,50 $490,00
Angulos De Platino Tipo T De 6 Metros 14 $12,30 $172,20
Rectangulos Acero 2 Mm X4mmx2mm De 4 Metros 8 $14,70 $117,60
Rulemanes Rodamiento Para Rodillos 348 $7,50 $2.610,00
] 2mm De Grosor, Longitud De 4m Y
Plancha De Acero Inoxidable 8 $21,20 $169,60
ImA
1,22m X 2,44m Con De 1cm De
Plancha De Madera 4 $10,52 $42,08
Grosor
Engranajes 0,5mm De 8 Dientes 348 $1,80 $ 626,40
Cauchos Rectangulares 2 Mm X4mmx2mm 1 $0,60 $ 6,60
] Gabinete Marca Abb Adaptable
Tablero Eléctrico 1 $273,67 $273,67
1,7mx1 M
Tuberias Eléctricas Conducto De Cables Plastigama 4m 4 $6,77 $27,08
. Reforzado Aire Comprimido 15m
Maguera Para Neumatica ] 4 $68,90 $275,60
3/8in
Total 1033 $601,72 $8.480,87
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El costo del disefio abarca los principales componentes y herramientas necesarias para un
proyecto de ingenieria. Los costos se dividen en cinco categorias: Software y Herramientas
(%$2.400,88), Comunicacion de la Red ($3.167,22), Circuito de Potencia ($4.845,48),

Circuito de Control ($301,81), y Estructura ($8.480,87).
Tabla 33.Costos Del Disefio

Costos Del Disefio
Software Y Herramientas | $2.400,88
Comunicacion De La Red | $3.167,22
Circuito De Potencia | $4.845,48

Circuito De Control $301,81
Estructura $8.480,87
Total $19.196,26

El total de todos estos elementos es $19.196,26, lo que refleja el presupuesto completo

necesario para desarrollar del disefio.
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CAPITULO IV
4.1 RESULTADOS
4.1.1 COMUNICACION DE EQUIPOS DE RED
En el programa Cisco Packet Tracer se comprueba la conexion de la red de los
dispositivos que trabajaran en el sistema clasificador de productos, mediante el
servidor a la Cloud AnyViz, se conectara el dispositivo 10T para realizar el control
remoto de los procesos, en la siguiente figura, se muestra la representacion de

comunicacion de los equipos del proyecto, tal como se muestra en la figura 87.

192.168.1.10

g

192 168.1.100 a0 faptop T
S 192 168.1.1 Fa0/2 /" Laptopl 192 168.1.60
Fal 0/2 — r

ﬁgﬁ"-ﬂ-——___ﬂ__ 01 Fadf f

F e | M— Q — w RS
Senver-PT 5“ == g Fal/5 =al . A
ANINVYZ ranrf2d -

WRE00N Fal/d

‘u"u’ireles%RouterU ", Fa0i3
E Webcam
= Fa0
= 4 oTO
= Fa0 ]
o e MCU-PT
i =1

TabletPC-PT SBC-PT PLC

HMI Raspberry pi 4 192 168.1.30

192 168.1.20 192.168.1.40

Figura 87 Red industrial 5.0 disefio de autor.

Tabla de enrutamiento de los dispositivos

Tabla 34.Enrutamiento de red

Servidor AnyViz | IP 192.168.1.100

Gateway 1P 192.168.1.1

HMI IP 192.168.1.20

Raspberry pi 4 1P 192.168.1.40

PLC IP 192.168.1.30
Céamara IP IP 192.168.1.60
Laptop IP 192.168.1.10
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CONFIGURACION SERVER-PT ANYVIZ

En Global Settings se define la direccion IPv4 de Gateway como estatica
192.168.1.1, se habilita el servicio DHCP (Protocolo de configuracién dinamica de
host) en la interfaz FastEthernetO, declaro con una nueva direccion IP al servidor
192.168.1.100 con mascara 255.255.255.0, con un ndimero maximo de veinte
usuarios que puedan interactuar en la red.

Se habilita el servicio TFTP (Protocolo Trivial de Transferencia de Archivos):
TFTP

Senice @® On

File
asaf42-k8.bin
35a%23-k_bin
c1841-advipsemicesk3-mz. 124-15 T bin
c1841-ipbase-mz.123-14.T7.bin
c1841-ipbasek3-mz.124-12.bin
£1900-universalk3-mz_SPA_155-3.M4a.bin
c2600-advipsenvicesk3-mz.124-15.T1.bin
c2600-i-mz.122-28.bin
c2600-ipbasekd-mz.124-8 bin
c2800nm-advipsenicesk9-mz.124-15.T1.bin
c2800nm-advipsenvicesk9-mz.151-4. M4 bin
c2800nm-ipbase-mz.123-14 T7 bin
c2800nm-ipbasekd-mz_124-8 bin

Figura 88.Protocolo Trivial de Transferencia de Archivos

Se habilita el servicio I0T, y se registra como usuario “Jean Carlo Cruz” y contrasefia

“admin12345”, para poder acceder al servidor.
CONFIGURACION ROUTER CISCO

En la interfaz del router se habilita la configuracion DHCP, en la seccion LAN se
define IPv4 192.168.1.1 con mascara de red 255.255.255.0, en la seccidén Wireless se
escoge la banda de frecuencia de 2.4GHz con una cobertura de rango de 250 metros.

En el apartado de autentificacion se habilita WPA2-PSK (formato de cifrado estandar

avanzado de cifrado) AES, tiene un cifrado més complejo.
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B wireless Router0

Physical Config  GUI  Attributes

Access Applications
Restrictions & Gaming
Basic Setup DONS MAC Address Clone

ireless Security

Internet Setup

‘Automat\c Configuration - DBHCP ~

Internet
Connection type

Optional Settings Host Name: L
{required by some
internet service

providers) ). Size: 1500

Domain Name:

Network Setup

Router o IP Address: [192 | . [168 |.[1 |.[1 |

Subnet Mask: |255.255.255.224 ~ ‘

DHCP Server  DHCP DHCP
Setings Server @ Enabled () Disabled e

Start IP Address: 192.168.1.

Figura 89.Configuracion Router Cisco
CONFIGURACION HMI INALAMBRICO

En la interfaz se habilita WirelessO ingresando las credenciales de la red, con la
configuracion IP 192.168.1.20 estatica con mascara de red 255.255.255.0, el SSID
(identificador de red) se ingresa el nombre de “industria5.0” y la clave de acceso es

“adminl12345”.
B Hm - m| x

Physical Conﬁg Desktop  Programming  Attributes

GLOBAL “ Wireless0 A
Settings
Algorithm Sittmgs I 01
[Bandwidth 300 Mbps
IN-FERFACE MAC Address ‘UUUS.SEZS.ZCEB
| IFeIess 0 ‘ SSI0 \mdustnaS.U
3G/4G Celll
Bluetooth Authentication
(O Disabled () WEP WEP Key
O WPAPSK @ WPA2PSK PSK Pass Phraseladmin12345 |
O wra O weaz nel
Password
(O 802X Method: [mDs v
User Name
Password
Encryption Type AES ~
IP Configuration
(O DHCP
@ Static
IPvd Address 192.168.1.20
Subnet Mask 255.255.265.0

Figura 90.Configuracion HMI

Una vez configurado todos se conectan todos los dispositivos al SwitchO (laptop,

camara IP, Raspberry pi 4, PLC por cable menos el HMI que estara conectado de
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forma inalambrica). Para verificar que la red funcione se procede a enviar paquetes

en las distintas direcciones IP, por medio de consola se ingresa el comando Ping con

1 2

~

la direccion IP. La laptop tiene buena comunicacién sin pérdida de paquetes con el
servidor Anyviz y el PLC como se observa en la siguiente figura 91.

Physical

Config DesktoE Programming

Attributes
Command Prompt

nand Line 1.0

Figura 91.ping laptop.

El dispositivo Raspberry pi 4 realiza con éxito comunicacion con el servidor y la
pantalla HMI como se muestra en la siguiente figura 92.
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¥

Specifications Physical

Config Desktne Programming

Attributes

n 19

Figura 92.ping Raspberry pi 4
El dispositivo HMI realiza con éxito la comunicacién de

paquetes con el Raspberry
pi 4 y la camara IP, como se observa en la figura 93.
»

Physical

Config Deskme Programming

Attributes
[Command Prompt

trip time

Figura 93.Ping HMI

Responde de forma correcta en consola, por lo tanto, se revisa en el navegador el

registro de usuario “Jean Carlo Cruz” y clave “adminl2345” para obtener acceso a

las imagenes de la camara IP, se observa en la figura 94 el registro del servidor.
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®

Physical Config  Deskiop  Programming  Attributes

NVeb Browser

< = | URL |http://192.168.1.100

Registration Server Login

Username: |.Jes|n Carlo Cruz |
Password: | .......... |

Don't have an IoT account? Sign up now

Figura 94.Registro de servidor

Una vez ingresando las credenciales, se podrd monitorear la camara IP, ingresando al
servidor 192.168.1.100, se observa el funcionamiento del sistema también en la pantalla
HMI ingresando en 0T Monitor en la figura 95.

®

®

Physical ~ Config Desklng Programming  Attributes Physical  Config Deskma Programming  Attributes

IoT Server - Devices

Home | Conditions | Editor | Log Out < | > | URL |nttp://192.168.1.100/home.html
IoT Server - Devices
~  |oTO (PTTOS10MVEM-) Webcam

Go Stop
Home | Conditions | Editor | Log Qut

On

*  1oT0 (PTTOS10MVBM-) Webcam

Image

on

Image

[1 Top [ Tep

Figura 95.Interfaz de Cadmara IP y pantalla HMI desactivado
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L = Y ® Lapt =

Physical  Config _Deskiop | Programming Attributes Physical  Config _Deskiop  Programming  Altributes

loT Monitor

IoT Server - Devices Home | Conditions | Editor | Log Out ~

< || > | URL |http://192.168.1.100/home html Go Stop
IoT Server - Devices
> 10T0 (PTTO310MVBM-) Webcam

Home | Conditions | Editor | Log Out «

v IoTO (PTTOS10MVBM-) Webcam

Image

Figura 96.Interfaz de Camara IP y pantalla HMI activado

4.1.2 ANALISIS DEL RENDIMIENTO Y LA CALIDAD DE LARED
Se utiliz6 Speedtest para analizar la red. Esta herramienta mide la velocidad de
descarga y subida de datos, asi como la latencia en una red. Es compatible con todos

los tipos de dispositivos y ofrece una vision precisa del rendimiento de la conexion a
Internet.

Resultados Obtenidos:

v" \elocidad de Descarga: 283.19 Mbps (Megabits por segundo). Esto indica la
rapidez con la que los datos se descargan desde Internet hacia el dispositivo.

v" \elocidad de Subida: 297.76 Mbps. Esto muestra la rapidez con la que los
datos se envian desde el dispositivo hacia Internet.

v Latencia: 9 ms (milisegundos). La latencia mide el tiempo que tarda un
paquete de datos en viajar desde el dispositivo hasta el servidor y viceversa.
Una latencia baja indica una respuesta rapida en la red.

Los resultados muestran una velocidad de descarga y subida alta, lo que sugiere una
conexion rapida y eficiente entre los dispositivos.

Una latencia de 9 ms es excelente y generalmente indica que no hay retrasos
significativos en la comunicacion de datos.
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ESPINETTV

COMEXION GLOBAL

Figura 97.test de velocidad Speedtest

La evaluacion realizada con Speedtest muestra que la red tiene un rendimiento
excelente con una velocidad de descarga de 283.19 Mbps, una velocidad de subida
de 297.76 Mbps, y una latencia baja de 9 ms. Estos resultados indican una conexion

rapida y eficiente, adecuada para una comunicacion efectiva entre dispositivos.

% Download ® Upload

zm_‘-\_\\

250
200
150
100

50

Figura 98.test de velocidad de descarga

13 Download (® Upload

Figura 99.test de velocidad de subida
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Rendimiento de Wifi de red local en un periodo de 60 segundos con la direccion IP
192.168.0.24 tecnologia de estandar 802.11ac IEEE frecuencia de dual 2.4GHz y
5GHz.

Wi-FI Qualcomm QCA9377 802.11ac Wireless Adapter

Rendimiento 100 Kbps

60 sequndas o
! Envio Mombre del adaptador:  Wi-Fi
40,0 Kbps  SSio MEGACONEXION_ROSAZJUAN_5G
) Tipo de conexion: 802.11ac
Recepcion Direccion 1Pv4: 192.168.0.24
24,0 Kbps  pireccion Ipvs: fd00:b7eb:cald:6b49:ac5c

Intensidad de la sefial: djﬂ]

Figura 100.rendimiento de la red

En configuraciones avanzadas de la red, la Laptop se puede verificar las conexiones
TCP (protocolo control de transmision), en la primera columna se puede identificar
los procesos de CODESY S.exe / Gatewayservice.exe / Chorme.exe , eso son los que
se estan ejecutando para la comunicacion remota, desde el software CODESYS
definido con la IP 192.168.0.24 se enlaza comunicacion con el dispositivo Raspberry
pi 4 con la direccion IP 192.168.0.23, mientras GatewayService.exe esta en IPv4 de
bucle invertido, direccionando a la plataforma AnyViz. Durante el proceso no existe

perdida de paquetes.
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Conexiones TCP (A

Filtrados por chrome.exe, chrome.exe, CODESYS.exe, GatewayService.exe

Proceso PID Direccién local Puert.  Direccién remota Puert.  Pérdida de paguetes (.. Latencia {ms)
chrome exe 18244 192168024 51018  52.174.100.142 443 0 172
GatewayServicee.. 5040 IPvd de bucle invertido 1217 IPvd4 de bucle invertido 52565 0 0
CODESYS.exe 18468  |Pvd de bucle invertido 52565  IPwd de bucle invertido 1217 0 0
CODESYS.exe 18468  IPvd de bucle invertido 52457  IPvd de bucle invertido 4965 0 0
GatewayServicee.. 5040 IPvd de bucle invertide 49737 IPvd de bucle invertido 4966 0 0
CODESYS.exe 18468  192.168.024 52496 192168023 22 - -
CODESYS.exe 18468 192.168.0.24 52495 192.168.0.23 22 - -
CODESYS.exe 18468  |Pvd de bucle invertido 52431 IPvd de bucle invertido 22350 -

chrome.exe 18244 192.168.0.24 50406 173.194.212.188 5228 - -

GatewayService.e.. 5040 IPv4 de bucle invertideo 49736 IPvd de bucle invertido 4965

GatewayServicee.. 5040 IPvd de bucle invertido 4966 IPva de bucle invertido 49737
CODESYS.exe 18468  IPvd de bucle invertido 4965 1Pv4 de bucle invertido 52457
GatewayServicee.. 5040 IPv4 de bucle invertido 4965 IPv4 de bucle invertido 49736

(=T = ]
"

Figura 101.Conexiones TCP

En procesos con actividad de red, se observa que CODESYS.exe tiene un Tx 4.623
B/s y una Rx de 1.946 B/s con un total de 6.569 B/s en solo un proceso, ignorando el
proceso del navegador. En la seccién de Filtrados en nueve procesos interacttan el
envio y recepcion de B/s.

Praocesos con actividad de red

Proceso PID Envio (Bfs) Recepcidn (B.. Total (B/s)
[ CODESYS.exe 18468 4623 1946 6.569
E chrome.exe 18244 730 963 1693
chrome.exe 3168 38 54 92
] msedgewebvi.. 14140 221 58 279
] swvisualize B.. 10156 31 31 61
] nimdnsRespo.. 6644 0 33 33
[ system 4 26 0 26
] hasplms.exe 5320 1 1 22
] imgrd.exe 8600 4 4 7
M | agnn i M =
Actividad de red JH E/S de red: 175824 bps M 0% de uso de red

‘ Filtrados por chrome.exe, chrome.exe, CODESYS.exe, GatewayService.exe

Proceso PID Direccién Envio (B/s) Recepcién (B Total (B/5)
CODESYS.exe 18468  DESKTOP-IENPOOA 4623 1946 6.569
GatewayServicee.. 5040 DESKTOP-IENPOOA 1938 4616 6554
GatewayServicee.. 5040 192168023 5070 0 5070
GatewayServicee.. 5040  192.168.0.24 0 2519 2519
chrome exe 18244 192.168.0.24 0 651 651
chrome.exe 18244 172.217.30.195 110 307 417
chrome exe 18244  52174100.142 85 151 236
chrome exe 18244 server-13-227-26-1... 174 56 230
chrome exe 18244 bog02s517-in-f14.1e1.. 211 0 21

Figura 102.Procesos de actividad de la red
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En los puertos de escucha tenemos el protocolo TCP y UDP (protocolo de datagrama
de usuario), el estado de firewall estd permitido, el tipo de puerto llamados puertos
registrados desde 1024 hasta el 49151 son asignados para aplicaciones para

servidores como MySQL. El ultimo proceso tenemos un puerto 64862 que pertenece

a puertos dinamicos o privados, es decir que ese puerto es de la plataforma Anyviz.

Puertos de escucha

Filtrados por chrome.exe, chrome.exe, CODESYS.exe, GatewayService.exe

Proceso PID Direccién F'ue?'to Protocolo Estado del firewall
GatewayServicee.. 5040 IPv4 sin especificar 1217 TCP Permitido, na restringido
GatewayServicee.. 5040 192.168.0.24 1743 upp Permitido, no restringido
GatewayService.e.. 5040 169.254.203.43 1743 upp Permitido, no restringido
chrome.exe 3168 IPvE sin especificar 5353 upp Permitido, restringido
chrome exe 3168 IPv4 sin especificar 5353 upp Permiticdo, no restringide
chrome.exe 18244 P sin especificar 64862  UDP No se permite, no restringido

Figura 103.Puertos de Escucha

Para el siguiente de la ruta de datos remotos de la plataforma AnyViz se utiliz6 la
herramienta NeotracePro, permite seguir la ruta de enlace hasta su destino.

Se ingreso la direccion de la plataforma portal.anyviz.io, en el primer milisegundo se
encamino los datos por el router principal IP 192.168.0.1 vy al repetidor
192.168.100.1, continuo hasta la direccion del proveedor de internet IP 10.2.14.1
continuando hasta IP 10.84.253.5 que pertenece a la extension de la empresa
conexion global, a partir del IP 172.16.141.9 hasta el IP 172.18.50.219 estas IP son
de servidores de Windows, hasta llegar al portal AnyViz, con un tasa de menos de

177 milisegundos tarda los datos en llegar.
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J Target [pnrtal anyviz.io

#| IPAddress | Name | RT(ms) | Graph

1 169.254.203.43 7 0 4 “ “
2 192.168.0.1 e 4

3 1921681011 ----- 7

4 10.2.14.1 e 7

5 10.84.253.5 ————— &

6 172161419 ———— 7

7 172161415 - 9

8 1721850130 ----- 9

9 1721850219  ----- 18

10 190.61.62.144  144.62.61.190.ufinet.com.co 30 \L
11 1044445209  ae74-0.ier01.bog30.ntwk.msn.net )| i
12 10444235212  ae?1-0.earl3.mia.ntwk.msn.net T2

13 104.44.33.155  be-23-0.ibr01.mia.ntwk.msn.net 177

14 52174100142 portal.anyvizio 177

Figura 104.ruta de datos al portal.anyviz.io

En total realiza 14 enlaces para comunicar remotamente, 3 de ellas son puntos que

tiene IP dindmicas que frecuentemente cambian sus direcciones.

tal. anyviz.io ~| @Go | BlNodevView v [ [ info Pane ‘ & save
&)
<" % & &
oy > \\ P \ P
7?? \.\ 192.168.101.1 >~ 10.84.2535 ™ 172161415
P Response Time: 7 ms ‘\-\ Response Time: 6 ms \-\ Response Time: 9 ms
\\ s . / \\ (/
\\\_\ g \'\\ § s \\ g
192.168.0.1 10.2.14.1 172.16.141.9
Response Time: 4 ms Response Time: 7 ms Response Time: 7 ms
ponal‘anyvizio'\\\ 3921—O.earolmia.nhﬂlimsn\.net 14462611 90.uﬁnetcomgo 172.18.50.130
Response Time: 177 ms ™-.__ Response Time: 72ms ™._ Response Time: 30 ms \\ Response Time: 9 ms
R iy, ) / J/
\\\\ ¢ @/ "\\ @/’/ \\\\ @
be-23-0.ibr01.mia.ntwk. msn.net ae74-0.ier01.b0g30.ntwk. msn.net 172.18.50.219
Response Time: 177 ms Response Time: 31 ms Response Time: 18 ms

Figura 105.Nodos de red de area amplia (WAN)

Se utilizo6 SHODAN para verificar la seguridad de la plataforma al rastrear y
recopilar informacion sobre un dispositivo con la direccion IP 172.18.50.130,
siguiendo principios responsables y legales.

La herramienta facilita la identificacion de configuraciones y vulnerabilidades en

dispositivos y servicios conectados a la red.
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9.108.236.206

Jiyun Computin

Microszoft RPC Endpoint Mapper

d95afc70-26d5-4259-822¢c - 2cB84dalddbad

version: v1.@

protocol: [MS-RSP]: Remote Shutdown Pratacel

provider: wininit.cxe

ncacn_ip_tcp:

ncalrpc: NindowsShutdaown

ncacn_np: \\iZ83ayBuunfri9Z\PIPE\InitShutdoun
ncalrpc: NMsgKRpcB849s599

Figura 106.Motor de busqueda de SHODAN

Principios Eticos: El uso de SHODAN se realiza siguiendo principios éticos, lo que
implica que la herramienta se emplea de manera responsable y legal con el prop6sito

de verificar la seguridad de la plataforma, evitando actividades malintencionadas.
Direccion IP Especifica: Se ingreso la direccion IP 172.18.50.130 en SHODAN. Esta
IP es estatica, es decir, asignada permanentemente a un dispositivo o servidor

especifico.

El objetivo es obtener informacion sobre el dispositivo o servicio asociado a esta

direccion IP para evaluar su seguridad.
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Microsoft RPC Endpoint Mapper

Micro=oft RAPC Endpoint Mapper

d95afe A - abd 5 -4 259 - 82 20 - 2 cBdd a1 ddbid
version: vi.@
protocol: [M5-R5F) - Remote Shetdown Protocol
provider: wininit.ewe
ncacn_ip top: 172.18.58.138:49152
ncalrpo: WindowsShertdosn
ncacn_np: 3 iTEIayBmerfarge? \ FIPEY, Ind t5hartdown
ncalrpe: WMsgkRpoBd 9598

TEFZ26C3-ocld -4 325 - B399 - 53l EI4H4 1B af
version: vi.@
provider: winlogon cxc
ncalrpe: WindowsShertdown
ncacn_np: YAEIS3ayBumerfarfsEy PIPEY Ind tShartdown
ncal rpe:  WMsgkEpoBda598
ncalrpo: WMsgKEpOoBAIX]
ncalrpe: WMsgKREpOBl6TARYZ

9baaRgs3 - f195 -4 bfd-bdoa-447197 1052 0d
wersion: wl.@
ncalrpe: LAPC-oec3217d5493ch3ifag
ncacn_np: YhiTE3ayBmerferferpdpeilsM APT service
ncalrpo: LsMApd
ncalrpe: LRPC-B9ZFIF1f 2587815
ncalrpe: actkernel

ncalrpc: umpo

Figura 107.informacion de servidor 172.18.50.130

Al ingresar la direccién IP en el motor de busqueda de SHODAN, tenemos
informacion del lugar que se encuentra el dispositivo (China-Shenzhen), el software
que utiliza es Microsoft RPC Endpoint Mapper version V1.0, tiene el protocolo [MS-

RSP] (protocolo de escritorio remoto).

El administrador del servicio opera con Windows server 2012 R2, posee la
certificacion SSL (es un protocolo de seguridad “Secure Sockets Layer”) por lo tanto

el uso del servidor estd enfocado en HTTPS (protocolo de transferencia de
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hipertexto), Correos electronicos y VPN (redes privadas entre el cliente y servidor),

en otras palabras, cumple con la funcionalidad y confianza para no temer en la

perdida de informacion.

Remote Desktop Protocol

Romote Oesktop Protocood
w3 x8a B x 13, w8 e, wd BY, 38, xBa Yy x 174, a8, 083 Y 1ef ' x B8y 1B\, w8 2\ BB, 8 e’, xba
Romote Ocsktop Protocol MTLA Info:

05: Windows E.1/dindows Server 2812 A2

05 Build: B.3.9688

Target Mame: 1F83ayBuumim]9z

KHot8I05 Domain Mamo: 17E3ayBuumferSE

Mct8INS Conputor Kame: i7E3aydummfomfss

DRSS Domain Mameo: 1FB3ayBuumfmfsr

FQDM: iZE3ayBumfarfsE

55L Certificate

Certificate:
Data:
Vorsiom: 3 (Bw2)
Serial Mumber:
4b:bT:ck:41:11:B8: 48 a5 4d @  dd: 50 26: f9:8F (57
Signature Algorithm: shalSeWithRSAERCryption
Issucr: CH=iFE3ayPuumforfss
Validity
Kot Before: Mar 28 15:59:58 JaXd4 &MT
Hot After : Sep 19 15:59:58 3924 BMT
Subject: CH=iZ83ay@uumfmisz
Subject Public Koy Info:
Public Koy Algorithm: rsaEncryption
Public-Koy: (2848 bit)

Figura 108.Datos de Consola de SHODAN

Para verifcar el tiempo de respuesta de los dispositivos y la latencia se utilizo la
herraminta PingPlotter>5.

La direccion IP 192.168.0.23 corresponde al dispositivo 10T, se analizo la sefial del
dispositivo durante 5 minutos de funcionamiento y la grafica demuestra que tiene

vamos promedio de menos de 10 milisegundos de latencia dentro de la red local.
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192.168.0.23 *|[© ] =] mtervai 25 seconcs | Focus]

Hop Count 1P Name Avg Min Cur PL% «
Dl 119 192.168.0.23 192.168.0.23 Al 34 107
119 Round Trip (ms) 71 34 10,7
*e R
192.168.0.23 hop 1
35’. ................................................ Iterims) oo acocaaaoaoa
e ————— —_—
100
€
a\ p—
g
3
0
12716:30 12117.00 12117:30 12118:00 12718:30 12!19:00 12119:30 12:20:00

Figura 109.Sefal de dispositivo loT

Se analizaron las sefiales provenientes tanto del router principal como del repetidor
en la red local. El dispositivo 10T estaba conectado y operando el software
CODESYS.

La herramienta utilizada gener6 graficas que mostraban las direcciones IP de los
servidores y los puntos de enlace de comunicacion en la red. A pesar de que se
generaron varias graficas, el anélisis se enfoco Unicamente en las gréficas de la red
LAN.

El tiempo de respuesta medido para el router principal fue de 4 milisegundos,
mientras que para el repetidor fue de 6 milisegundos.

Estos tiempos de respuesta dentro de la red local son relativamente bajos, indicando
una buena conectividad y rapidez en la comunicacion entre dispositivos dentro de la
LAN.
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Ademas de los dispositivos locales, se midio el tiempo de respuesta hacia dos
servidores externos: Servidor con IP 172.18.50.130: Se registr0 un tiempo de
respuesta de 70 milisegundos. Portal anyviz.io: El tiempo de respuesta fue de 177
milisegundos.

Estos tiempos de respuesta indican el tiempo que tarda en establecerse la conexion
desde la red local hacia estos servidores externos.

Los tiempos de respuesta obtenidos confirman que el enlace de datos fue exitoso, es
decir, que la comunicacién entre los dispositivos locales y los servidores externos se

realiz6 de manera efectiva.

| hitps://portal.anyvizio/project/3997#db744010-18db-42ad-9539-21008bbe3dda “[o]-]
Inter\.ra[[ 1 second v] F0c|_|5[ Auto v] : 100ms  200ms
Hop | Cou P Name Avg |Min Cur | PL% oms Latency 70ms [ ]
2 1 59 1921681011 1921681011 45 4 469
_ * 100,0 \ U
50 10.84.253.5 10.84.253.5 * 100,0
50 172161419 172161419 * 00,0
50 172161415 172161415 * 00,0
50 1721850130 1721850130 * 00,0
50 1721850219 1721850219 + 100,0
50 190.6162.144  144.62.61.190. * 00,0 ]
192.168.0.1 hop 1 eee 60 seconds (12:48:11 - 12:49:11) ~
35 }> _____________________________________ S (1715 S
6 30

Latency (ms)
9f, 5507 33308d

(=]

0 124815 124820 124825 1204830 12748:35 1214840 124845  12M48:50 1284855  1249:00 12049:05 121491
192.168.101.1 hop 2 60 seconds (12:48:11 - 12:49:11) ~

Latency (ms)
97, 8507 1332E]

0 12048:15 1204820  12148:25  1248:30  12148:35 12148:40  12/48:45 1214850 1244855 1244900 1204905 121491

Figura 110.latencia de router principal y repetidor

Red local utilizando PingPlotter 5, con enfoque en medir los tiempos de respuesta
entre el router principal, el repetidor, y servidores externos, mientras se operaba un

dispositivo 10T a través del software CODESYS.
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Los resultados mostraron tiempos de respuesta bajos dentro de la LAN (4 ms para el
router principal y 6 ms para el repetidor), y tiempos més altos al conectarse con
servidores externos (70 ms y 177 ms). Estos resultados confirman que el enlace de
datos fue exitoso, indicando una conectividad solida tanto dentro de la red local
como hacia servidores externos.

Se utilizo Wireshark es una herramienta que se emplea para capturar y analizar el
trafico de red en tiempo real. Una de sus principales ventajas es su capacidad para
depurar, lo cual facilita la identificacion de problemas en la red local, como el
rendimiento y el anlisis de protocolos de comunicacion.

En el andlisis se capturaron 76,852 paquetes. Esta cantidad considerable de datos
permite realizar un analisis profundo sobre la calidad y fiabilidad del trafico en la
red.

En el segundo paquete capturado, se identifica una solicitud de permiso de acceso al
router mediante el protocolo ICMPV6.

El ICMPvV6 (Internet Control Message Protocol for IPv6) es un protocolo crucial para
la gestion y diagnostico de redes que utilizan IPv6.

Este protocolo permite enviar mensajes de error relacionados con el envio o
recepcion de paquetes, lo que es esencial para la deteccion de problemas en la red,

como errores en la transmisién de datos o problemas en la configuracion de la red.

Source estination ] Protocol | Length Info

1 9.000000 60 Who has 192.168.8.10? (ARP Probe)

2 8.926721 H - 88 ICMPVE 118 Router Advertisement from 5c:e9:31:57

3 0.042261 192.168.0. 192.168.0.23 UDP 126 cinegrfx-1m(1743) - encore(1740) Len=i
4 9.045135 TPLink_57:0f:6c Broadcast ARP 42 Who has 192.168.0.25? Tell 192.168.0.1
5 0.046020 192.168.0.23 192.168.0.24 uop 138 encore(174@) » cinegrfx-1m{1743) Len=96

6 0.086737 192.168.0.24 192.168.0.23 ubpP 126 cinegrfx-1m(1743) > encore(1748) Len=84
7 0.890345 192.168.0.23 192.168.0.24 ubpP 134 encore(1748) + cinegrfx-1m(1743) Len=92
8 0.891798 192.168.6.24 192.168.6.23 uoP 550 cinegrfx-1m(1743) » encore(1748) Len=568
9 0.891907 192.168.6.24 192.168.6.23 uoP 374 cinegrfx-1m(1743) » encore(1748) Len=332

Frame 2: 118 bytes on wire (944 bits), 118 bytes captured (944 bits) on interface \Device\NPF_{4FC382B4-
Ethernet I, Src: TPLink_57:0f:6c (5c:e9:31:57:8f:6c), Dst: IPvbmcast 01 (33:33:00:00:60:61)
} Destination: IPvémcast_@1 (33:3 @:01)
» Source: TPLink 57:8F:6c (5c:e9: 6c)
Type: IPv6 (@x86dd)
Internet Protocol Version 6, Src: :5ee9:31ff: fe57:Ff6c (feBO::5ee9:31Ff:fe57:f6c), Dst: FFO2::1 (Ffe ¢
0118 .... = Version: 6
b .... 0000 0O .... .... .... .... .... = Traffic Class: @x@0 (DSCP: CS@, ECN: Not-ECT)
.. 9111 0100 0100 1011 1101 = Flow Label: ©x744bd
Payload Length: 64
Mext Header: ICMPv6 (58)
Hop Limit: 255
Source Address: fe80::5ee9:31ff:fe57:F6c (fe80::5eed:31FF:fe57: f6c)
Destination Address: ff@2::1 (ff@2::1)
[Source SLAAC MAC: TPLink 57:8f:6c (5c:e9:31:57:0F:6c)]
Internet Control Message Protocol vé
Type: Router Advertisement (134)
Code: @
Checksum: ©xb287 [correct]
[Checksum Status: Good]
Cur hop limit: 64
Flags: 8x4@, Other configuration, Prf (Default Router Preference): Medium
Router lifetime (s): @
Reachable time (ms): @
Retrans timer (ms): @
ICMPv6 Option (Prefix information : fdee::/64)
ICMPv6 Option (MTU : 1500)
ICMPv6 Option (Source link-layer address : 5c:e9:31:57:0F:6c)

Figura 111.Captura de trafico de la red local
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ANALISIS POR CAPAS DEL MODELO OSI

Capa Fisica (Frame2):

Frame2 representa la capa fisica del modelo OSI. Esta capa esta encargada de la
transmision de bits a través del medio fisico.

Se menciona que, en este caso, la transmision de datos es de 944 bits y se incluyen
detalles sobre la interfaz y puerto utilizados.

Capa de Enlace de Datos (Ethernet I1):

La siguiente linea, Ethernet |1, corresponde a la capa de enlace de datos.

Se identifica que el dispositivo de red es un router TPlink con una direccion MAC de
57:0f:6c.

Se menciona que esta configuracion es tipica para un disefio de red en malla.

La direccion MAC completa 5c:€9:31:57:0f:6¢ es utilizada como la mascara en la
red.

Capa de Red (IPv6):

La capa de red esta representada por el protocolo de Internet version 6 (IPv6).

Esta capa se encarga del enrutamiento de los datos a través de la red.

Se menciona que existe un repetidor con las mismas caracteristicas que el router
principal, lo que crea un efecto cascado al enviar datos a otros dispositivos en la red.
Destino (Figura IP 192.168.0.23):

Se hace referencia a una figura que muestra la direccion IP 192.168.0.23, que
pertenece a un dispositivo loT.

En la capa fisica, los datos transmitidos son de 1008 bits.

En la capa de enlace de datos, se identifica el dispositivo como
RaspberryPiT_0Oc:bd:a9.

LG bit: Indica que se esta utilizando para la solicitud de configuracion automatica.

IG bit: Indica el estado de funcién, y en este caso, se refiere a una transmision
unicast (la transmision se envia a una Unica direccion IP especifica, en este caso,
192.168.0.24, donde se encuentra el software CODESYS).

Capa de Red (Protocolo UDP):

En la capa de red, se observa que el protocolo UDP (User Datagram Protocol) esta
habilitado.

La longitud del paquete es de 20 bytes y el tiempo de linea es de 118 ms.
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Capa de Transporte:

En la capa de transporte, se muestran los puertos utilizados: puerto 1743 y puerto
1740.

Estos puertos son relevantes para la comunicacion entre los dispositivos en la red.
Capa de Sesion:

Finalmente, en la capa de sesion, se indica que la longitud de los datos es de 84
bytes.

Etiqueta "cinegrfx-Im":

Se menciona que “cinegrfx-Im" hace referencia a un tipo de datos que incluye
gréficos, visualizaciones, elementos interactivos (como botones y variables), o
contenido multimedia. Esta etiqueta parece estar identificando un tipo especifico de

trafico de red asociado con contenido visual o interactivo.

0. Time Source Destination Protocol | Length | Info
1 ©.000000 EzvizSoftwar 1lc:cf:.. Broadcast ARP 68 Who has 192.168.8.18? (ARP Probe)
2 0.826721 fe80::5ee9:31ff:fe5.. ff02::1 ICMPvE 118 Router Advertisement from 5c:e9:31:57:6f:6c
3 0. 192.168.0. 192.168.0. cinegrfx-1m{1743) =+ encore(174@) Len=84
4 8.e45135 TPLink_57:0f: Broadcast Who has 192.168.0.25? Tell 192.168.98.1
5 0.046020 192.168.8. 192.168.0. encore(1740) - cinegrfx-1m(1743) Len=96
6 0.886737 192.168.0. 192.168.0. cinegrfx-1lm(1743) -+ encore(1748) Len=84
7 ©.890345 192.168.0. 192.168.9. encore(1748) + cinegrfx-1m(1743) Len=92
8 6.891790 192.168.0. 192.168.0. cinegrfx-1m(1743) - encore(1740) Len=568
9 9.891907 192.168.8. 192.168.0. cinegrfx-1m(1743) -+ encore(1748)

Len=332

Frame 3: 126 bytes on wire (1008 bits), 126 bytes captured (1008 bits) on interface \Device\NPF_{AFC382E 0000
Ethernet II, Src: de:a2:
v Destination: RaspberryPiT @c:

lobally unique address (factory default)
IG bit: Individual address (unicast)

o caoa o Locally administered address (this is NOT the factory defa
oo ceol® o sao0 & oo = IG bit: Individual address (unicast)
Type: IPv4 (0x8800)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.0.24 (192.168.0.24), Dst: 192.168.6.23 (192.168.6.23)
0188 .... = Version: 4
. 8101 = Header Length: 2@ bytes (5)
Differentiated Services Field: 6x@@ (DSCP: CS@, ECN: Not-ECT)
Total Length: 112
Identification: @x5c6a (23658)
@08. .... = Flags: @x@
...0 PPOO DBEO BBOA = Fragment Offset: @
Time to Live: 128
Protocol: UDP (17)
Header Checksum: @x5c¢93 [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source Address: 192.168.0.24 (192.168.08.24)
Destination Address: 192.168.0.23 (192.168.8.23)
User Datagram Protocol, Src Port: cinegrfx-lm (1743), Dst Port: encore (1740)
Data (84 bytes)
Data: c56b48400031001763180003cb2b080BB18188697c7772T091bed106T15601002cBBBBBBeal1932a655cd18082480040
[Length: 84]

Figura 112.datos de destino Raspberry pi 4

120



e Grafico de entrada y salida: Se menciona una figura que muestra un
gréafico generado por Wireshark. Este grafico representa el trafico de red en
términos de entrada y salida de datos a través de la red Wi-Fi.

El gréafico permite visualizar los picos de actividad en la red, que son
momentos en los que hay un aumento significativo en la transmision o
recepcion de datos.

¢ Identificacion de Picos de Actividad: Los picos de actividad son momentos
en los que la red experimenta un aumento en el trafico, lo que puede indicar
un uso intensivo de la red o posibles problemas de rendimiento.

Monitorear estos picos permite a los administradores de red evaluar el
rendimiento en tiempo real y detectar posibles cuellos de botella, sobrecargas
0 anomalias.

e Aplicacion de Auditorias de Paquetes: Wireshark permite realizar
auditorias de paquetes transmitidos o recibidos. Esto significa que se puede
analizar el contenido de los paquetes de datos para detectar patrones
inusuales, tréfico no autorizado, o problemas especificos en la red. Este tipo
de auditoria es crucial para mantener la seguridad y eficiencia de la red.

e Escala del Eje Y: En el grafico, el eje Y representa el promedio de picos de

paquetes transmitidos o recibidos.

El rango de estos picos se menciona como un promedio que va desde 125 paquetes
(en los picos maés altos) hasta 50 paquetes (en los minimos). Esta informacion ayuda
a entender el nivel de actividad de la red y a establecer parametros para identificar

qué niveles de trafico son normales y cudndo podria haber un problema.
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Figura 113.Grafico de E/S de Wireshark Wi-Fi

e Regla de ACL Configurada: Se configurd una regla de ACL en un firewall
que filtra y permite el trafico solo desde las direcciones IP 192.168.0.23 y
192.168.0.24. Esto significa que solo estas dos direcciones IP estan
autorizadas para comunicarse en la red.

e Comunicacion con CODESYS y Dispositivo loT: IP 192.168.0.23 y IP
192.168.0.24 se utilizan para establecer la comunicacion con el software
CODESYS y un dispositivo IoT.

e CODESYS: Como es un software de desarrollo y control para
automatizacion industrial, probablemente se esta utilizando para interactuar
con dispositivos en la red.

e Dispositivo 10T: Esto podria ser cualquier dispositivo conectado a la red que
se comunica con CODESYS, como un sensor, actuador, o cualquier otro
dispositivo inteligente.

e Formato Cisco: La configuracion del ACL se hizo en un dispositivo que

utiliza el formato Cisco (es decir, un router o un firewall de Cisco).

Se menciona que esta configuracion puede ser observada en una figura (no incluida
aqui), que muestra la informacion sobre las dos direcciones IP, la lista de acceso

(ACL) y el puerto de enlace.

e Pruebas y Validacion: Una vez configurada la regla de ACL, se pueden
realizar pruebas y validaciones en la red para asegurarse de que solo las IP
192.168.0.23 y 192.168.0.24 puedan comunicarse con el software CODESYS
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y el dispositivo 1oT. Esto es esencial para confirmar que el firewall esta

filtrando el trafico correctamente segun la politica de seguridad definida.

1 Cisco 105 (extended) rules for wireshark_Wi-FIOHT0S2.pcapng, packet 3721. Change NUMBER to a valid ACL number.

! Direccion |Pv4 de origen.
access-list NUMBER deny ip host 192.168.0.24 any

! Direccion IPv4 de destino.
access-list NUMBER deny ip host 192.168.0.23 any

! Puerto de origen.
access-list NUMBER deny udp any any eq 1743

! Puerto de destino.
access-list NUMBER deny udp any any eq 1740

! Direccion |Pv4 y puerto de origen.
access-list NUMBER deny udp host 192.168.0.24 eq 1742 any

! Direccion |Pv4 y puerto de destino.
access-list NUMBER deny udp host 192.168.0.23 eq 1740 any

Figura 114.Formato Cisco contrafuegos

Prueba con Tracert a AnyViz: Se realiza una prueba utilizando la
herramienta tracert (o traceroute) para rastrear la ruta hacia la direccion IP
[40.74.58.131], que pertenece a la plataforma AnyViz.

Resultado de la Prueba: Aunque tracert muestra algunos saltos e IPs
intermedias (que ya habian sido obtenidas en pruebas anteriores), no se recibe
una respuesta de retorno para los paquetes enviados, lo que impide completar
la traza.

Credenciales SSL y Protocolos Activos: El servidor de destino tiene
activadas ciertas credenciales SSL y protocolos de seguridad.

Filtro de ICMP en Firewalls: Estos protocolos también incluyen un filtro de
ICMP en los firewalls del servidor, lo que bloquea o filtra las respuestas a los
paquetes ICMP enviados por tracert.

Tiempo de Vida (TTL) Corto: Los paquetes enviados tienen un tiempo de
vida corto, lo que significa que expiran antes de alcanzar el siguiente salto en
la ruta, haciendo que el host aparezca como inaccesible.

Analisis con SHODAN: EI anélisis en SHODAN (una herramienta que
escanea Yy mapea dispositivos y servidores en Internet) confirmé que el
servidor tiene estas medidas de seguridad activas.

Excepcion con CODESYS: Sin embargo, cuando se ejecutan datos en el
software CODESYS, el servidor envia y retorna datos correctamente. Esto
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sugiere que el servidor tiene medidas de seguridad que permiten ciertos tipos

de tréfico (como el generado por CODESY'S), mientras que otros tipos (como

ICMP) son filtrados.

:\Users\jean>tracert www.anyviz.io

raza a la direccidn www.anyviz.io [40.74.58.131]

sobre un maximo de 3@ saltos:

2 ms
4 ms
6 ms
6 ms
7 ms
6 ms
8 ms
16 ms
28 ms
29 ms
69 ms
174 ms

W NS R WA

174 ms
*
175 ms
174 ms
175 ms
173 ms
173 ms

40.74.58.131 informes:
raza completa.

:\Users\jean>

2 ms
4 ms

2 ms 192.168.0.1
4 ms 192.168.181.1

*

~

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
6
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

1@.2.14.1

1@.84.253.5

172.16.141.9

172.16.141.5

172.18.50.130

172.18.50.219

144_.62.61.19@ _ufinet.com.co [190.61.62.144]
208.115.128.45

ae21-8.ear@3.mia.ntwk.msn.net [184.44_235.212]
be-24-08.ibro2_mia.ntwk.msn.net [104.44.33.167]
be-1-0.ibr@l.mia.ntwk.msn.net [104.44.19.255]
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.
be-2-8.ibr@1.at130.ntwk.msn.net [184.44.7.145]
be-6-8.ibrél.bn6.ntwk.msn.net [184.44.17.238]
be-18-08.ibre3.b120.ntwk.msn.net [184.44.30.119]
be-8-0.ibrél.nyc30.ntwk.msn.net [184.44.19.195]

be-1@-0.ibr@1.1on22 .ntwk.msn.net [104.44.18.153]

be-15-8.ibrel.ams3@.ntwk.msn.net [104.44_.31.1]

aelb4-8.icre3.ams3@.ntwk_msn.net [104.44.23.197]

Tiempo de espera agotado para esta solicitud.
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.
Tiempo de espera agotado para esta solicitud.

Host de destino inaccesible.

Figura 115.Envio de paquetes a la plataforma AnyViz

4.1.3 BASE DE DATOS DE PRODUCTOS A CLASIFICAR OBTENIDOS DE
LA SIMULACION DE SOLIDWORKS

Los archivos XML generados en SolidWorks y exportados a Simulink pueden ser

utilizados para machine learning, para realizar esto se instala un complemento

llamado “simscape Multibody” que permite la compatibilidad de los dos software

(Matlab y SolidWorks), para obtener los datos relacionados a la simulacion y disefio,

se configura el sistema habilitando el complemento en las opciones de SolidWorks, y

verificando la version del software que es del 2022, se ejecuta la exportacion en la

opcion de archivos y se define el destino, generando una carpeta con todos los

modelos del disefio industrial y dos archivos formato xml, que representa la tabla de

calculos de andlisis de movimiento.
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H
H entityUid B rigi

3. 491dE 355

Solid\Works Assemt cajadefocos-1 FALSO cajade focos-1 cajadefocos  VERDADERD

Solid\Works Assemt cajadefocos-1 | FALSO | caja de focos-1 | caja de focos | VERDADERD -3.431481338
Solid\Works Assemt cajadefocos-1 FALSO cajade focos-1 cajadefocos  VERDADERD -3.431451338
Solid\Works Assemt cajadefocos-1 | FALSO | caja de focos-1 | caja de focos | VERDADERD -3.431481338
Solid\Works Assemt cajadefocos-1 FALSO cajade focos-1 cajadefocos  VERDADERD -3.431481338
Solid\Works Assemt cajadefocos-1 | FALSO | caja de focos-1 | caja de focos | VERDADERD -3.431481338
Solid\Works Assemt cajadefocos-1 FALSO cajade focos-1 cajadefocos  VERDADERD -3.431481338
Solid\Works Assemt cajadefocos-1 | FALSO | caja de focos-1 | caja de focos | VERDADERD -3.431481338
Solid\Works Aszemt cajadefocos-1 FALSO cajadefocos-1 cajadefocos  WVERDADERD -3.431481338
Solid\Works Aszemt cajadefocos-1 | FALSO | caja de focos-1 | caja de focos | VERDADERD -3.431451338

Salidw'orks Azzemt Enzamblajel-2 Ensamblajel-2  Ensamblajel VERDADERO 100070001
Salidw'orks Azzemk Enzamblajel-2 Ensamblajel-2 | Ensamblajel VERDADERO 100070001
Salidwarks Azzemt Enzamblajel-2 Ernzamblajel-2  Ensamblajel VERDADERO 100070001
Salidwarks Azzemt Enzamblajel-2 Enzamblajel-2 | Ensamblajel VERDADERO 100070001
Salidwarks Azzemt Enzamblajel-- Enzamblajel-2  Ensamblajel VERDADERO 100010001
Salidwarks Azzemk Enzamblajel-2 Enzamblajel-2 | Ensamblajel VERDADERO 100010001
Salidworks Azzemt Enzamblajel-2 Enzamblajgl-2  Enszamblajel VERDADERO 100010001
Salidworks Azzemk Enzamblajel-2 Enzamblajel-2 | Ensamblajel VERDADERO 1000710001
Salidworks Azzemt Enzamblajel-2 Enzamblajgl-2  Enszamblajel VERDADERO 100010001
Salidworks Azzemk Enzamblajel-2 Enzamblajel-Z2 | En=zamblajel VERDADERO 100010001
Salidworks Azzemt Enzamblajel-2 Enzamblajgl-2  Ensamblajel VERDADERO 100010001
Salidworks Azzemk Enzamblajel-2 Enzamblajel-Z2 | En=zamblajel VERDADERO 100010001
Salidworks Azzemt Enzamblajel-2 Enzamblajgl-2  Ensamblajel VERDADERO 100010001
Salidworks Azzemk Enzamblajel-2 Enzamblajel-2 | En=zamblajel VERDADERO 100010001
Solid'works Assemt Ensamblajei-2 Ensamblajei-2 Ensamblajel VERDADERD 100010001
Solid\works Assemk Ensamblajei-2 Ensamblajei-2 |Ensamblajel VERDADERD (100010001
Solid'works Assemt Ensamblajei-2 Ensamblajei-2 Ensamblajel VERDADERD 100010001
Solid\Works Assemk Ensamblajei-2 Ersamblajel-2 |Ensamblajel VERDADERD (100010001
Solid\Works Assemk Ensamblajei-2 Ermsamblajel-2  Ernsamblajel VERDADERD 100010001
Solid\Works Assemk Ensamblajei-2 Ernsamblajel-2 |Ensamblajel VERDADERD (100010001
Solid\Works Assemk Ensamblajei-2 Ermsamblajel-2  Ernsamblajel VERDADERD 100010001
Solid\Works Assemk Enzamblajei-2 Ersamblajel-2 |Ensamblajel VERDADERD (100010001
Solid\Works Assemk Enzamblajei-2 Ermsamblajel-2  Ernsamblajel VERDADERD 100010001
Solid\Works Assemk Enzamblajei-2 Ernsamblaiel-2 |Ensamblaiel VERDADERD (100010001

Figura 116.base de datos de célculos de la simulacion en SolidWorks

Para el preprocesamiento se limpia y organiza los datos segun sea necesario. Esto
puede incluir la conversion de datos a un formato adecuado para el analisis, la
normalizacion, o la seleccion de caracteristicas relevantes. Convierte los datos
procesados en un formato adecuado para machine learning, como tablas en
MATLAB.

En el Entorno robusto para machine learning a través del toolbox de Machine
Learning, donde puedes usar algoritmos como regresion, clasificacion, clustering,
etc.

Evalla el rendimiento del modelo utilizando métricas adecuadas, como precision,
recall, o el area bajo la curva ROC (Caracteristicas operacional receptiva), se traza
mediante la representacion grafica de la relacion entre dos métricas “Tasa de

Verdaderos Positivos” y “Tasa de Falsos Positivos”.
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B ~ W B from B mass B length B mass2 B length:

04/25/24]]12:55:38

Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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kilogram
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Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0

kilogram
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Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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SolidWorks 30.1.0
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SolidWorks 30.1.0
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SolidWorks 30.1.0
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Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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04/25/24 ] 112:55:58

Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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04/25/24 | |12:55:58

Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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millimeter
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Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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kilogram
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04/25/24]12:55:38

Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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04/25/24]]12:55:58

Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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kilogram

meter

04/25/24|]12:55:58

Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0

kilogram
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kilogram

meter

04/25/24 ] 112:55:58

Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0

kilogram
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kilogram
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04/25/24 ] |12:55:58

Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0

kilogram
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04/25/24 | 112:55:59

Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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kilogram
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Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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Simscape Multibody Link Version 7.4

SolidWorks 30.1.0
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Figura 117.asignacion de variables a Simscape Multibody para Matlab(simulink)

La escala de medicion y calculos son en milimetros y kilogramos en el analisis de

movimiento, los calculos son de rotacion, translacion, inercia, centro de masa, y

caracteristicas fisicas del material.

4 Oz Liquid Sugar Model C_Predeterminado_sldprt. STEP STERP 1 1 1 1 0.5 0.8 0.5
&ir Comprezsor _Defaul_zldpr. STEF STEF 064705353 06136075 05532353 1 064705535 061960753 05852353
Banana_Default_sldprt. STERP STEFR 1 1 o] 1 1 1 i}
CAM-HO-B7-TUR-01_Predeterminado_sldpre. STEP STEF 1 1 1 1 1 1 1
CAM-HO-E7-TUR-02_Predeterminado_zldprt. STEF STEF 0,50136053 05013603 05013603 1 03513725 03513725 03513725
CAM-HO-B7-TUR-03_Predeterminado_sldprt. STEF STEF 0,5013608 05019603 05013603 1 03513725 03513725 03513725
CAM-HO-B7-TUR-TO_Predeterminada_sldpr. STEP STEF 1 1 1 1 0.8 0.5 0.8
CAM-HO-B7-TUR-TOZ_Predeterminado_zldprt. STEF STEF 1 1 1 1 0.3 0.5 0.4
Gearmotar WF-F 1-60 PGS B1d 5-0 B3 de 0-18k'w_\alor predeterminada_sidp STERP 0,5301361 0 0607343 1 08301961 0 0,9607543
Piezal_Fredeterminada< Como mecanizada: _zldpre. STEF STEF 0,7921569 05196075 09333333 1 07321563 05136075 09333333
Piezall_Predeterminado_zldprt. STEFP STEF 0,7321569  0,561360753 03333333 1 07921563 05136075 09333333
PiezaZ_Predeterminado< Como mecanizada? _sldprt. STER STEF 0,7921563 05196075 03333333 1 07321563 05136075 03333333
PiezaZ_Predeterminado_sldpr. STEF STEF 0,7921569 05136075 09333333 1 07321563 05136075 09333333
TazaBreaking Bad_Predeterminada_sldprt. STEP STEF 1 095658627 08470955 1 1 095658627 0,6470555
User Library-Cilindra32w 700_cuerpo_Predeterminado_sldpr. STEP STEFR 0,50713605 1 050139603 1 0507196038 1 0501396038
zer Library-Cilindra32: F00_culo_Predeterminado_zsldprt. STEP STEF 0,736073d4 05235234 03372543 1 07360754 0,8235234 09372549
ser Library-Cilindro 32+ 700_tapa del_Predeterminado_sldprt. STEFP STEF 0,7360734 0,5235294 09372545 1 0.79607534 0.8235234 0,3372543
Izer Library-Cilindra 324 F00_tuerca_Predeterminado_sldprt. STEF STEF 0.73960734 08235234 03372543 1 07360754 0,8235234 0,9372543
zer Library-Cilindra 324 F00_vastago_Predeterminado_zsldprt. STEP STEF 0.B6EEE6T 06330332 07686275 1 0GBEGEET 0,6950332 07686275
WERDE_Oefault_sldprt. STEF STEF 03666275 0,8301561 0 1 03656275 0,5301361 0
arduino_Predeterminado_sldpre. STEP STEF 0.7921563 05136075 03333333 1 07321563 0.5136075 0,9333333
baze horizontal 1_Predeterminados Como mecanizada: _sldprt, STEP STERP 0,8323523 0,8823529 0.3823523 1 0,8823529 0.85823523 0,8323523
zajasl_Predeterminado_sldprt. STEFP STEFP 1 1 1 1 1 1 1
faco bambilla_Defaul_sldprt. STEF STEF 06470585 06136075 05852353 1 06470553 06136075 058823535
mesa cilindro_Predeterminado_sldprt STEP STERP 1 1 1 1 1 1 1
rodillo_Predeterminado_sldprt. STEF STEF 1 1 1 1 1 1 1
zalida_Predeterminada< Coma mecanizadar_sldpr. STEP STEF 05568627 05568627 05568627 1 05568627 0,5568627 05565627

Figura 118.Escala dimensional de los datos.
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Los datos a filtrar, debe ser el momento donde inicia la clasificacion de cada

producto, el archivo tipo xml tiene 1082 lineas de datos, entre ello esta el tipo de

material de los productos e instrumentos fisicos.

Una de las variables a considera en el archivo es nsl: inercia Se refiere a la matriz de

inercia del cuerpo rigido. La matriz de inercia es una matriz 3x3 que describe como

la masa estd distribuida en relacion con los ejes(x,y,z) del cuerpo y se utiliza en

simulaciones para calcular las fuerzas y momentos necesarios para cambiar el estado

de rotacion del objeto.

La

IXY IYY IYZ

IXX IXY IXZ
I =
IXZ IYZ IZZ

Ecuacién 1.Matriz de transformacion de coordenadas para inercia [78]

informacion sobre la inercia es crucial para simular correctamente el

comportamiento dinamico de un cuerpo rigido en una simulacién. Permite calcular

cémo el cuerpo resistird cambios en su estado de rotacion bajo la influencia de

fuerzas y torques.

ns1:nertia [~]

0.00011004273106370659 1.8501771722080043e-05 0.0001100323015253169 -4.339409918748634:.

0.35865065528269069 0.278008379132475806 0.14842866478857986 -0.025499486537905323 -0.00C.

0.0082330448745532739 0.0066350117470993387 0.0075019085326050077 -0.00244553163658922(

0.00012105695167909814 0.000120650985986165488 9.1652010944620111e-05 -1.152043 285986104,

6.2137648968790007e-07 5.7012792549626223e-07 3.0547179583027053e-07 8.392305285904014¢

2.4285429066904098e-05 2.5285858675925644e-05 3.3415463674780243e-05 6.040276382363370,

2.9025902041323809e-08 2.9025902040239961e-08 8.82166460796215e-10000

1.4625450210260756e-09 1.4625450199422293e-09 7.1063558928417552e-1000 0

0.023527832193485313 0.021859039771681993 0.0051597026210026612 0.0028742048118520712

0.00054155081384671974 0.18218282251259719 0.1817765917543451 000

0.037444571277936059 0.037441411761614744 3.0896498227172616e-05 5.3601711258622812e-0

0.0011553084028730017 1.7652297174722003 1.7643630910012624 000

1.41979166666666682-05 0.017316072916666665 0.017305791666666664 000

0.00014254823222786006 0.00013614148448542974 0.00017445122391303354 -3.11097736223792¢

0.21962235172032007 0.21966425048845234 0.00040881440666623093 00 3.9843212356730257e-(

1.6898474020854012e-05 1.6657265694185281e-05 2.3172237167515527e-05 -5.03476684 7248459

2.1125276235247477e-05 2.0503808135377803e-05 2.41103534363741812e-05 4.7855057070688768

1.9833753777189553e-08 1.983376345743713e-08 3.6337047502415199e-08 000

0.22317190137868541 0.20711877250184201 0.55628130848520176 0.053258363644831102 -0.004¢

0.0082330448745532789 0.00663501174709933595 0.0075019085320050077 -0.002445531063658922(

2.9103484298690976e-060 7.7735657711535087e-06 3.0906288300341335e-00 1.3619093685714101

3.1015564556952339 27.941243552034000 26.199034837984353 -2.3343546162639363e- 15 1.7006(

0.14220213103100537 0.28661377730090354 0.18590308370612405 -0.0015334851841836282 0.00(

1.5432181314918955e-05 7.1000720648367257e-06 1.5431652013830475e-05 -1.412525099252676

109.23333333333336 27.31333333333334 136.53333333333336 00 1.2751502397362936e-14

0.24889195068067718 0.24889195158298461 0.0014369430801638291 -8.5589249535092335e-09 -§

47.953304061516526 50.686717630576659 4.3078837810922446 0.5351098134425728 4.704570066.

Figura 119.Datos de inercia de simulacién
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e La variable nsl: centro_de_masa: Se refiere a la posicion del centro de
masa del cuerpo rigido. Esta posicién se define en un sistema de coordenadas
tridimensionales (X, Y, Z) y se utiliza para determinar como se distribuye la

masa y como el cuerpo se comportara bajo fuerzas y torques.

La posicion del centro de masa es crucial para simular el comportamiento

fisico de un cuerpo rigido, ya que:

e Equilibrio y Estabilidad: Determina como se comportard el cuerpo al
aplicar fuerzas y torques.

e Dindmica: Influye en el célculo de momentos de inercia y el movimiento
rotacional del cuerpo.

e Colisiones: Afecta como se producen las colisiones y las interacciones con

otros cuerpos en el sistema.

1 1
Tem = Mf rp(r)dV
%

Ecuacién 2. Centro De Masa [79]

rem = €S el vector de posicion del centro de masa

M= es la masa total del cuerpo

r=es el vector de posicion de un elemento de masa dentro del cuerpo.
p(r)=es la densidad de masa en el punto .

dV= es el diferencial de volumen.
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1054
1035
1056
1057
1038
1059
1060
1061
o062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
o7
1072
1073
1074
1075
o7e
1077
ova
107g
o8l
1081
1082
1083

names%

[+]typest [+]nsi:Mass [+]nsi:CenterOfiviass

4 0z Liguid Sugar Model C.SLDPRT

Solidworks Part

0,105511015 1.58481511149834682-08 0.052989192405364663 2.9956734104547605e-10

Air Compressor SLDPRT

SolidwWorks Part

17,26488585 0.00018625302595486463 0.039128030893454645 0.012409225129916296

Banana.SLDPRT

SolidWorks Part

1,468947552 -0.079398183368005359 0.060516316227269634 -0.072143054256334334

CAM-HD-B7-TUR-01.5LDPRT

SolidwWorks Part

0,221213579 2.6778718284374581e-07 0.00017407877324699176 0.030636017236659159

CAM-HD-B7-TUR-02.5LDPRT

SolidWorks Part

0,006381498 -3.2691128211241168e-09 -0.0021683079884198233 0.015684289127198357

CAM-HD-B7-TUR-03.5LDPRT

SolidwWorks Part

0,070648984 -5.0061793851715447e-10 0.0004604332728993219 0.011262708602027985

CAM-HD-B7-TUR-TOL.SLDPRT

SolidwWorks Part

0,000661788 -1.2260955832576147e-12 1.2069463625303209e-12 -0.0064584680359975541

CAM-HD-B7-TUR-T02.5LDPRT

Solidworks Part

0,000318727 -2.5458035435554305e-12 2.5060433741153372e-12 -0.00049353094246612793

Gearmotor VF-F 1-60 P63 B14 5,0 B3 de 0,18kW.sldprt SolidWorks Part

2,7185932993 -0.001308740604473413 -0.015673062659182477 -0.054487687387706804

Piezal.SLOPRT

Solidworks Part

0,969114304 -0.75000000000000011 -0.0090566567 740411561 0.029999999999399933

Piezal0.SLDPRT

SolidWorks Part

0,416054729 0.010000000000000002 -0.0096128043723876198 0.50993423809834767

Pieza2.SLDPRT

SolidWorks Part

2,067443848 -1.6000000000000003 -0.0030866567740413521 0.029999999999999935

Pieza3.SLDPRT

SolidWorks Part

0,235 -0.46999939999999997 0.0049999959999995429 0.012500000000000001

Taza Breaking Bad.SLDPRT

SolidWorks Part

0,119286477 0.0057413833255051464 0.037539354600002628 -2.0154020338399265e-10

User Library-Cilindro32x700_cuerpo.SLOPRT

SolidWorks Part

1,028619815 -0.017125606708240523 0.055815994265232698 0.79999999599999993

User Library-Cilindro32x700_culo.SLDPRT

SolidWorks Part

0,065085769 -0.00024520349011184123 -7.9931381321659664e-05 -0.5800322214157303

User Library-Cilindro32x700_tapa del.SLDPRT

Solidworks Part

0,069321309 -0.00017567933031197231 4.324876614797473e-05-0.01140379379544681

User Library-Cilindro32x700_tuerca.SLDPRT

SolidWorks Part

0,000809332 -5.2916356835514393e-13 3.2130764041223683e-12 8.9081367761617585e-14

User Library-Cilindro32x700_vastago.SLOPRT

Solidworks Part

9,225728899 0.021873808802017522 -0.26430197641385333 1.4516582858332501

VERDE.SLDPRT

SolidwWorks Part

1,468947552 -0.079398183368005359 0.060516316227269634 -0.072143054256394334

arduino.SLDPRT

SolidWorks Part

0,011542452 0.0021137107000027385 0.0033278270323358456-0.0020616736252135718

base horizontal 1.SLDPRT

SolidwWorks Part

9,684017016 3.0004012005112317 -0.16347535764358684 0.49999999999559944

caja50.5LDPRT

SolidWorks Part

5,6976 -0.24517602663697527 -0.13749620833007583 0.20754176451019163

foco bombillo.SLDPRT

SolidwWorks Part

0,0143919 1.1335057305191732e-06 0.039234657641611608 -1.6976830321701379e-00

mesa cilindro.SLDPRT

SolidwWorks Part

128 0.80000000000000027 -1.6000000000000001 0.012500000000000001

rodillol.SLDPRT

Solidworks Part

3,004625222 -5.3245338884738308e-05 -5.4519017995943001e-09 -6.5079278647037745e-06

salida.SLDPRT

SolidWorks Part

49,76511779 0.40000000000000015 0.032851071220658307 -1.6101322443031354

Figura 120.Datos de Centro de Masa

Un dato adicional el movimiento del motor es constante de 800rpm de una frecuencia
de 50Hz, Coeficiente de friccion predeterminado en software 0.02 y eficiencia del
sistema 0.8, la longitud de la cinta es 15 metros, angulo de inclinacion es 0° grados,
la masa de componentes varian segun el producto, pero ninguno supera los 20kg.

Por lo tanto, la velocidad lineal se calcula con la siguiente ecuacion, donde D es el

diametro del tambor:

_n.D.n
"~ 60s

Ecuacion 3.Ecuacion de Velocidad Periférica o Lineal

- 7(0.3m)(800rpm)

0 = 12.57m/s

Ecuacion 4.Resultado de Datos

La velocidad de la cinta es de 12.57m/s, es ideal para la clasificacion de los

productos. Con estos datos se puede calcular la fuerza requerida para el disefio.
Ecuacion 5. Fuerza en sistemas de pesaje
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La friccidn, establecida en los elementos de la simulacion, esta definida en 0.02, en
la seccion de analisis de movimiento. Con la ecuacion anterior el calculo del sistema

de pesaje es 3.92N

9.8m
SZ

F= 20kg< )(0.02) = 3.92N

Ecuacion 6.Resultado de Datos

Con estos datos podemos calcular la potencia requerida para el disefio
Fx*v
U]

Ecuacidn 7.Potencia en sistemas eléctricos [80]

El resultado al remplazar los datos, genera una potencia de 61.1W Optima para el

funcionamiento de los equipos.

_ 392N % 12.57m/s
B 0.8

=61.1W

Ecuacion 8. Resultado de potencia eléctrica del sistema.

En este caso, un motor de al menos 100 W (0.1 kW) seria adecuado para el disefio de

la simulacion.

4.1.4 DATOS ORGANIZADOS PARA EL ANALISIS DE MODELO DE
MACHINE LEARNING COORDENADAS (X; Y; Z) TRANSLACION,
ROTACION, CENTRO DE MASA, INERCIA.

Se organiza y filtra los datos en las columnas cada variable del archivo XML, estos

valores son obtenidos por la matriz de rotacién de los ejes (X; Y; Z)

Matriz rotacional alrededor del eje x (angulo 0,):
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1 0 0
R0, =]0 cos (0,) —sen(0,)
0 sen(0,) cos(0,)

Ecuacidn 9. Matriz Rotacional eje X [81]

Matriz rotacional alrededor del eje y (angulo 0,,):

cos (0,) 0 sen(0,)
R,0, = 0 1 0
—sen(0,) 0 cos(0,)

Ecuacién 10. Matriz rotacional eje Y [81]

Matriz rotacional alrededor del eje z (4ngulo 0,):

cos (0,) —sen(0,) 0
R,0, = |sen(0,) cos(0,) O
0 0 1

Ecuacion 11. Matriz Rotacional eje Z [81]

Para la translacion se aplica la matriz de transformacién Homogénea
Esto es especialmente util en aplicaciones como graficos por computadora y

robética.

Donde el vector (t) la nueva posicion del punto “P =(p+t).

S
0 1

Ecuacién 12. Matriz de Transformacién Homogénea [82]

En la siguiente figura se muestra los resultados de los calculos del software SolidWorks,

procesado por la herramienta de analisis de movimiento.
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B € D E F G H

etiquetas rotacion x rotaciony rotacionz translacion x translaciony translacion x

cajadefocos "3.4914813388431334e-15 01010-10 -3.4914513385431334e-1'-2.08203226077504014.536173174696266 6.237442355916307
cajadefocos "3.4914313358431334e-15 01010-10 ~3.4914513358431334e-172,08203226077504014.536173174696266 6.237442355016307
cajadefocos "3.4914813388431334e-15 01010-10 "-3.4914513385431334e-1'_2.08203226077504014.536173174606266 6.237442355916307
cajadefocos "3.4914813388431334e-15 01010-10 -3.4914513385431334e-1'-2.08203226077504014.536173174686266 5.237442355916307
cajadefocos "3.40145313358431334e-15 01010-10 ~3.4914513358431334e-172.08203226077504014.536173174696266 5.237442355016307
cajadefocos 73.4914813388431334e-15 01010-10 "-3.4914513385431334e-1'-2.08203226077504014.5361731 74606266 6.237442355916307
cajadefocos "3.4914813388431334e-15 01010-10 -3.4914513385431334e-1'-2.08203226077504014.536173174696266 6.237442355916307
cajadefocos "3.4014513358431334e-15 01010-10 ~3.4914513358431334e-172.08203226077504014.536173174696266 65.237442355016307
cajadefocos "3.4914813388431334e-15 01010-10 "-3.4914513385431334e-1'-2.08203226077504014.536173174606266 6.237442355916307
cajadefocos "3.4914813388431334e-15 01010-10 -3.4914513385431334e-1'-2.08203226077504014.536173174686266 5.237442355916307
caja de arduinos "3.4014513358431334e-15 01010-10 ~3.4914513358431334e-12.08203226077504064.560813121085392'5.2315825466052318;
cajadearduinos "3.4914813388431334e-15 01010-10 "-3.4914513385431334e-1'-2.082032260775040¢ 4.560513121988392 6.231825466082318!
cajadearduinos "3.4914813388431334e-15 01010-10 -3.4914513385431334e-1'-2.082032260775040¢ 4.560513121988392'5.231825466082318!
cajade arduinos "3.40145313358431334e-15 01010-10 ~3.4914513358431334e-172.08203226077504064.560813121085392'5.231525466052318;
caja dearduinos 73.4914813388431334e-15 01010-10 "-3.4914513385431334e-1'-2.082032260775040¢ 4.560513121988392'5.2318254660823 18!
cajadearduinos "3.4914813388431334e-15 01010-10 -3.4914513385431334e-1'-2.082032260775040¢ 4.560813121988392 65.231825466082318!
caja de arduinos "3.4014513358431334e-15 01010-10 ~3.4914513358431334e-12.08203226077504064.560813121085392'5.231525466052318;
cajadearduinos "3.4914813388431334e-15 01010-10 "-3.4914513385431334e-1'-2.082032260775040¢ 4.560513121988392'6.231825466082318:
cajadearduinos "3.4914813388431334e-15 01010-10 -3.4914513385431334e-1'-2.082032260775040¢ 4.560513121988392'5.231825466082318!
cajade arduinos "3.4014513358431334e-15 01010-10 ~3.4914513358431334e-172.082032260775040¢4.560813121085392'5.231525466052318;
PLATAND ".04744440165284=-14 01010-10 '.04744440165204e-14 -1.082032054619712:4,596178083780460'6.231325030175977!
PLATAND "1.04744440165284=-14 01010-10 '1.04744440165294e-14 '-1.08203205461971224.596178083789469'6.231325030175977!
PLATAND "1.04744440165284e-14 01010-10 "1.04744440165204e-14  "1.082032054610712274.506175063750460'5.231325030175077!
PLATAND "1.04744440165294=-14 01010-10 '.04744440165204e-14 '-1.08203205461971224.596178083789460'6.231325030175977!
cajadebanana "3.4914813388431334e-15 01010-10 '-3.4914513385431334e-1'-2.08203226077504014.507053236987657 6.225056339824417
caja de banana "3.4014513358431334e-15 01010-10 ~-3.4914513358431334e-12.08203226077504014.507053236087657 6.225056339524417
cajadebanana 73.4914813388431334e-15 01010-10 "~3.4914513385431334-1'2,08203226077504014.507053236987657 6.225056339824417
cajadebanana "3.4914813388431334e-15 01010-10 -3.4914513385431334e-1'-2.08203226077504014.507053236987657 6.225056339824417
caja detazas "3.4014513358431334e-15 01010-10 ~3.4914513358431334e-172.082032260774074£ 4.6302131938631258'5.240031275734047
cajadetazas 3.4914813388431334e-15 01010-10 "~3.4914513385431334-1'-2,0820322607740974 4.630213193863128 6.240031275734047
cajadetazas "3.4914813388431334e-15 01010-10 -3.4914513385431334e-1'-2.082032260774574¢ 4.639213193863128'6.240031275734847
caja detazas "3.4014513358431334e-15 01010-10 ~-3.4014513358431334e-12.082032260774074£ 4.630213193863128'5.240031275734047
cajadetazas 73.4914813388431334e-15 01010-10 "~3.4914513385431334e-1'2,0820322607745974F 4.630213193863128'6.240031275734047
Pacas Botellas "3.4914813388431334e-15 01010-10 -3.4914513385431334e-1'-2.08203226077504014.551763021386601'6.185194456 185074
Pacos Botellas  -3.4914513388431334e-15 01010-10 ~3.4914513358431334e-1"2.06203226077504014.551763021386601'5.185104456 185074
Pacas Botellas "3.4914813388431334e-15 01010-10 "~3.49145813385431334e-1'-2,08203226077504014.551763021386601'6.185194456 185074
Pacas Botellas "3.4914813388431334e-15 01010-10 -3.4914513385431334e-1'-2.08203226077504014.551763021386601'5.185194456 185074
Pacas Botellas  -3.4014513388431334e-15 01010-10 ~3.4914513358431334e-1"2.08203226077504014.551763021386601'6.185104456185074
Pacas Botellas 73.4914813388431334e-15 01010-10 "~3.4914513385431334e-1'-2,08203226077504014.551763021386601'6.185194456 185074
n P F A ama anannnnandnna ar ndanan - ¥ anasnannnnaninna a2l anananacaaocaans®a craceonosancens e anCansarcanc oA

| Hania1 e

Figura 121.Resultados de rotacion y translacién de la simulacién

4.1.5 MODELOS DE MACHINE LEARNING

El aprendizaje automatico clasico o supervisado permite clasificar productos en

categorias y predecir la frecuencia con la que coinciden en el movimiento o

translacion dentro del eje de coordenadas de un disefio, utilizando célculos realizados

en software como SolidWorks.

Aplicaciones de Machine Learning con Datos de Rotacion, Translacion y Centro de

Masa

Deteccion de Anomalias o Defectos: al usar usar Machine Learning para identificar

comportamientos anémalos o defectos en sistemas mecanicos. Por ejemplo, si los

datos de rotacion, translacion y centro de masa de una pieza no se ajustan a los

patrones esperados, esto podria indicar un problema.
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Prediccion del Comportamiento Dinamico: para predecir como se comportara un
sistema bajo ciertas condiciones, se entrenar un modelo para predecir parametros
como el desplazamiento, la orientacion o la estabilidad basandote en los datos de
entrada.

Optimizacion del Disefio: Para optimizar el disefio de componentes, ajustando
parametros como la posicion del centro de masa para mejorar el rendimiento o la
estabilidad.

Clasificacién de Estados o Condiciones: existes dos tipos diferentes estados
operativos o condiciones (estado activo o desactivado) bajo las cuales los datos de
rotacion, translacion y centro de masa son recolectados.

Reconocimiento de Patrones: Para identificar patrones o comportamientos
recurrentes en datos de rotacion y translacién se indicar caracteristicas especificas del
sistema o del objeto.

Recoleccidn y Preprocesamiento: Asegurate de que tus datos estén bien recolectados
y preprocesados. Esto incluye la normalizacion de valores y la eliminacion de datos

faltantes.
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Output Type: [ Replace ~ |unimportable cells with ~ NalN -+ Qf

Range: B2:K44 ~ @T o
a e v
. = Import
Variable Names Row: -1 =
j @Text Options = - Selection ¥

SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
A B < D H F G H | J K
basededatosorganizado

VarName1  etiquetas rotacionX rotacionY rotacionZ translacionX translacionY translacionZ centroDeM...centroDeM...centroDeM...
Text ¥ Categorical > Text ¥ Categoric... ¥ Text ¥ Text ¥ Text ¥ Text ¥ Text ¥ Text ¥ Categorical ¥

4 caja de foc.. | -3.4715e-15{01010-1..] -3.4915e-15 -2.0620 4.5362 6.2374| 1.1335e-08 0.0393|1.-1.697683...
5 caja de foc.. | -3.4615e-15{01010-1..] -3.4915e-15 -2.0520 4.5362 6.2374| 1.1335e-09 0.0393|1.-1.697683...
6 caja de foc.. | -3.4515e-15{01010-1..| -3.4915e-15 -2.0420 4.5362 6.2374| 1.1335e-10 0.0393|1.-1.697683...
7 caja de foc.. | -3.4415e-15{01010-1..] -3.4915e-15 -2.0320 4.5362 6.2374| 1.1335e-11 0.0393|1.-1.697683...
8 caja de foc.. | -3.4215e-15{01010-1..] -3.4915e-15 -2.0220 4.5362 6.2374| 1.1335e-12 0.0393|1.-1.697683...
9 caja de foc.. | -3.4115e-15{01010-1..| -3.4915e-15 -2.0120 4.5362 6.2374| 1.1335e-13 0.0393|1.-1.697683...
10 caja de foc.. | -3.4015e-15{01010-1..| -3.4915e-15 -2.0020 4.5362 6.2374| 1.1335e-14 0.0393|1.-1.697683...
11 caja de foc.. | -3.4915e-15{01010-1..| -3.4915e-15 -2.0820 4.5362 6.2374| 1.1335e-15 0.0393|1.-1.697683...
12 caja de ard... | -3.4915e-15{01010-1..| -3.4915e-15 -2.0820 4.5608 6.2318 0.0021 0.0033 -0.0021
13 caja de ard... | -3.4815e-15{01010-1..| -3.4915e-15 -2.0820 4.5608 6.2318 0.0021 0.0033 -0.0021
14 caja de ard... | -3.4715e-15{01010-1..| -3.4915e-15 -2.0720 4.5608 6.2318 0.0021 0.0033 -0.0021
15 caja de ard... | -3.4615e-15{01010-1..| -3.4915e-15 -2.0620 4.5608 6.2318 0.0021 0.0033 -0.0021
16 caja de ard... | -3.4515e-15{01010-1..] -3.4915e-15 -2.0520 4.5608 6.2318 0.0021 0.0033 -0.0021
17 caja de ard... | -34415e-15{01010-1..] -3.4915e-15 -2.0420 4.5608 6.2318 0.0021 0.0033 -0.0021
18 caja de ard... | -3.4215e-15{01010-1..| -3.4915e-15 -2.0320 4.5608 6.2318 0.0021 0.0033 -0.0021
19 caja de ard... | -3.4115e-15{01010-1..| -3.4915e-15 -2.0220 4.5608 6.2318 0.0021 0.0033 -0.0021
20 caja de ard... | -3.4015e-15(01010-1..| -3.4915e-15 -2.0120 4.5608 6.2318 0.0021 0.0033 -0.0021
21 caja de ard... | -3.4915e-15|01010-1..| -3.4915e-15 -2.0020 4.5608 6.2318 0.0021 0.0033 -0.0021
22 PLATANO 1.0474e-14(01010-1..| 1.0474e-14 -1.0820 4.5962 6.2313 -0.0794 0.0605 -0.0721
23 PLATANO 1.0474e-14(01010-1..| 1.0474e-14 -1.0820 4.5962 6.2313 -0.0794 0.0605 -0.0721
24 PLATANO 1.0474e-14(01010-1..| 1.0474e-14 -1.0820 4.5962 6.2313 -0.0794 0.0605 -0.0721
25 PLATANO 1.0474e-14(01010-1..| 1.0474e-14 -1.0820 4.5962 6.2313 -0.0794 0.0605 -0.0721
26 caja de ban...| -3.4915e-15|01010-1..| -3.4915e-15 -2.0820 45071 6.2251 -0.0794 0.0605 -0.0721
27 caja de ban...| -3.4915e-15|01010-1..| -3.4915e-15 -2.0820 45071 6.2251 -0.0794 0.0605 -0.0721
28 caja de ban...| -3.4815e-15(01010-1..| -3.4915e-15 -2.0820 45071 6.2251 -0.0794 0.0605 -0.0721
29 caja de ban...| -3.4715e-15(01010-1..| -3.4915e-15 -2.0820 45071 6.2251 -0.0794 0.0605 -0.0721

30 caia de tazas| -34615e-15101010-1 -3.4915e-15 -20820 4 /392 £.2400 0.0057 003751 -2.0154e-1

Figura 122.almacenamiento de datos en Matlab

Exploracion y Andlisis: Se utiliza técnicas de visualizacidn para entender mejor los datos y
explorar posibles correlaciones entre las variables. Usando técnicas de validacion cruzada y
métricas de evaluacion para determinar el rendimiento del modelo. Entrenamiento y Ajuste:
Entrenar el modelo con los datos de entrenamiento, y ajuste de hiperparametros del modelo

para mejorar su rendimiento.
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Models

D 1 Tree

Last change: Fine Tree

Accuracy (Validation): 71.8% | °

9/9 features

D 2.1 Tree

Last change: Fine Tree

Accuracy (Validation): 71.8%

9/9 features

D 2.2 Tree

Last change: Medium Tree

Accuracy (Validation): 71.8%

99 features

D 2.3 Tree

Last change: Coarse Tree

Accuracy (Validation): 71.8%

9/9 features

D 2.4 Efficient Logistic Regression

Last change: Efficient Logistic Regression

Accuracy (Validation): 71.8%

99 features

(] 2.5 Eficient Linear SVM
Last change: Efficient Linear SVM

Accuracy (Validation): 71.8%

9/9 features

D 2.6 Maive Bayes
Last change: Gaussian Maive Bayes

| Accuracy (Validation): 100.0%

99 features

D 2.7 Maive Bayes
Last change: Kernel Naive Bayes

| Accuracy (Validation): 100.0%

9/9 features

D 2.8 SVM

Last change: Linear SV

Accuracy (Validation): 71.8%

9/9 features

D 2.9 SVM

Last change: Quadratic SV

Accuracy (Validation): 71.8%

99 features

D 2.10 SVM

Last change: Cubic SVIM

Accuracy (Validation): 71.8%

9/9 features

D 241 SVM

Last change: Fine Gaussian SVM

Accuracy (Validation): 38.5%

99 features

Figura 123.Modelos de Clasificacion

El hecho de que solo 6 modelos hayan alcanzado una validacion del 100%, mientras
que los demas solo lograron un 71,8%, por ende, los 6 modelos estan mas adaptados
a las variables de SolidWorks, los modelos son (GAUSSIAN NAIVE BAYES,
KERNEL NAIVE BAYES, FINE KNN, BAGGED TREES, WEIGHTED KNN)
estos algoritmos se definen a continuacion.

Naive Bayes: es un algoritmo basado en el teorema de Bayes, que utiliza la
probabilidad condicional para hacer predicciones.

Distribucion Gaussiana: Gaussian Naive Bayes supone que los valores de cada
caracteristica siguen una distribucion normal.

K-Nearest Neighbors es un algoritmo de aprendizaje supervisado que se utiliza tanto

para problemas de clasificacién como de regresion.
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Sort by | Favorites i1 ”EJ”“_::”@
|_| 2.6 MNaive Bayes ‘Accuracy (Validation): 100.0%
Last change: Gaussian Naive Bayes 9/9 features
| | 2.7 Naive Bayes ‘Accuracy (Validation): 100.0%
Last change: Kernel Naive Bayes 9/9 features
(] 214 KNN \Accuraey (Validation): 100.0%
Last change: Fine KNN 9/9 features
(4] 247 knN | Accuracy (Validation): 100.0%
Last change: Weighted KNN 9/9 features
(7] 2.19 Ensembie | Accuracy (Validation): 100.0%
Last change: Bagged Trees 9/9 features

Figura 124.Modelos exitosos de clasificacion

Es posible que esos 6 modelos estén sobre ajustando los datos de entrenamiento, lo
que significa que funcionan muy bien con esos datos especificos, pero podrian no
generalizar bien a datos nuevos 0 no vistos.

Los modelos que solo alcanzaron el 71,8% podrian no ser lo suficientemente

complejos o adecuados para capturar las caracteristicas importantes en los datos.

La diferencia en los porcentajes de validacion puede indicar una alta variabilidad en
la calidad de los modelos probados. Los modelos con un 100% pueden haber sido
optimizados de manera mas efectiva, mientras que los del 71,8% podrian requerir
ajustes adicionales, como optimizacion de hiperparametros o cambios en la

estructura del modelo.
Modelo Gaussian Naive Bayes

En la grafica de prediccion se identifican la trayectoria de cada producto en eje X,
demostrando la que productos presenta cambios en la simulacion, en este caso

presenta actividad la caja de focos, pacas botellas.
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Figura 125.Modelo 2.6

La matriz de confusion permite el analisis de la calidad de un modelo de clasificacion.
En la figura muestra una tabla que permite evaluar el rendimiento del modelo al
comparar las predicciones del modelo con los resultados oficiales.

Model 2.6

PLATANO 3

Pacas Botellas

caja de arduinos

True Class

caja de banana 4

caja de focos

caja de tazas

PLATANO Pacas Botellas caja de arduinos caja de banana caja de focos caja de tazas
Predicted Class

Figura 126.NUmero de observaciones

PLATANO: El modelo predijo correctamente 3 observaciones como
PLATANO.

Pacas Botellas: EI modelo clasificd correctamente 9 observaciones como
Pacas Botellas.

Caja de Arduino: ElI modelo predijo correctamente 9 observaciones como

caja de Arduino.
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Caja de banana: El modelo clasifico correctamente 4 observaciones como
caja de banana.

Caja de focos: EI modelo clasificd correctamente 9 observaciones como
caja de focos.

Caja de tazas: ElI modelo clasifico correctamente 5 observaciones como

caja de tazas.

Model 2.6

Pacas Botellas

caja de arduinos

True Class

caja de banana

caja de focos

caja de tazas

PLATANO  Pacas Botellascaja de arduinoscaja de banana caja de focos  caja de tazas
Predicted Class

Figura 127.Clase Prediccion

Clase Positiva Real TPR /FN

Diagonal Principal: Todos los valores en la diagonal principal son 100%, lo que
indica que el modelo ha clasificado correctamente todas las instancias de cada clase.
Esto sugiere un rendimiento perfecto en la clasificacion. Cada fila representa la clase
verdadera, mientras que cada columna representa la clase predicha. Por ejemplo,
todas las instancias de "Pacas Botellas" fueron correctamente clasificadas como
"Pacas Botellas™.

TPR (True Positive Rate): También conocido como sensibilidad, es del 100% para
todas las clases, lo que significa que el modelo no ha fallado en identificar ninguna

instancia positiva de cada clase.
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Model 2.6

PLATANO

Pacas Botellas

caja de arduinos

caja de banana

caja de focos

True Class

caja de tazas

PPV 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

PLATANO Pacas Botellas caja de arduinos caja de banana caja de focos caja de tazas
Predicted Class

Figura 128.Clase prediccion PPV
Clase Negativa Real FPR/TN

FNR (False Negative Rate): Es del 0% para todas las clases, indicando que no hay

falsos negativos, es decir, el modelo no ha dejado de clasificar ninguna instancia

ar) =t
Model 2.6
Plot
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1 7
, / Show |Classes
, s PLATANO
/’ Pacas Botellas
08 | caja de arduinos.
, s caja de banana
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02l V2 caja de arduinos Model Operating Point
Ve caja de banana (AUC = 1)
, 4 ®  cajade banana Model Operating Point
y caja de focos (AUC = 1)
/ ®  cajade focos Model Operating Point
7/ caja de tazas (AUC = 1)
o s caja de tazas Model Operating Point
0 02 04 06 08 1
False Positive Rate Show Al | Hide Al
What is the ROC curve?

Figura 129.Parametro AUC

El AUC (Area Under the Curve) para todas las clases indicadas (PLATANO, Pacas
Botellas, caja de Arduino, caja de Banana, caja de Focos, caja de Tazas) es igual a 1.

Un AUC de 1 significa que el modelo tiene un rendimiento perfecto para estas clases. Es
decir, es capaz de distinguir perfectamente entre la clase positiva y la negativa sin

cometer errores.
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Los puntos gque ves sobre la curva ROC son los puntos operativos del modelo para cada
clase especifica. Dado que todos los puntos estan en la esquina superior izquierda (donde
TPR = 1y FPR = 0), indica un rendimiento perfecto, sin falsos positivos ni falsos

negativos para todas las clases.
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Figura 130.Prediccion de las tres variables, rotacion, translacion y centro de masa

Este grafico te ayuda a ver como las distintas variables (como la rotacion y el centro
de masa) contribuyen a la prediccion de cada clase. También puede mostrarte si hay
patrones claros o correlaciones entre estas variables que el modelo estd usando para

clasificar correctamente las observaciones.

Dado que todas las predicciones son correctas, el grafico refuerza la idea de que el
modelo tiene un buen rendimiento. Es posible que existan correlaciones claras y bien
definidas entre las variables predictoras y las clases, lo que facilita la clasificacion

precisa.
Modelo Kernel Naive Bayes

Es una variacion que utiliza una funcion de kernel para manejar la no linealidad y las
interacciones entre caracteristicas, proporcionando una forma mas flexible de

modelar la distribucion de datos.
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Figura 131.Modelo 2.7

Cada punto en el gréafico representa una prediccion del modelo para una clase
especifica.

Los puntos estan codificados por colores, cada uno correspondiente a una clase:

e PLATANO: Representado por un punto azul.

e Pacas Botellas: Representado por un punto naranja.
e caja de arduino: Representado por un punto verde.

e caja de banana: Representado por un punto amarillo.
e caja de focos: Representado por un punto negro.

e caja de tazas: Representado por un punto morado.

) =) [
Model 2.7
Plot
@ Number of observations
PLATANO 3
. True Positive Rates (TPR)
* False Negalive Rates (FNR)
Pacas Botellas . Positive Predictive Values (PPV)
" False Discovery Rates (FDR)
What is the confusion matrix?
caja de arduinos
8
5
o
©
g
=
caja de banana
caja de focos
caja de tazas
PLATANO Pacas Bolellas  cajade arduinos  cajadebanana  caja de focos caja de lazas
Predicted Class

Figura 132.prediccién clase

Filas (True Class): Representan las clases verdaderas (reales).

141



Columnas (Predicted Class): Representan las clases predichas por el modelo.

Diagonal Principal:

e "PLATANO": 3

e "Pacas Botellas™: 9
e "cajade arduino™: 9
e "cajade banana": 4
e "cajade focos": 9

e "cajadetazas": 5

Estos valores indican el niUmero de instancias correctamente clasificadas

para cada clase.

Model 2.7

Pacas Botellas

caja de arduinos

True Class

caja de banana

caja de focos

caja de tazas

PLATANO Pacas Botellgsja de arduinosja de bananaaja de focos caja de tazas
Predicted Class

Figura 133.Resultados TPR

Model 2.7

PLATANO

Pacas Botellas

caja de arduinos 100.0%

caja de banana

caja de focos

True Class

caja de tazas

100.0%

PLATANO Pacas Botellas  cajade arduinos  caja de banana caja de focos caja de tazas
Predicted Class

Figura 134.Resultado PPV
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Figura 135.Parametro AUC del modelo 2.7
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Figura 136.prediccién de todas las variables

Colores de las Lineas: Cada linea representa una instancia de prediccion y esta
codificada por colores segun la clase:

e PLATANO: Azul

e Pacas Botellas: Naranja
e caja de Arduino: Verde

e caja de banana: Amarillo

e caja de focos: Negro
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e caja de tazas: Morado

A la derecha, hay opciones para seleccionar entre visualizar los datos originales o las
predicciones del modelo, asi como para distinguir entre predicciones correctas e

incorrectas.

También se puede ajustar la escala a "Z-Score" para normalizar los datos.

Modelo Fine KNN

Es una técnica de aprendizaje automatico utilizada para clasificacion.
Clasificacion: Para clasificar una nueva instancia, el modelo encuentra los k vecinos
mas cercanos en el conjunto de datos de entrenamiento y asigna la clase més

frecuente entre esos vecinos.

Predictions: model 2.14 Plot

Data
®) Model predictions

® Comect

< [«

X Incorrect

. Predictors
X | rotacionX

Y |wranslacionX

Classes

Order

translacionX [categorical]

FLATANG
Pacas Bolellas
caja de arduinos
caja de banana

caja de focos

caja de tazas

X How to investigate features
rotacionX [categorical]

Figura 137.Modelo 2.14
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What is the ROC curve?
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Figura 141.Prediccion de todas las variables
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es una variante del algoritmo KNN que mejora la precision al asignar pesos a los

vecinos segun su distancia. En lugar de simplemente contar los votos de los vecinos

mas cercanos (en el caso de la clasificacion) o promediar sus valores (en el caso de la

regresion), Weighted KNN ajusta la influencia de cada vecino basado en la distancia

a la instancia que se esté clasificando o prediciendo.
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Figura 147.todas las predicciones de las variables

Modelo Bagged Trees

caja de tazas

What is the parallel
coordinates plot?

Es una técnica de ensamble que combina maltiples arboles de decision para mejorar

la precisién y reducir el sobreajuste. Bagging (Bootstrap Aggregating) utiliza un

enfoque de muestreo con reemplazo para entrenar varios modelos y luego promedia

0 vota sus predicciones para obtener un resultado final mas robusto.
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Figura 148.modelo 2.19
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Model 2.19
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Figura 149. Numero de observaciones
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Figura 150.prediccion clase TPR
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Figura 151.Prediccion clase PPV
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Model 2.19
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Figura 152. parametro AUC
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Figura 153.prediccion de todas las variables

Modelo Subspace KNN

Es una variante del algoritmo KNN que se utiliza para manejar datos de alta
dimensién y mejorar la precision del modelo al reducir la influencia de
caracteristicas irrelevantes o ruidosas. A diferencia del KNN estandar, que utiliza
todas las caracteristicas para calcular las distancias, el Subspace KNN selecciona un
subconjunto de caracteristicas (subespacio) para cada consulta, lo que puede ayudar a

mejorar el rendimiento en problemas de alta dimension.
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Figura 156.prediccion clase TPR
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Figura 157.prediccion clase PPV
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Figura 158.Parametro AUC
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Predictions: model 2.20
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Figura 159.prediccién de todas las variables

4.1.6 HERRAMIENTA DE MATLAB DE VISION COMPUTACIONAL CON
ALGORITMO YOLOV4

En MATLAB, la Computer Vision Toolbox junto con la Deep Learning Toolbox
permite trabajar con el algoritmo YOLOvV4 para la deteccion de objetos. Computer
Vision Toolbox Deep Learning Toolbox Model for YOLOv4 Object Detection. Para
carga un modelo YOLOV4 preentrenado utilizando el comando en consola detector =
yolov4ObjectDetector(‘csp-darknet53-coco’);  basado en  la  arquitectura
CSPDarknet53 y entrenado en el conjunto de datos COCO. Para realizar las primeras
pruebas con el comando model = yolov4ObjectDetector(‘csp-darknet53-coco’); se
carga el modelo Yolov4, para realizar lectura de imagen o video la linea de cddigo es
mg = imread(‘imagen.jpg); / video = VideoReader('video.mp4'); para definir los
bordes de los objetos a identificar se utiliza [boxes, scores, labels] = detect(model,
img); annotatedlmage = insertObjectAnnotation(img, 'rectangle’, boxes, labels); y
para presentar el resultado es imshow(annotatedimage); a continuacién en la

siguiente figura, se observa el preentrenamiento.
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mmand Window

>>
>>
>>
>>

model = yolov4ObjectDetector('csp-darknet53-coco');

img = imread('Captura de pantalla 2024-04-30 0219%13.jpg'); % Para imagenes
[boxes, scores, labels] = detect(model, img);

annotatedImage = insertObjectAnnotation(img, 'rectangle', boxes, labels);

imshow (annotatedImage) ;

Figura 160.Preentrenamiento de Productos (Banana)

A
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ymand Window

>> clear all

>> model = yolov4ObjectDetector('csp-darknet53-coco');

>> img = imread('Captura de pantalla 2024-04-30 022038.jpg'); % Para imagenes
>> [boxes, scores, labels] = detect(model, img):

>> annotatedImage = insertObjectAnnotation(img, 'rectangle', boxes, labels):;
imshow (annotatedImage) ;

>>

Figura 161.Preentrenamiento de productos (botellas)

En cambio, para el analisis de video se ejecuta la siguiente instruccién que se

encuentra en la figura:
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% Crear un objeto VideclWriter para guardar el video con anctaciones (opcional)
cutputVideo = VideoWriter( output_industria.mpd’, "MPEG-4");
open{outputVideo);

% Procesar cada fotograma del video
while hasFrame(video)

% Leer un fotograma

frame = readFrame(video);

% Deteccicn de cbjetos usando YOLOw4
[bboxes, scores, labels] = detect(detector, frame);

% Anotar los objetos detectados en el fotograma
annotatedFrame = insertObjectAnnotation(frame, ‘'rectangle', bboxes, labels);

% Mostrar el fotograma anotado
imshow(annotatedFrame};
drawnow;

% Escribir el fotograma anotade en el video de salida
writeVideo(outputVideo, annotatedFrame);
end

% Cerrar el archivo de video de salida
close{outputVideo);

Figura 162.Comando Para andlisis de Video de la simulacién de SolidWorks
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Figura 163.Deteccion de Botella
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] Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Figura 164.Detencion de Platano
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Figura 165. Mapeo y etiquetas
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A Editor - comandos.m

ap

[ detector .“.| detector.Metwork dete

detector.Network.Learnables

1 2 3
Layer Parameter Value
1 feorv.zs ]'weights' 4D dtarmay
2 “cony_ 2" "Bias™ Txlx32 dlar..
3 "bn_2" "Offset” Ixix32 diar...
4 "bn_2" "Scale” Txlx32 dlar..
53 ["conv_3" “Weights” 4-0 diarray
6 “conv_3" "Bias™ Lxlxe< dlar..
i "bn_3" "Offset” Tx e dilar..,
3 _'bn_E‘-' "Scale” Lxlxe< dlar..
9 ["conv_4” "Weights” 4-0 diarray
10 "conv_4" "Bias™ Lxlxe< dlar...
11 "bn_4" "Offset” Ixxgd diar...
12 "bn_4" "Scale” Lxixe<d dlar..
13 [(conv_B" "Weights” 4-0 diarray
14 |"conv_b” "Bias” Lxixe< dlar...
15 "bn_&" "Offset” T ixgd diar...
16 "bn_t" "Scale” LxIxe<d dlar..
17 _'mnv_?' "Weights” 4-0 diarray
18 "conv_7" "Bias” Txix32 dlar..
19 "bn_¥" "Offset” Ix1x32 diar...
20 "bn_¥" "Scale” Txix32 dlar..
21 ["conv_8" "Weights” 4-0 diarray
22 "cony_8" "Bias” _?x?xﬁd diar..
23 "bn_8" "Offset” |1x1x64 diar..
24 "bn_8" "Scale” _?x?xﬁd diar..
25 ["conv 10" "Weights” 4-0 diarray
26 "conv_10"  "Bias” _?x?xﬁd diar..

Figura 166.Mapeo PANet en la red Neuronal

Este codigo permitira aplicar YOLOv4 para la deteccion de objetos en videos,
mostrando los resultados en pantalla o guardando un nuevo video con anotaciones. Si
estds procesando videos largos o en tiempo real, la optimizacion y la configuracion
adecuada del entorno de ejecucion (como GPU) pueden ser importantes para

mantener un rendimiento adecuado.

Las herramientas de vision computacional incluyen una Apps llamada “video

labeler” que permite etiquetar los objeto y agregar algoritmos para realizar
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etiquetado. Se importo el video industria.mp4 del disefio realizado en SolidWorks, en

esta herramienta, para implementar el algoritmo automatizado de Yolov4.

. Video Labeler - VISION COMP

LABEL

l:;'-l MNew Session {}
= =1
3 Open Session

E Save Session ~
FILE

Show ROl Labels
Import [Always
-

= ROI Labels

== (5]

Label Sublabeal Altribute

@ b BOTELLA o =
a b BANANA | .|
@ b FOCO O
@ b TAZA | |
@ b PLATANO 1O
« b ARDUINO O

Figura 167.ventana de Video Labeler en Matlab

Panel de Etiquetas (ROI Labels): A la izquierda, hay una lista de etiquetas que
incluyen "BOTELLA", "BANANA", "FOCO", "TAZA", "PLATANO" vy
"ARDUINQ". Cada etiqueta tiene un color asociado, lo que sugiere que se pueden
usar para identificar diferentes objetos en el video.

Opciones de Etiquetado: En la parte superior, hay opciones para crear nuevas
sesiones, importar datos y automatizar el etiquetado, lo que sugiere que el software

tiene capacidades avanzadas para facilitar el proceso de etiquetado.
Configuracion de Algoritmos: También se observa una seccion para configurar

algoritmos de automatizacion, lo que indica que el software puede utilizar funciones

personalizadas para ayudar en el etiquetado.
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"Editor - CA\Program Files\MATLAB\R2024a\too |box\visian\vision, + vision +labeler\YOLOvAAutomationAlgorithm, m

comandosm 1 YOLOwv4AutomationAlgorithmam !_ + |
"
= % __________________________________________________________________
5 % Place your code here
G e e e T
T 4
'8 Model
'9 Threshold = 8.3
@ Labels = {'BOTELLA', 'BAMANA', 'FOCO', ‘TAZA', 'PLATANO', 'ARDUINO'};
il LabelIDs = {1, 2:9, 19:14, 15:24, 25:29, 30:39};
i2 Map
i3
LIS end
i5
16 B o o oo m o
i7 % Step 3: Define methods used for setting up the algorithm.
i8 methods
9 % a) Use the checklLabelDefiniticon method to specify whether a label
2] % definition is walid for the algorithm. This method is invoked
11 % on each ROI and Scene label definition to determine whether it
2 % is valid for the specified algorithm.
13 %
i1l % For more help,
5 % >» doc visicon.labeler.AutomationAlgorithm.checkLabelDefinition
6 %
7] function isValid = checkLabelDefinition(algObj, labelDef)
18
19 disp([ "Executing checklLabelDefinition on label definition "' labelDef.Name "™']}

Figura 168.designacion de etiquetas en algoritmo Yolov4

El cdédigo incluye comentarios que explican su propdésito. Por ejemplo, se menciona
que el modelo tiene un umbral (Threshold) de 0.3 y se definen las etiquetas (Labels)
que incluyen "BOTELLA", "BANANA", "FOCO", "TAZA", "PLATANO" vy
"ARDUINQO".

Se indica que en la seccion de métodos (methods), se debe definir cédmo se
configurara el algoritmo. Se menciona el uso de un método Ilamado
checkLabelDefinition, que verifica si una definicion de etiqueta es véalida para el
algoritmo.

Funcion checkLabelDefinition: Se define una funcién llamada isValid, que utiliza el
método checkLabelDefinition para comprobar la validez de una definicion de
etiqueta (labelDef) en relacion con un objeto de algoritmo (algObj). Esto sugiere que
el codigo estd disefiado para trabajar con un algoritmo de deteccion de objetos,

probablemente utilizando el modelo YOLO (YYou Only Look Once).
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comandosm

YOLOv4AutomationAlgorithm.m !_ + |
il % »» doc vision.labeler. AutomationAlgorithm.initialize -
2 4
331 function initialize(algObj, I, labelsToAutomate)
3
35 disp('Executing initialize')
6 algObj.Model = yolovdObjectDetector( 'csp-darknet53-coco’);
37 algObj.Map = containers.Map('KeyType', 'double', 'ValueType', ‘'char');
8 [ for i = 1:length({alglbj.LabellDs)
Fie] idx = algObj.LabellDs{i};
e} if ~isempty(idx)
N[ for j = 1:length{idx)
2 algObj.Map(idx(j)) = algObj.Labels{i};
3 end
" end
5iH end
] end
7El % b) Specify the run method to process an image frame and execute
] % the algorithm. Algorithm executien begins at the first image
g 4 frame in the interval and is sequentially invoked till the
L] % last image frame in the interval. Algorithm execution can
il % produce a set of labels which are to be returned in
32 4 autolabels.
i3 %
34 % For more help,
35 4 »» doc vision.labeler.AutomationAlgorithm.run
6 %
170 funrtinn antnl ahels = ronfalefihi. T3 | . =
1

Figura 169.complemento Daknet53-coco y Mapeo

Se define una funcion Illamada inicialice, que toma como pardmetros algObj, | y
labellsToAutomate. Esta funcion parece ser parte de un algoritmo de automatizacion

para la deteccidn de objetos.

Inicializa un objeto de deteccidn de objetos (yolov4ObjectDetector) con un modelo
especifico (csp-darknet53-coco). Esto sugiere que el cddigo estd configurando un

detector basado en el modelo YOLOVA.

Mapeo de Etiquetas: Se crea un mapa (containers.Map) que asocia tipos de datos a

valores, lo que permite almacenar y acceder a las etiquetas de manera estructurada.

Bucle de Etiquetas: Hay un bucle que itera sobre los identificadores de etiquetas
(LabellDs). Si se encuentra un indice (idx) que no esta vacio, se asignan las etiquetas

correspondientes a un mapa.
Este fragmento es parte de un sistema de automatizacion para la deteccion de

objetos, utilizando el modelo YOLOv4 para identificar y etiquetar objetos en

imagenes.

162



e
o

function autolabels = run{algObj, I)

disp{['Executing run on image frame at ' char{seconds{algdbj.CurrentTime}}])
[bboxes, scores, labels] = detect(algObj.Model, I);
validIdx = scores > algObj.Threshold;
bboxes = bboxes(validIdx, :3);
labels = labels{validIdx);
autolLabels = struct{'MName", cell(l, size(bboxes, 1}), ...
"Type", cell{l, size(bboxes, 1)), ...
'"Position’, zeros{size(bboxes}));
for 1 = l:size(bboxes, 1)
autolabels(i).Name = algObj.Map{double(labels{i)});
autolLabels(i).Type = labelType.Rectangle;
autolabels(i).Position = bboxes(i, :);
end
end

function terminate(alglbj)

disp{ ' Executing terminate®)

Figura 170.identificacién de la imagen y recuadros

Deteccion de Objetos: Llama a la funcion detect para obtener boxes, scores y labels
de los objetos detectados en la imagen I. Se filtran los resultados para obtener solo

aquellos que superan un umbral definido en algObj.Threshold.

Estructura de Etiquetas: Se crea una estructura Illamada autoLabels que almacena
informacion sobre los objetos detectados, incluyendo:

Name: Nombre de la etiqueta.

Type: Tipo de objeto (en este caso, se establece como labelType.Rectangle).

Position: Coordenadas de la caja delimitadora. Bucle de Asignacion: Un bucle for
itera sobre las cajas detectadas, asignando el nombre y la posicion de cada objeto a la

estructura autoLabels.

Este fragmento de cddigo es parte de un sistema de deteccion de objetos que utiliza
un modelo de aprendizaje automatico. La funcién run se encarga de procesar una
imagen y detectar objetos, mientras que la funcion terminate se utiliza para finalizar
el proceso de deteccion. La estructura autoLabels se utiliza para almacenar y

organizar la informacidn sobre los objetos detectados.
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4.1.5 CONFIGURACION DE CONTROL REMOTO ANYVIZ Y CODESYS 3.5
V
Se activa el Gateway para activar el PLC virtual, para generar nuevas 1D, como se

observa en la figura solo utiliza la libreria CmpOCP-UA 'y los complementos.

Info=0, pszInfo= OPC UA Server Started:

Info=6, pszInfo= Hostname: DESKTOP-IENPOOA, Port: 4840
Info=8, pszInfo= URL: opc.tcp://DESKTOP-IENPOOA:4848
Info=6, pszInfo= Loopbackadapter activated.

Info=b6, pszInfo= All available networkadapters are used.

Info=06, pszInfo= Multithreading activated. 7 workers used.
In{0=5, pSZInf0= 5 380 0 e i e 0 o8 o e i i e i e e o8 i o e i e e a8 e e o8 i e o ol e e o e B ol o e i ol e i e e o8 ol o o ol e e a8 e e o e e i e iR

pszInfo= Application [<app»Application</app>] started
Info= CODESYS Control ready
=B, pszInfo= Create asymmetric key in progress...
nfo= no runtime license - running in demo mode{~2 hours}
» Info=8, pszInfo= Visuinitialization starting.
» Info=0, pszInfo= Visuinitialization done.
pszInfo= Initializing HTTPS with available certificates failed. Check the 1

pszInfo= HTTPS is not working with your configuration. See previocus log en
pSZInf0= e 28 i 0 28 e e o8 i o o i e e a8 e e o8 i e o ol e e o e o8 i o e i ol e B e e o8 i o o B e e a8 e e o8 i e o ol e e ol e B o o e i i
pszInfo= Web Server

pszInfo= Root directory : $PlclLogic$/$visu$

pszInfo= Host : DESKTOP-IENPOOA

pszInfo= HTTP port : 80888

pszInfo= HTTPS port : 443

szInfo= Connection type : HTTP, HTTPS
»
pSZInfO= e ¢ 3ic 3ic e 3 3 30 e 3 3 350 e 3 350 350 3 3 350 380 3 3 30 80 3 380 350 380 3 380 0 3 3 e 0 3 38 e 3 3 38 e 3R 38 38 38 38 38 38 38 38 38 0 08 38 3 i o e e e o

Figura 171.Consola Gateway CODESYS

Se indica que el servidor ha comenzado a ejecutarse, mostrando un mensaje que
menciona "OK, UK Server Started" y el puerto en el que estd escuchando (puerto
8080).

Reconocimiento del dispositivo Raspberry pi 4 y laptop con puerto 1217, en la figura

88 aparecen también los PLC virtuales y el dispositivo loT.

Seleccicnar dispositive

Seleccionar |a ruta de red para el control

= ---g%o Gateway-1{Buscando..)
- ([] DESKTOP-IENFOOA (000153107
> m DESKTORP-JENFOOA f000R.B3107
“ [f] raspberrypi[0003.6310.3006]

Figura 172.Dispositivos a conectar
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Nombre del dispositivo
Gateway-1

Controlador:
TCP/IP

IP-Address:
localhost

Port:
1217

Figura 173.Activacion de Raspberry pi comunicacién.

Lista de Dispositivos: A la izquierda, hay un arbol de dispositivos en la red. Se

muestra un dispositivo llamado "Gateway-1" y varios dispositivos conectados,
incluyendo "DESKTOP-JENPODA" y "Raspberry-pi”. Cada dispositivo tiene

asociado un namero IP, lo que indica su direccion en la red.

A la derecha, se presentan detalles del dispositivo seleccionado. Se muestra el

nombre del dispositivo ("Gateway-1"), el controlador utilizado (TCP/IP), la direccion

IP (localhost) y el puerto (1217). Ingreso de usuario (pi) y clave (Raspberry) del

dispositivo 10T,

en la figura 89 se observa una ventana que pide acceso con el tag del

dispositivo que es 0003.8310.3006

Inicic de sesién de usuaric en el dispositive *

Usted no estd autorizado en este momento para realizar esta accion en el dispositivo. Perfavor,
introduzca el nombre de usuario y la contrasefia de una cuenta de usuario que tenga el derecho
de acceso requerida.

Nombre de dispositivo | |

Direccidn del dispositivo |0003.B.31[J.3006 |

Mombre deusuario |pi |

Contrasefia |ouuoou |@

Operacidn: Ver
Objeto: "Dewice"

I Aceptar || Cancelar |

Figura 174.Ingreso de seccion a dispositivo 10T

Campos de Entrada:

v" Nombre del dispositivo: Un campo donde se muestra el nombre del

dispositivo al que se intenta acceder.

v" Direccion del dispositivo: Un campo que muestra la direccion del dispositivo,
en este caso, "0003.B310.3006".
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v" Nombre de usuario: Un campo para ingresar el nombre de usuario, que en
este caso esta prellenado con "pi".
v' Contrasefia: Un campo para ingresar la contrasefia, que se muestra como

puntos para proteger la informacion.

Detalles de la Operacion: Se menciona que la operacion a realizar es "Ver" y el
objeto es "Device"”, lo que sugiere que el usuario intenta acceder a informacion o

configuraciones del dispositivo.

Se activa la comunicacion bidireccional y a la plataforma AnyViz y genera un tipo de

sistema de destino 4102. Como se observa en la figura 176.

- o ]
- . -
= -
- aa
[ . ®
Gateway
| - | |raspberr1,rpi (activo)
IP-Address: Nombre del disposivo:
localhost raspbemypi
Paork Direccidn del dispositivo:
1217 0003.6310.3006

1D del target:
gooo ooiz2

Tipo desistema destino:
4102

Fabricante del sistema de destino:
CODESYS GmbH

Wersidn del sistemna de destina:
4.11.0.0

Figura 175.comunicacion PLC virtual y dispositivo loT

Detalles del Dispositivo Raspberry Pi:

v Nombre del dispositivo: "Raspberry-pi".

v" Direccion del dispositivo: "0003.B310.3006", que es la direccion
unica del dispositivo en la red.

v" 1D del target: "0000 0121", que puede ser un identificador Unico
para la comunicacion.

v Tipo de sistema destino: "4102", que podria referirse a un tipo

especifico de sistema operativo o configuracion.
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v Fabricante: "CODESYS GmbH", indicando la empresa que
fabricd el dispositivo.
v" Version del sistema de destino: "4.1.1.0", que muestra la version
del software o firmware que esta ejecutando el dispositivo.
Se verifica el funcionamiento de visualizacion de CODESY'S 3.5V, en la figura 177

se observa los indicadores.

Figura 176.Funcionamiento de interfaz de visualizacion

Se presiona el boton de arranque e inicia el proceso y se logra observa la

representacion del sistema con los indicadores.

Al presionar el botdn pare, se desactiva el motor y los actuadores del sistema el
botdn de emergencia se activa y detiene los indicadores, pero no sigue funcionado los

indicadores.

Interfaz de AnyViz permite el control remoto, posee tres botones de marcha y 7

indicadores de operacidn, como se observa en la figura 178.
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Ao @ ELECTRONICA Y

CTRO! Q
PARE () TELECOMUNICACIONES

[ =) 5 e
DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE GESTION Y MONITOREO.

MOTORTRIFASICO QUE CLASIFICA PRODUCTOS A NIVEL INDUSTRIAL, APLICANDO
2 COMPUTACION caamrilg

Figura 177.interfaz de control AnyViz

Al activar se enciende el indicador de arranque de color verde como se observa en la

figura 179, Ademés los indicadores azules representan activacion de cilindros.

2 PDF-Export £#Auto. Export

ARRANQUE @
PARE o»
o»

MOTOR TRIFASICO

BOTELLAS PLATANOS

ARDUINOS

Figura 178.Funcionamiento remoto del sistema.
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4.1.7 CUADRO COMPARATIVO CON LA INDUSTRIA 4.0 VS INDUSTRIAS.0

Tabla 35. Tabla comparativa

Tipo

Industria 4.0

Industria 5.0

Descripcion del

sistema

Disefio y simulacion de un
sistema de cintas
transportadoras para la

clasificacion de cajas.

Disefio de un sistema automatizado de
gestion y monitoreo que clasifica
productos a nivel industrial, aplicando

computacion cognitiva.

Enfoque

principal

Automatizacion de la
clasificacion mediante cintas
transportadoras y sensores

basicos.

Integracion de inteligencia avanzada
para optimizar la clasificacion y
gestionar el proceso de manera

inteligente.

Tecnologias

utilizadas

Cintas transportadoras,
sensores de posicion y
velocidad, controladores

programables.

Computacion cognitiva, Vision
Computacional, sistemas de monitoreo

en tiempo real.

Personalizacién

Enfoque mas estandar, con
menos adaptabilidad a
cambios en el tipo de cajas 0

productos.

Alta capacidad de adaptacion,
permitiendo la personalizacion en la
clasificacién de productos y la gestion

dindmica de procesos.

Interaccion

humana

Menor interaccion directa; el
sistema es programado para
funcionar de manera

autonoma.

Mayor interaccion, con posibilidad de
ajustes y supervision en tiempo real,
ademas de colaboracion con sistemas

inteligentes.

Flexibilidad del

sistema

Moderada; cambios en el
proceso requieren ajustes

fisicos en el sistema.

Alta; el sistema se adapta y aprende de
los datos, permitiendo ajustes y mejoras
continuas sin necesidad de

modificaciones fisicas.

Eficiencia

operativa

Optimizacion a través de la
automatizacion de la

clasificacion.

Optimizacion a través de la inteligencia
cognitiva que permite una gestion mas

eficiente y adaptable del proceso.

Ejemplos de

Clasificacion de cajas en

Clasificacion de productos con diversos
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aplicaciones centros de distribucién o tipos y caracteristicas, optimizacion en
fabricas. funcion de datos en tiempo real y

tendencias.

Esta tabla comparativa destaca las diferencias clave entre la Industria 4.0 y 5.0,
especialmente en el contexto de sistemas de clasificacion industrial. La Industria 4.0 se
enfoca en la automatizacion mediante el uso de cintas transportadoras, sensores basicos y
controladores programables, como se describe en el articulo de la revista cientifica UPSE
“Disefio y simulacidén de un sistema de cintas transportadoras para la clasificacion de cajas”
[6]. Este enfoque busca optimizar la eficiencia operativa, pero presenta limitaciones en
cuanto a la personalizacion y flexibilidad del sistema.

Por otro lado, la Industria 5.0 introduce un sistema mas avanzado, que no solo automatiza el
proceso, sino que también integra computacion cognitiva y visiébn computacional para
mejorar la gestion y monitoreo de la clasificacion de productos. Este enfoque permite una
mayor adaptabilidad, personalizacion y una colaboracion mas estrecha entre humanos y
maquinas, logrando una eficiencia operativa optimizada mediante la inteligencia cognitiva.
El proyecto de titulacion aborda esta evolucion hacia un sistema mas inteligente y adaptable,

representando un avance significativo en la tecnologia de clasificacion industrial.

Valor estadistico de Mejora del sistema: La clasificacion de productos con sensores tarda
en un tiempo de 30 segundos aproximadamente en el trabajo “Disefio y simulaciéon de un
sistema de cintas transportadoras para la clasificacion de cajas”. La clasificacion de
productos sin sensores y con una camara IP tarda en un tiempo de 10 segundos
aproximadamente en el trabajo “Disefio de un sistema automatizado de gestion y monitoreo
que clasifica productos a nivel industrial, aplicando computacién cognitiva”. Para calcular
cuanto mejord el sistema, usaremos la formula de mejora porcentual: Tiempo inicial=30s,

Tiempo final =10s

Meiora% (tiempo inicial — tiempo final)
ejora% =
] ° tiempo inicial

Ecuacién 13.férmula de reduccién porcentual [83].

Entonces, el sistema mejor6 un 66.67% en el tiempo de clasificacion.
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CONCLUSIONES

Este proyecto marca un avance significativo en la convergencia de tecnologias clave para el
desarrollo de un sistema automatizado de clasificacion de productos. Al integrar el disefio
mecanico y eléctrico en SolidWorks, la vision computacional avanzada, el control de
procesos mediante PLC y la conectividad 10T, se ha logrado un sistema integral que no solo
aborda los desafios de la automatizacidn en entornos industriales, sino que también establece
nuevos estandares en eficiencia y precision. La implementacion de una cinta transportadora
junto con cuatro cilindros de doble efecto, disefiados y simulados en SolidWorks, ha

proporcionado una infraestructura robusta y eficiente.

Este disefio asegura una manipulacion precisa de los productos y optimiza el espacio y la
configuracién general del sistema. A diferencia de métodos anteriores de clasificacion de
productos basados en sensores, que tardaban hasta 30 segundos en clasificar, en este nuevo
sistema se utiliza una camara IP para vision computacional, reduciendo el tiempo de

clasificacion a 10 segundos, lo que representa una mejora del 66.67%.

Esta integracion tecnoldgica también aumenta la precision del proceso, alcanzando un 100%
de exactitud en la clasificacion mediante visiébn computacional y algoritmos de Machine
Learning, donde cada modelo logré un puntaje AUC de 1, lo que refleja su excelente

desempefio.

El uso de un PLC programado en lenguaje Ladder con CODESYS garantiza un control
preciso y coordinado de todos los componentes del sistema, incluyendo los cilindros
neumaticos y la cinta transportadora. La interfaz de usuario intuitiva facilita a los operadores
la supervision y control del sistema, con opciones de seguridad como botones de
emergencia. La incorporacion de tecnologia 10T, mediante una Raspberry Pi y la plataforma
AnyViz, permite el monitoreo y control del sistema desde cualquier ubicacién con acceso a
Internet, una caracteristica esencial en entornos industriales modernos, donde la flexibilidad

y la conectividad remota son cada vez mas valoradas.

La velocidad de movimiento de los productos alcanza los 12.57 m/s, con una potencia de
61.1 W y una fuerza de 3.92 N, logrando tiempos de respuesta rapidos y precisos para la

activacion de los cilindros.

La integracion de la realidad aumentada proporciona a los operadores informacion
contextual directamente en su campo de vision, se facilita la precision y rapidez en la toma

de decisiones operativas, incrementando asi la fiabilidad general del sistema.
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RECOMENDACIONES
Es esencial realizar una planificacion exhaustiva desde el inicio, definiendo objetivos claros,
identificando recursos y estableciendo plazos de entrega. Esto asegura un desarrollo

ordenado y eficiente del proyecto.

Es recomendable realizar una investigacion profunda sobre las tecnologias involucradas en
cada fase del proyecto. Esto permitira la toma de decisiones informadas y la aplicacion de

las mejores practicas en disefio y desarrollo.

Desarrollar y probar cada componente del sistema por separado antes de la integracion total
es crucial para identificar y resolver problemas técnicos con antelacion, minimizando

riesgos y asegurando una implementacion exitosa.

Se deben realizar pruebas exhaustivas en cada etapa del proyecto, tanto en entornos de
laboratorio como en simulaciones de produccion, para garantizar que el sistema funcione de

manera Optima bajo condiciones reales.

Se recomienda realizar evaluaciones periodicas del sistema para identificar areas de mejora
y oportunidades de optimizacion, asegurando que el sistema se mantenga actualizado y

eficiente en el tiempo.
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ANEXOS

model =
img = imread('Captura de pantalla 2024-84-30 021913.jpg'); % Para imagenes
img = imread('Captura de pantalla 2024-@4-3@ 022038.jpg'); % Para imagenes

Anexo 1 Comando de preentrenamiento

g . Lo

yolov40ObjectDetector('csp-darknet53-coco');

% 0 para video:
video = VideoReader('industria.mpd'});
[boxes, scores, labels] = detect(model, img);

annotatedImage = insertObjectAnnotation(img, 'rectangle’, boxes, labels);

imshow(annotatedImage);

% Crear un objeto VideoWriter para guardar el video con anotaciones (opcional)

outputVideo = VideoWriter('output_industria.mp4', "MPEG-4');
open(outputVideo);

% Procesar cada fotograma del video
while hasFrame(video)

% Leer un fotograma

frame = readFrame(video);

% Deteccion de objetos usando YOLOv4
[bhoxes, scores, labels] = detect(detector, frame);

% Anotar los objetos detectados en el fotograma

annotatedFrame = insertObjectAnnotation(frame, 'rectangle', bboxes, labels);

% Mostrar el fotograma anotado
imshow(annotatedFrame);
drawnow;

% Escribir el fotograma anotado en el video de salida

writeVideo(outputVideo, annotatedFrame);
end

Anexo 2 algoritmo Yolov4 automatizado

%  Copyright 2017-2020 The MathWorks, Inc.

% Step 1: Define required properties describing the algorithm. This
% includes Name, Description and UserDirections.
properties(Constant)

% Name: Give a name for your algorithm.
Name = 'YOLOv4AutomationAlgorithm';

% Description: Provide a one-line description for your algorithm.
Description = 'YOLOvA4AutomationAlgorithm';

UserDirections: Provide a set of directions that are displayed
when this algorithm is invoked. The directions

vectors, with each element of the cell array
representing a step in the list of directions.

%
%
% are to be provided as a cell array of character
%
%

UserDirections = {...

"Automation algorithms are a way to automate manual labeling tasks.',

classdef YOLOv4AutomationAlgorithm < vision.labeler.AutomationAlgorithm & vision.labeler.mixin.Tempc

"ROI Selection: Draw an ROI. In order to import previously labeled ROIs, select them pr

"Run: Press RUN to run the automation algorithm.',

"Review and Modify: Review automated labels and modify/delete/add ROIs as necessary.’,

"Change Settings and Rerun: Adjust settings if results are not lsatisfactory and rerun.',

'"Accept/Cancel: Click Accept to save results or Cancel to discard them.'};
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% Step 2: Define properties to be used during the algorithm. These are
% user-defined properties that can be defined to manage algorithm

% execution.

properties

Model

Threshold = 8.3

Labels = {'BOTELLA', 'BANANA', 'FOCO', 'TAZA', 'PLATANO', 'ARDUINO'D;
LabelIDs = {1, 2:9, 1@:14, 15:24, 25:29, 30:39};

Map

end

function initialize(algObj, I, labelsToAutomate)

disp('Executing initialize')
algObj.Model = yolovd4ObjectDetector('csp-darknet53-coco’);
algObj.Map = containers.Map( 'KeyType', 'double’, 'ValueType', ‘khar');
for 1 = 1:1length(alg0bj.LabellDs)
idx = algObj.LabelIDs{i};
if ~isempty(idx)
for j = 1l:length(idx)
algObj.Map(idx(j)) = algObj.Labels{i};
end
end
end
end

function autolabels = run(algObj, I)

disp(['Executing run on image frame at ' char(seconds(algObj.CurrentTime))])
[bboxes, scores, labels] = detect(algObj.Model, I);
validIdx = scores > algObj.Threshold;
bboxes = bboxes(validIdx, :};
labels = labels(validIdx);
autolLabels = struct('Name', cell(l, size(bboxes, 1)), ...
"Type', cell(l, size(bboxes, 1)), ...
'Position', zeros(size(bboxes)));
for i = 1:size(bboxes, 1)
autolabels(i).Mame = algObj.Map(double(labels(i)));
autolabels(i).Type = labelType.Rectangle;
autolabels(i).Position = bboxes(i, :);
end
end

function terminate(algObj)

disp('Executing terminate’)
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Anexo 3 ficha técnica de bateria

Nominal Voltage 12 volts

Nominal Capacity 77°F (25° Q)
20-hr.  (1.30A) 26 Ah
10-hr.  (2.42A) 24.18 Ah
5-hr.  (4.42A) 22.10 Ah
1-hr.  (15.60A) 15.60 Ah

Approximate Weight 18.1 Ibs (8.2 kgs)

Internal Resistance (approx.) 14mQ

Shelf Life (% of normal capacity at 68° F (20° C))

3 Months 6 Months 12 Months
91% 83% 64%

Temperature Dependancy of Capacity (20 hour rate) T L e
104 F (40°C) 77°F (25°C) 32°F (0°C) 5°F (-15°C) Charge Method (Constant Voltage)

102% 100% 85% 65% Cycle Use (Repeating Use)

AGM Operational Temperature Initial Current 7.8 A or smaller
Charge 32Fto 104°F (0'Cto 40°C) Control Voltage 14.6-148V
Discharge 5Fto 113°F (-15Cto 45C) Float Use

AGM Storage Temperature 5'Fto 104'F (-15°Cto 40°C) Control Voltage 13.6-13.8V

Anexo 4 ficha técnica de motor

Datos eléctricos: | | Datos generales:
Tension asignada : (1) 230 VDI400 VY, 50 Hz, 460 VY, 60 Hz Tamafio constructivo 063M
Frecuencia : 50 Hz 60 Hz Forma constructiva de maquinas : (0) IMB3 l::b?e?“laﬁs 1V5, sin
PO - Peso kg, sin accesorios :

Potencia asignada : 0.18 kW 021 kW 9 4.10kg

i 3 5 Material de la carcasa : o
Velocidad asiganda : 1350 1/ min 1650 1/ min Aluminio

: ) Grado de proteccion :
Par asignado : 1.3Nm 1.2Nm 253

& . Tipo de refrigeracion, TEFC, :
Corriente asignada (IE) : VD w w L g ican
1.01A 0.58A 0.59A Clase vibratoria : A (Standard)
Corriente de
30 3a i i .
) ) Aislamiento : 155(F) a 130(8)
Par médximolasignado : 19 20 oy
% Tipo de servicio : S1 - servicio permanente
Par de arranque/asignado : 19 20 .
i % Sentido de giro : Bidireccional
aia | 34 | 24 | 48 | 34 | 24
Rendimiento % 58.3%| 56.8% 52.3% | 58.3%)56.8% | 52.3% .
et Caja de bornes:
actor de potencia : - -
076 | 0.70 | 059 | 0.77 | 0.71 [ 059 ‘Mpaterial e la caja de bornes :
Clase de eficiencia : 1 - )
Tipo : ok 030

Datos mecdnicos: |
Nivel de presion sonora (LpfA) 50Hz/60Hz (carga)

Rosca del tornillo de contacto :

42dB(A) | 46 dB(A) Seccién de conductor, méx. :

Momento de inercia :
0,00037 kg*nyt Didmetro de cable de... a... :

Rodamiento LA : 620122C3 Entrada de cable :

Rodamiento LCA : 6201 22C3 Pasacables :
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Anexo 5. ficha técnica de Botones

110 —_ Ambar Ambar
Rojo Rojo
Amarilio Amarillo
Verde Verde
Azul Azul
Blanco Blanco
35U1103-6AA00-1AAD Transparente Blanco
230 — Ambar Ambar
Rojo Rojo
Amarilio Amarillo
Verde Verde
Azul Azul
Blanco Blanco
SUT106-6AA50-1AA0 Transparente Blanco

Grirar para desenclavar 1 0 1 NONE @ 5
0 1 EMERGENCYSTOP @ 5
0 1 NOT-HALT @ »
0 2 EMERGENCYSTOP & 5
0 1 ARRET D'URGENCE & 5
1 1 EMERGENCY STOP @& 5
1 1 NOT-HALT @ »
35U1100-1HB20-1CHO 1 1 ARRET D'URGENCE @ 5
Con hongo rojo, 40 mm de diametro, enclavamiento
Jalar para dezenclavar 1 0 1 5
1 1 5
35U1130-1BA20-1CAQ
Con lente suave y LED integrado
24 24 Rojo Rojo
Amarillo Amarillo
Verde Verde
Azul Azul
Blanco Blanco
35U1102-6AA30-1AA0 Transparentes Blanco
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Anexo 6 ficha técnica de Disyuntor termomagnético

3RW30 1. 3RW302. 3RW30 3. 3RW304.
Temperatura ambiente 3RW 40 °C" Temperatura ambiente 3RW 50 °C" Tamafio PE  Arranque normal
Datos asignados de motores trifésicos Datos asignados de motores trifasicos (Clase 10)
Corriente Potencia a Corriente Potencia a
de empleo I, tension de empleo U, de empleo I, tension de empleo U,
230V 400V 200V 230V 460V Referencia
A kW kw A hp hp hp

Tension asignada de empleo U, 200_.. 480 V¥
 Con bornes de tornillo o de resorte

36 0.75 15 3 0.5 0.5 15 500 »  3RW3013-0BBO4
65 15 3 438 1 1 3 500 »  3RW3014-08BBO4
9 22 4 7.8 2 2 5 500 »  3RW3016-0BBO4
125 3 5,5 1 3 3 7.5 500 »  3RW3017-08BO4
17.6 4 75 17 3 3 10 500 »  3RW3018-0BBO4
* Con bornes de tornillo o de resorte
25 55 1 23 5 5 15 S0 »  3RW3026-0BBO4
32 75 15 29 7.5 7.5 20 S0 > 3RW3027-08BO4
38 1 185 34 10 10 25 S0 > 3RW3028-0BBO4
* Con bornes de tornillo o de resorte
45 1 2 42 10 15 30 s2 »  3RW3036-0BBO4
63 185 30 58 15 20 40 52 »  3RW3037-0BBO4
72 22 37 62 20 20 40 s2 »  3RW3038-0BBO4
* Con bornes de tornillo o de resorte
80 2 a5 73 20 25 50 s3 »  3RW3046-0BBO4
106 30 55 98 30 30 75 s3 »  3RW3047-08BO4
Complemento de la referencia para el tipo de conexion
* Con bornes de tornillo 1
© Con bornes de resorte” 2
Complemento de la referencia para tension asignada de mando U.
24V CAICD 0
©110... 230V CAICD 1
Anexo 7 Ficha técnica de Raspberry pi 4

Symbol Parameter Conditions Minimum Typlcal Maximum Unit

Vie Input low voltage® VDD_IO =3.3V 0 - 0.8 A%

Vi Input high voltage® VDD 10 =33V 2.0 - VDD 10 \"

I Input leakage current  TA = +85°C - - 10 HA

Ciy Input capacitance - - 5 - pF

Vor Output low voltage®  VDD_I0=3.3V,IOL=-2mA - - 0.4 \'

Vou Output high voltage® VDD I0=3.3V,IOH=2mA VDD IO-04 - = \'%

Io;, Output low current® VDD I0 =3.3V, VO = 0.4V 7 - - mA

Iou Output high current® VDD I0=3.3V,VO=23V 7 = 3 mA

Rpyr Pullup resistor 3 18 47 73 k2

Rpp Pulldown resistor - 18 47 73 k2

“ Hysteresis enabled
® Default drive strength (SmA)
¢ Maximum drive strength (16mA)
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Anexo 8 Ficha técnica de Variador de frecuencia

Specifications
Voltage Class 115V Class
Model Number VFD-XXXEL 002 004 007
Max. Applicable Motor Output (kW) 0.2 0.4 0.75
Max. Applicable Motor Output (hp) 0.25 0.5 1.0
2 | Rated Output Capacity (kVA) 0.6 1.0 1.6
§ Rated Output Current (A) 1.8 25 42
5 Maximum Output Voltage (V) 3-Phase Proporticnal to Twice the Input Voltage
% Output Frequency (Hz) 0.1-600 Hz
O | Carrier Frequency (kHz) 2-12
o | Rated Input Current {A) 6.4 | 9 | 18
E Rated Voltage/Frequency Single phase, 100-120V, 50/60Hz
1& Voltage Tolerance + 10%(90~-132 V)
£ | Frequency Tolerance + 5%{47-63 Hz)
Cooling Method Natural Cooling
Weight 1.1 1.1 1.4
Voltage Class 230V Class |
Model Number VFD-XXXEL 002 004 007 015 022 037
Max. Applicable Motor Output (kW) 02 0.4 0.75 1.5 22 3.7
Max. Applicable Motor Output (hp) 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0
Rated Output Capacity (kVA) 06 1.0 186 29 42 6.5
'-% Rated Output Current (A) 16 25 42 7.5 11.0 17
% | Maximum Output Voltage (V) 3-Phase Proportional to Input Voltage
5 [ Output Frequency (Hz) 0.1~600 Hz
S Carrier Frequency (kHz) 2-12
wxxg | RatedInputCurrent(a)| 49 | 65 | a5 | 157 | 24 | -
2 LA sgltt:;alFrequency 1-phase, 200-240 V, 50/60Hz
B | yxxe [Rated Input Current (A) 19 | 27 | 49 | 9 | 15 | 206
E. L23A 52;2"96 — 3-phase, 200-240V, SQ/60H2
Voltage Tolerance + 10%({180~264 V)
Frequency Tolerance + 5%{47-63 Hz)
Cooling Method Natural Cooling Fan Cooling
Weight (kg) 12 | 1.2 1.2 | 1.7 | 1.7 | 17
Voltage Class 460V Class
Model Number VFD-XXXEL 004 007 015 022 037
Max. Applicable Motor Output (kW) 0.4 0.75 1.5 22 3.7
Max. Applicable Motor Output (hp) 0.5 1.0 20 3.0 5.0
o Rated Output Capacity (kKVA) 1.2 2.0 33 4.4 638
% | Rated Cutput Current {A) 15 25 42 55 82
g Maximum Output Voltage (V) 3-Phase Proportional to Input Voltage
£ | Output Frequency (Hz) 0.1-600 Hz
O | Carrier Frequency (kHz) 2-12
2 | Rated Input Current (A) 18 | 32 | a3 | 71 |  so
I.S:n Rated Voltage/Frequency 3-phase, 380-480V. 5QV60H2
+ | Voltage Tolerance + 10%(342~-528V)
E’ Frequency Tolerance + 5%(47-63Hz)
Cooling Method Natural Cooling Fan Cooling
Weight (kg) 1.2 | 1.2 1.2 1.7 17
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Anexo 9 Esquema de Conexiones
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Anexo 10 Esquema de Control
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Anexo 11. Diagrama de cilindros doble efecto

CILINDROS @—)
@ a < o

| | - H | I | l

SN, SN, SN A, SN

-VSI -VZI B *Vl!
w4 o w1 - w7 10 eV
’ Vv s Vv ’ Vv Vv
JAN JAN VAN JAN
Anexo 12 Esquema de Circuito de potencia
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Compon

Anexo 13 Componentes de Gabinete o Tablero Eléctrico

nents

m
1 a

Boton_inicis

- Armario principal
Cj =F1-A- control remoto loT1
& [) =F1-80BINA Y2

@ (2] =F1-808INA Y2

& () =F1-808IA Y2

@ (1) =F1-80BIVA Y2

@ () =F1-B0BINA Y3

@ [ =F1-808INA Y3

@ [Z) =F1-808MA Y3

& [ =F1-808INA Y3

@& (3 =r-a

& () =F1-c2

& () =F1-a3

@ [0 =F1-cs

& [ =F1-c6

@ (3 =f1-c7

@ () =F1-cs

@ (2) =F1-C-dilindrot

@ () =F1-Ft

&[] =F1-F-fusible1

@ [2) =F1-61 24v

& () =F1-G-bateria 24v1
& () =F1-G-breaker-principal1
& () =F1-H1

& () =F1-H3

& () =F1-he

@ () =F1-Hs

@ [ =F1-H-Indicador de estadol
& () =F1-n

@ () =Fr1n

& [2) =F1-3-HMI sistemal
& (Z) =F1->-Variador de frecuencial
@ [ =F1-k1

@ (3 =F1-k2

@ ) =F1k3

() =F1ka

& [0) =F1-ks

@ [2) =F1-k6

& () =F1k7
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Anexo 14 lenguaje escalera de control de cilindros
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Anexo 15 lenguaje escalera control de indicadores y modulo AnyViz
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Anexo 16 Biblioteca de librerias instaladas en Codesys

Bibliotecas utilizadas enla aplicacién'Device.Application’
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* ﬂ BreakpointLogging = Breakpoint Logging Functions, 3.5.17.0 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
& ﬂ CAA Device Diagnosis = CAA Device Diagnosis, 3.5.19. 10 (CAA Technical Workgroup)

+-|E] cmpBitmapPool = CmpBitmapPool, 3.5.17.0 (System)
L CmpOPCUAClent Implementation = AcClient
£ ﬂ CmpOPCUACIient Interfaces, * (System)

# [ cmpoPcuACient, 3.5.17.0 (System)

- CmpOPCUAProviderAlarmConfiguration = APravider AlarmC
+ [E) cmpOPCUAServer = CmpOPCUAServer, 3.5.17.0 (System)

* ﬂ CmpOPCUAServer Implementation = CmpOPCUAServer Implementation, 3.5.17.0 (System)

#-[E] cmpoPCUAServer Interfaces, * (System)
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%- [ sM3_Robotics = SM3_Robotics, 4.16.0.0 (CODESYS)
+ ﬂ SM3_Robotics_Visu = SM3_Robotics_Visu, 4.16.0.0 (CODESYS)
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Anexo 17 Disefio 3D de tablero eléctrico SolidWorks.
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