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Resumen

El disefio e implementacion de un sistema de monitoreo IoT de temperatura y vibracion
para la proteccion de motores eléctricos aborda la necesidad critica de supervisar las condiciones

operativas de los motores para prevenir fallos y optimizar su rendimiento.

El sistema se compone de sensores MPB10 SICK que recogen datos de temperatura y
vibracion en tiempo real, los cuales son cruciales para identificar anomalias y desgaste prematuro
en los motores. Estos sensores estan integrados con el dispositivo SIMATIC 10T2040 de Siemens
que transmite la informacion recopilada a una plataforma centralizada de analisis y visualizacion,

permitiendo una monitorizacidon continua y remota.

La plataforma utiliza algoritmos para procesar y analizar los datos, generando alertas
automaticas cuando los parametros de operacion superan los umbrales predefinidos, lo que permite
a los operadores tomar medidas preventivas antes de que ocurran fallos graves. Este sistema no
solo mejora la confiabilidad y la eficiencia de los motores eléctricos, sino que también reduce los
costos de mantenimiento y prolonga la vida util de los equipos, al posibilitar un mantenimiento

predictivo en lugar de reactivo.

En resumen, el sistema de monitoreo IoT de temperatura y vibracion proporciona una
solucion avanzada y eficiente para la proteccion y el mantenimiento de motores eléctricos,

aprovechando la tecnologia IoT para ofrecer una supervision precisa y en tiempo real.

Palabras claves:

Automatizacion Industrial, IoT, Node-RED, Mantenimiento Predictivo, Sensores de

Temperatura, Sensores de Vibracion, Proteccion de Motores.



Abstract

The design and implementation of an IoT-based temperature and vibration monitoring
system for electric motor protection addresses the critical need to supervise motor operating

conditions to prevent failures and optimize performance.

This system consists of MPB10 SICK sensors that collect real-time temperature and
vibration data, crucial for identifying anomalies and premature wear in motors. These sensors are
integrated with the Siemens SIMATIC [0T2040 device, which transmits the collected information

to a centralized platform for analysis and visualization, enabling continuous remote monitoring.

The platform uses algorithms to process and analyze data, generating automatic alerts
when operation parameters exceed predefined thresholds. This allows operators to take preventive

measures before serious failures occur.

This system not only improves the reliability and efficiency of electric motors but also
reduces maintenance costs and extends equipment lifespan by enabling predictive maintenance

instead of reactive approaches.

In summary, the IoT temperature and vibration monitoring system provides an advanced
and efficient solution for electric motor protection and maintenance, leveraging loT technology to

offer precise real-time monitoring.

Keywords:

Industrial Automation, IoT, Node-RED, Predictive Maintenance, Temperature Sensors,

Vibration Sensors, Motor Protection.
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I. Introduccion

En la industria moderna, la proteccion y el mantenimiento eficiente de los motores
eléctricos son aspectos fundamentales para garantizar la continuidad y la eficiencia operativa. La
ocurrencia de fallos imprevistos en los motores puede resultar en interrupciones significativas y
costosas en la produccion, ademas de requerir reparaciones extensivas. Para abordar estos desafios,
los sistemas de monitoreo basados en Internet de las Cosas (IoT) han emergido como soluciones
innovadoras, ofreciendo capacidades avanzadas para la supervision en tiempo real y el analisis

predictivo de condiciones operativas criticas.

Esta investigacion se centra en el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo IoT
para la proteccion de motores eléctricos, enfocandose especificamente en la medicion de
temperatura y vibracion. Estos dos parametros son cruciales para la deteccion temprana de
anomalias, lo que permite realizar intervenciones preventivas antes de que se produzcan fallos

graves.

El sistema propuesto integra un sensor de temperatura y vibracidon de la marca Sick,
reconocido por su precision y fiabilidad, junto con un gateway de la misma marca para asegurar
una comunicacion eficiente de los datos. El nticleo del sistema [oT estd compuesto por el Siemens
Simatic 2040, un dispositivo robusto y versatil, complementado con la plataforma Node-RED, que

facilita la creacion de flujos de datos y la visualizacion en tiempo real.

En este proyecto de titulacion, se muestra el proceso del disefio y desarrollo del sistema,
cubriendo desde la seleccion de componentes hasta la implementacion del software necesario para

la recopilacion, transmision y analisis de datos. Se incluye la prueba experimental que demuestra



la eficacia del sistema en la identificacion de condiciones andmalas y la optimizacion de las

estrategias de mantenimiento predictivo.

La implementacion de este sistema no solo optimiza la proteccion de los motores eléctricos,
sino que también representa un avance significativo hacia la Industria 4.0, donde la conectividad

y la automatizacion son esenciales para mejorar la productividad y reducir los costos operativos.

1I. Problema

En la industria moderna, los motores eléctricos son componentes criticos en una amplia
variedad de aplicaciones, desde la manufactura hasta la automatizacion y el transporte. Sin
embargo, estos motores estan sujetos a condiciones de operacion adversas que pueden provocar
fallos prematuros. Dos de las principales variables que influyen en la salud y el desempefio de los

motores eléctricos son la temperatura y la vibracion.

Un aumento excesivo de temperatura indica problemas de sobrecarga, mala ventilacion, o
fallos en el sistema de enfriamiento. Por otro lado, niveles anormales de vibracidon son sintomas
de desalineacion, desbalanceo, defectos en rodamientos, o desgaste mecanico. La falta de
monitoreo continuo y preciso de estos parametros llevaran a paradas no planificadas, costosos
tiempos de inactividad y reparaciones imprevistas, afectando negativamente la productividad y la

eficiencia operativa.

El avance de la tecnologia IoT (Internet de las Cosas) ofrece una solucion prometedora para
el monitoreo en tiempo real de estas variables criticas. Mediante el uso de sensores especializados,
puertos de enlace y plataformas de procesamiento y visualizacion de datos, es posible disefnar un
sistema de monitoreo IoT que permita la deteccion temprana de condiciones andomalas y la

implementacion de medidas preventivas.



III.  Objetivos
3.1.0bjetivo General

e Implementar una red industrial de sensores para monitorear el funcionamiento de

motores eléctricos y disminuir los mantenimientos correctivos.
3.2.0bjetivos Especificos

e Disefiar un prototipo de red industrial de sensores para medir vibracion y

temperatura en motores eléctricos

e Determinar el estado operativo de los motores para prevenir dafnos futuros, en sus

rodamientos y bobinado.

e Evaluar el funcionamiento del sistema y mostrar los resultados utilizando un

dashboard en la nube.
IV. Fundamentos Teoricos
4.1.Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas (IoT) se refiere a la capacidad de objetos comunes para conectarse
y compartir datos a través de internet, sin requerir intervencion humana directa. Este concepto ha
evolucionado gracias a la integracion de tecnologias como la computacion ubicua y la

comunicacién maquina a maquina, junto con avances en sensores y redes (Barrio Andrés, 2020).

En cuanto a su evolucion, el [oT tiene sus origenes en la combinacion de tecnologias como

la identificacion por radiofrecuencia y el desarrollo de dispositivos cada vez mas autdnomos.



Desde entonces, ha avanzado significativamente en capacidades de procesamiento local de datos

y toma de decisiones automatizadas (Barrio Andrés, 2020).

Las aplicaciones del IoT son diversas y abarcan sectores como la industria, donde se utiliza
para mejorar procesos y prever mantenimientos. En entornos urbanos, contribuye a la gestion
eficiente de recursos en ciudades inteligentes, incluyendo la gestion de trafico y la eficiencia
energética en la iluminacion publica. En el ambito de la salud, facilita la telemedicina y el
monitoreo remoto de pacientes, y en el hogar, se emplea para la automatizacion de dispositivos y
la gestion de la energia, en la agricultura, el [oT permite monitorear de manera precisa cultivos y
ganado, mientras que, en el transporte, se utiliza para la gestion de flotas y el desarrollo de
vehiculos auténomos. Estas aplicaciones resaltan el potencial transformador del [oT en la
economia global y su papel crucial en la mejora de la eficiencia y la calidad de vida en multiples

sectores (Barrio Andrés, 2020).

4.2.Sensores de Temperatura y Vibracion

4.2.1. Sensor de Temperatura

Los sensores de temperatura son instrumentos que determinan la cantidad de calor o frio

presente en un objeto o ambiente (Morris, 2001).

4.2.2. Sensor de vibracion

Los sensores de vibracion son cruciales para la supervision de condiciones y el andlisis de
equipos y estructuras. Facilitan la identificacion de desequilibrios, desalineaciones y fallos en los
componentes, lo que permite intervenir antes de que se produzcan dafios significativos (Morris,

2001).



4.2.3. MPB10

El sensor MPB10 de SICK es ideal para monitorear vibraciones y temperatura en motores
eléctricos y equipos industriales, permitiendo una deteccién temprana de problemas mecanicos y
térmicos. Este dispositivo mide la aceleracion en tres ejes con un rango de 0 a 25 g y ofrece
sensibilidad ajustable. Ademas, monitoriza temperaturas de -40°C a +125°C con alta precision.
Compatible con diversos sistemas de control y monitoreo, puede integrarse con puertos de enlace
y plataformas IoT para andlisis en tiempo real. Su uso se extiende a motores, bombas, ventiladores
y compresores, proporcionando beneficios como la reduccion de tiempos de inactividad
imprevistos, prolongacion de la vida util de los equipos y optimizacién del mantenimiento
predictivo. Combinando este sensor con un puerto de enlace de SICK y una plataforma como
Node-RED en un Simatic 2040 de Siemens, se obtiene un sistema eficaz para la supervision y
analisis del estado de equipos criticos, en la figura 1 se puede visualizar el sensor integrado al

motor (SICK AG, 2022).

Figura 1

Sensor de vibracion y temperatura
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Nota: sensor marca SICK integrado al motor (SICK AG,2022)



4.3.Arquitectura de un Sistema loT

La primera capa, conocida como la Capa de Dispositivos, incluye todos los sensores y
dispositivos encargados de recopilar datos del entorno. Estos sensores, que pueden medir
parametros como temperatura, humedad y vibracion, son responsables de la adquisicion inicial de
datos y se comunican a través de varios protocolos de red, como ZigBee, Bluetooth y Wi-Fi

(Jiménez Garcia, Pueto Manchon, & Paya Castelld, 2017).

La segunda capa es la Capa de Red, que maneja la transmision de datos desde los
dispositivos hacia los sistemas backend (Parte logica de un sitio). Esta capa abarca la
infraestructura de red necesaria, incluyendo routers, puertos de enlace y redes celulares que
permiten la comunicacion tanto a nivel local como a nivel méds amplio (Jiménez Garcia, Pueto

Manchoén, & Paya Castello, 2017).

La tercera capa es la Capa de Gestion de Datos, centrada en el almacenamiento,
procesamiento y analisis de los datos recibidos. En esta capa se utilizan bases de datos y sistemas
de procesamiento en tiempo real, ademas de soluciones de big data para manejar grandes
volumenes de informacion, filtrando y almacenando los datos para su posterior andlisis (Jiménez

Garcia, Pueto Manchdn, & Payé Castelld, 2017).

La cuarta capa, llamada Capa de Aplicacion, es donde se desarrollan las aplicaciones que
utilizan los datos procesados para ofrecer servicios a los usuarios finales. Esto incluye aplicaciones
de monitoreo, sistemas de control automatizado, paneles de visualizacion de datos y aplicaciones
moviles, todas personalizadas segin las necesidades especificas de los usuarios o industrias

(Jiménez Garcia, Pueto Manchdn, & Payé Castello, 2017).



La seguridad se aborda en la Capa de Seguridad, que es fundamental en cualquier sistema
IoT. Esta capa abarca todos los aspectos relacionados con la proteccion de datos y dispositivos,
incluyendo la autenticacion y autorizacion de dispositivos, cifrado de datos y politicas de seguridad
para defenderse de amenazas y ataques cibernéticos (Jiménez Garcia, Pueto Manchdén, & Paya

Castello, 2017).

Finalmente, la Capa de Servicios proporciona funcionalidades adicionales que mejoran las
capacidades del sistema [oT, como servicios de integracion, gestion de dispositivos y soporte para
la interoperabilidad entre diferentes sistemas y plataformas (Jiménez Garcia, Pueto Manchon, &

Paya Castello, 2017).

4.4.Simatic 2040 de Siemens

El Simatic 10T2040 de Siemens es un dispositivo disefiado especialmente para
aplicaciones industriales de Internet de las Cosas (IoT). Este Gateway (Puerto de enlace) compacto
y resistente facilita la recoleccion, procesamiento y transmision de datos desde una variedad de
sensores y dispositivos hacia sistemas de comunicacion entre usuarios. Con un procesador Intel
Quark x1020 y multiples opciones de conectividad como Ethernet y USB, el [0T2040 permite una
integracion flexible en entornos de automatizacién industrial. Su compatibilidad con plataformas
de desarrollo como Node-RED y capacidades de programacién en lenguajes como C++ y
JavaScript lo convierten en una solucion versatil para proyectos de monitoreo y control en tiempo

real, en la figura 2 se puede visualizar el [oT (Siemens AG, 2024).



Figura 2

Pasarela Gateway para manejo de informacion en la nube.

Nota: Gateway marca Siemens AG,2024.

4.5.Node-Red .

Node-RED es una plataforma de desarrollo visual que facilita la creacion de flujos de
trabajo para conectar dispositivos de hardware y servicios en linea. Inicialmente desarrollada por
IBM (International Business Machines Corporation) para simplificar la programacion en el ambito
del Internet de las Cosas (IoT), Node-RED se ha convertido en una herramienta flexible y potente
que permite a los desarrolladores crear aplicaciones de manera intuitiva y accesible (Hagino &

O'Leary, 2021).

Node-RED es especialmente util en proyectos de IoT debido a su capacidad para conectar
diversos dispositivos y servicios eficientemente. Sin embargo, sus aplicaciones no se limitan a IoT;
también es utilizado en automatizacion industrial, integracion de sistemas, andlisis de datos en

tiempo real, y desarrollo de aplicaciones web, entre otros (Hagino & O'Leary, 2021).

Node-RED es una herramienta poderosa y adaptable que ha transformado la manera en que
los desarrolladores abordan la creacion de aplicaciones, especialmente en el ambito del IoT. Su

interfaz grafica, junto con su capacidad de integracion y extensibilidad, lo convierten en una opcion



ideal para proyectos que requieren una rapida implementacion y gran flexibilidad (Hagino &

O'Leary, 2021).

V. Marco Metodoldgico

5.1.Descripcion del prototipo

El proyecto se centra en el monitoreo de la temperatura y el nivel de vibraciones en dos
motores eléctricos a través de sensores SICK, como se muestra en la figura 3. Este enfoque permite
identificar de manera anticipada posibles fallos durante el funcionamiento de los motores. Los
datos recolectados por los sensores seran procesados y analizados en un PLC S7 1200 antes de ser
enviados a la nube. Se emplea tecnologia IoT para capturar estos datos en tiempo real,
proporcionando informacion sobre la temperatura y vibraciones que afectan a los motores.
Ademas, se muestra un panel de control (dashboard) que permite al usuario visualizar en tiempo

real la evolucion de estos parametros a lo largo del tiempo.

Figura 3

Topologia de red

T 2040

ADD: 192.168.0.3

Ty =
23 Node-RED . l
Router-Wifi -3

Simatic $7-1200
Modulo RS-485  App: 192.168.0.2

——
by .

Modbus RTU - RS485

10-Link Master
ADD: 192.168.0.1

Nota: Red integrada con elementos de varias marcas



Se opto por un disefio que permite desarrollar un prototipo de sistema de monitoreo basado

en [oT. Este sistema se integra con sensores especializados para medir la temperatura y la vibracion

en motores eléctricos. El prototipo se prueba en condiciones reales con el objetivo de verificar su

eficacia en la proteccion y el mantenimiento predictivo de dichos motores.

5.2.Diagrama estructural de proyecto

En la figura 4 se presenta un diagrama para facilita la visualizacion de como se relacionan

entre si los elementos del prototipo.

Figura 4

Diagrama estructural de proyecto

Planta

(Motor)

A4

Elementos de
medicion

(Sensor MPB10)

Elementos de
medicion

(Sensor MPB10)

Parametrizacion
de Sensores
(Software)

Procesamiento de
sefiales

(PLC)

EQUIPO PARA

Parametrizacion
de Sensores
(Software)

SOFTWARE DE

EL ANALISIS

Presentacion de datos
en Dashboard
(10T2040)

> ANALISIS

Nota: Esta figura muestra el detalle de como se desarrolla el manejo y entrega de informacion.
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5.3.Configuracion del Gateway (Puerto de enlace) SIG200-0A0512200

El SIG200-0A0512200 es un puerto de enlace 10-Link de la marca Sick, creado para
simplificar la integraciéon de sensores y actuadores IO-Link en entornos industriales. Este
dispositivo es la solucion eficaz para la recopilacion de datos en aplicaciones de IoT, como la que
se estd implementando. A continuacion, en la figura 4, se detalla la configuracion basica de este
equipo:

Figura 5

Configuracion del Gateway.

Bl SOPAS Engineering Tool 2024.2 = g X

Instalar controlador de dispositivo para SIG200_Profinet (******%)
Cargando controlador del dispositivo...

Nota: Esta figura se muestra la instalacion del controlador para el médulo SIG200

5.4.Inicializacion del Gateway

Para acceder a la interfaz web del Gateway SIG200 y configurar la red, primero se debe
asegurar que el dispositivo tenga una direccion IP. Por defecto, el SIG200 utiliza DHCP para
obtenerla, pero si no hay un servidor DHCP disponible, es necesario asignar una IP estatica desde

las opciones de red del computador. El dispositivo se enlaza mediante un cable Ethernet utilizando
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la IP predeterminada para ajustar la configuracion. Una vez conectado, se ingresa la IP del gateway
en un navegador web y se accede con las credenciales predeterminadas, como se muestra en la

figura 5.

Figura 6

Inicializacion del Gateway

[ 50PA5 Enginesring Tool 20242

Nuevo proyecto BUSQUEDA DE DISPOSITIVOS  CATALOGO DF DISPOSITIVOS  EMULADORES

[ = o0 &

Nota: Esta figura se muestra el driver SIG200 ya instalado en el sofiware SOPASair

Se recomienda cambiar la contrasefia para mayor seguridad y configurar la IP definitiva,
ya sea estatica o mediante DHCP, asi como otros parametros de red esenciales, tal como se muestra

en la figura 6.

Figura 7

Modificacion de Parametros

b
o 2
ﬁ 1B nicier sesién o X

Nota: Esta figura se muestra el cambio de contraseia por defecto del modulo.
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5.5.Configuracion de entradas como IO-Link

En la configuracion de 10-Link, el gateway deberia reconocer automaticamente los
sensores conectados a sus puertos 10-Link. A través de la interfaz web, se verifica que estos
dispositivos se muestren correctamente. Luego, se ajusta cada puerto 10-Link configurando el tipo
de sensor conectado, estableciendo parametros como la frecuencia de muestreo y los valores de

umbral, y se asegura de que cada sensor funcione dentro de los rangos deseados, tal como se

muestra en la figura 7.

Figura §

Configuracion de puertos 10-Link

B! 516200 Profinet (not defined) - Nuevo proyecto

2 I rrocssomn Q rnome g ResTORE sACTORYSETTINGS 2 Wi &

© IDENTIFICATION $1DI/DO1 (Pin 4) $1DI/DO2 (Pin 2) Connected Device

Empty

2 CONFIGURATION 10-Link Digital In

@ 106IC EDITOR

Aephcston 52 DI/DO1 (Pin 4) 52 DI/DO2 (Pin 2) Cormeciad ik
10-Link Digital In Empty

©F SETTINGS
$3 DY/DO1 (Pin 4) $3 D/DO2 (Pin 2) iraachad Device
10-Link Digital In Empty
4 DI/DO1 (Pin 4) $4DI/DO2 (Pin 2) Covieled ik

10-Link Digital In Empty

© Ermor in device communication
& run

Nota: Esta figura muestra la configuracion de puertos en el médulo SIG200

5.6.Direccionamiento del Gateway en la IP 192.168.0.1

El Gateway SIG200-0A0512200 fue configurado con la direccion IP 192.168.0.1, lo que

permitid su integracion estable en la red local del sistema de monitoreo IoT. En la figura 8 se
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muestra la asignacion de esta IP, que asegura la disponibilidad del gateway para su administracién
y monitoreo.

Figura 9

Pagina para declarar la direccion del modulo SIG200

1B 516200 Profinet (not defined) - Nuevo proyecto - 08 X

SICK Z |~ rrocassoan Q anome  flgg RESTORE FACTORY SETTINGS 2 HELP o

. STATUS

© IDENTIFICATION

i CONFIGURATION &M Software Revisi sbriet Mask

R L0GIC EDITOR

©F SETTINGS

Nota: Esta figura muestra el direccionamiento del Gateway en la IP 192.168.0.1

5.7.Carga de archives IODD

Los archivos IODD (Descripcion del Dispositivo 10) son esenciales para la configuracion
y operacion de dispositivos [O-Link en sistemas de monitoreo IoT. Estos archivos proporcionan
informacion detallada sobre las caracteristicas del dispositivo, incluyendo pardmetros de
configuracion, diagnosticos y capacidades de comunicacién, como se muestra en la figura 9. Al
cargar los archivos IODD en el Gateway SIG200-0A0512200 de Sick, se permite que el gateway
reconozca y configure automaticamente los sensores IO-Link conectados. Con estos archivos, el

gateway identifica el tipo de dispositivo y ajusta sus parametros operativos, tal como se ilustra en
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la figura 10. Esto facilita la integracion de los dispositivos en la red y asegura una comunicacion

eficiente y confiable, lo cual es crucial para proteger y monitorear los motores eléctricos.

Figura 10

Carga de archivos I0ODD

e

« « 4 ||« Eseri. » SICK-8389366-20230921-10D..

Organzar v Nueva carpeta

Nomore
# Acceso rapido

e SICK-8389366-20230921-10001.1
9 e cquipo
$ Descargas

20372003 17:48

%] Documentos
1 Escritorio

) Imagenes

D Masica

9 Objetos 30
B Videos

% Disco local (C)
= BockUp (D)

Fecha de modificacion

1-100D1.1 v v
CEr ] o
Pin Configuration Label Pin 4 Label Pin 2
Pin
St
DYDO1
s2
DIYDO1
s3
DYDO1

Min. Port Cycle Time

Expe:

Port Owner Data Storage Vend
-]

FieldBus v

FieldBus v

FieldBus v

& MAINTENANCE

Nota: Se procede con el llamado del archivo IODD propiedad de Sick

Figura 11

Archivos IODD Cargando

~

2 |o2 pROCESS DATA

Device

L STATUS

© IDENTIFICATION

£ CONFIGURATION

@ LOGIC EDITOR

Application

<6 SETTINGS

.43.2713R
22460023

GATEWAY | PROFINET SETTINGS | IO-LINK PORTS

Q rmome g RestoRe

SETTINGS

2 e &

10-LINK DEVICES
10-Link Ports Configuration
PIN 1 PIN 2
+24V DI
PING _PIN3
c/DIbo GND
Loading...
UPLOAD 10DD  10DD Repesitory p—
none Vi T
DELETE
Exper
Port
Pin Configuration  Label Pin 4 Label Pin 2 Min. Port Cycle Time  Port Owner Data Storage Vend:
Pin
D
51 v ) :
Di/po1 | O-bink | as FieldBus v v
B0 | 10t | as FieldBus v || Disabled 0
Bipor | (0Lt | as v || FieldBus v || Disabled

Nota: Se observa el proceso de carga del archivo IODD en el médulo SIG200
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5.8.Comunicacion Gateway SIG200 y S7-1200

El Gateway SIG200-0A0512200 de Sick y el PLC Siemens S7-1200 se conectan mediante
el protocolo PROFINET, como se muestra en la figura 11. La conexion fisica se realiza a través de
una red Ethernet, lo que permite al SIG200 transmitir datos de los sensores IO-Link al S7-1200.
En el entorno del TIA Portal, el SIG200 se configura como un dispositivo PROFINET, asignandole
una direccion I[P adecuada y ajustando los parametros de comunicacion requeridos. Esta
configuracion permite al S7-1200 procesar y utilizar los datos en tiempo real, facilitando el

monitoreo y control de motores eléctricos con informacion precisa y actualizada.

Figura 12

Comunicacion Gateway SIG200y S7-1200

74 Slemens - D:UPS\10mo Semestr nal_CAuqui_Crarezitesisfinal_CAuqui_CFarez

Proyecto  Edicion  Ver Insertar Opciones Heramientas Ventana  Ayuda Totally Integrated Automation
§ Y Gumdwpoyece. B X 8 X Ot MHER Y line ¥ Deshacer e Bp IR X 1" FORTAL

Dispositivos }g Vista topologica |gh Vista de redes [ Vista de dispositivos || Opciones _
¥ | ¥ conectarenred 1§ Conexiones B By 4 i

I Agrega: o -
& Dispositivos y redes ] v

] PLC 1 516200 SICK
~ (@ PC_1[cPu1214cDCDCRY @ = r
Y Configuracién de dispositivos CPU1214C SIG200 .
nline y dia - _ SIG2X

aiempiey ap obojese) [ |

PNJIE_1

BU|UO SEIUBIICLIDH [

Seaie| Q|

[ [wemmn ]

IS 2t a Wl DI
_Q Propledades 4 Informacién 4 | %l Diagnéstico > Informacion v

Nota: Se puede observar la comunicacion de hardware entre el PLC S7-1200 y el médulo SIG200

5.9.Configuracion hardware SIG200 para Sensores de Vibracion

En TIA Portal, el proceso de configuracion del hardware SIG200 para los sensores de
vibracidon comienza con la integracion del dispositivo en el proyecto. Inicialmente, se abre TIA

Portal y se incorpora el SIG200-0A0512200 al entorno de hardware del proyecto, estableciendo
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su direccion IP para que coincida con la red local. Luego, se asignan los sensores de vibracion a
los puertos IO-Link del gateway y se ajustan sus parametros especificos, como la frecuencia de
muestreo y los umbrales de alarma. Finalmente, se configura el protocolo de comunicacion

necesario para que el SIG200 pueda enviar los datos al PLC, como se ilustra en la figura 12.

Figura 13

Configuracion hardware SIG200 para Sensores de Vibracion

s - DAUPSU 0mo Semestreltesisfinal_CAuqui_CFarez_Prueba de Hardwareltesisfinal_CAuqul_CFarez

Totally Integrated Automation
< ¥ Deshacerconexidnonine Ay I8 % i || * PORTAL

&9 Vista topologica g Vista de redes Y Vista de dispositivos || Opciones 7
i 2 | de [sic200 ica00] vl & ¥ (&)l @s 4 | [ Vista general de dispositivos [}
0 =TEE S T
‘ G~ sic00 o o suscer- | (b ]| &
- o 0 @ [I5] @2
& - = vamess |}
A 5 e
— V] 0 21 2 m
= v ° 22 00 =
o o 2 :
o as :
>
=
< 511 e & e
a 9 Propiedades | % Informacion ) | % Diags Informacién |~

4 Vista del portal

Nota: Se aiiade los modulos que van a interactuar en nuestro proceso.
o s e . ,
5.10. Tabla de datos iniciales obtenidos en el arranque del modulo. En formato

hexadecimal de 4 bytes.

Durante el arranque y configuracion del Gateway SIG200-0A0512200 en TIA Portal, se
generan datos iniciales en formato hexadecimal, organizados en bloques de 4 bytes, tal como se
muestra en la figura 13. Estos datos reflejan el estado de los sensores 10-Link conectados y
aseguran que la comunicacién se establece correctamente. La informacion se almacena en
direcciones de memoria especificas, donde cada valor hexadecimal representa el estado inicial de
los sensores o puertos. Estos registros son fundamentales para verificar que el médulo se inicie

adecuadamente y que los sensores operen seglin lo esperado.
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Figura 14

Tabla de datos iniciales obtenidos en el arranque del modulo en formato hexadecimal de 4 bytes

|@ Variables “ & Constantes de usuario "\EJ Constantes de sistema

# ¥ D% [7a =
Tabla de variables estandar
Nombre Tipo de datos Direccién Rema... Acces.. Escrib... Visibl.. Valor de observac.. Comentario

| @[ Temperatura _MPB10_1 | Dword [E)) %iD100 [+] =] ™ M  16#420C_0000

2 @ vRMS Zaxs DWord %ID104 ™ ™ M  16%3E29_0264

3 @ vRMS Yeaxis DWord %ID108 ™ ¥  16#3DDF 6A53

4 4@ v-RMS Xaxis DWord %ID112 =) =) M  16%3E00_183F

5 4@  Alarm_bits DWord %ID116 =) =) M  16#0000_00EO

6 Agregar M ¥ @

[<] i ] [>

Nota: Se observa que los datos entregados por el modulo esta en formato hexadecimal.

5.11. Lectura forzada de valores en formato coma flotante

La lectura de valores en formato coma flotante permite la introduccion manual de un valor
en una variable del tipo 'Real'. Esta accion resulta especialmente util durante las pruebas y la
depuracion del programa, ya que facilita la evaluacion de como el sistema reacciona ante valores
especificos o condiciones inusuales. Al realizar esta operacion, la variable deja temporalmente de
recibir datos de su fuente habitual, como un sensor, y en su lugar utiliza el valor manualmente
establecido. Este control preciso es fundamental durante las fases de desarrollo y ajuste de los

paradmetros del sistema, como se observa en la figura 14.
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Figura 15

Lectura de valores en nuevo formato desde el sofiware Tia Portal

...» PLC 1 [CPU 1214C DUDGRIy] » Tablas de observacion y forzado permanente » Tabla de forzado permanente — W'
@ & B F F. 7%

i Nombre | Direccién | Formato visualiza.. | Valor de observac.. Observar con dis... Valor deforzado ... F
1 “Temperatura _MPB10_1":P %ID100:P Numero en coma... 35.0 Permanente —
2 *v-RMS Z-axis*:P %ID104:P Nimere en coma... 0.2320523 Permanente
3 “v-RMS Y-axis*:P %ID108:P Numero en coma... 0.1330197 Permanente M
4 “v-RMS X-axis":P %ID112:P NUmero en coma... 0.1294616 Permanente
5 *Alarm_bits":P %ID116:P 16%0000_00E0  Permanente || 2
) <Agregar=

<[ n ] B

Nota: EL Software Tia portal permite cambiar los formatos de observacion. En este caso el formato es coma flotante.

5.12. Datos del sensor de vibracion y Temperatura.

En la figura 15 se pueden observar los datos utilizados para el sensor.

Figura 16

Datos del sensor de vibracion y Temperatura

Proyecto  Edicion Ver Insertar Online Opciones  Hemamientss Ventans  Ayude

G Y udarpoyecs @ XX e RBHAR Y . Ld - [T R
bol del proyecto B P DCDCR tioques de prog Dato 00 (08
Opciones
] # P By @ E 7] conenarvalores scnsles g insununes % W =1
| Dpatos_sic200 v | Buscarireemplazar
] tesisfinal_CAuqui_CFarez .: | Nombre Tipo de datos. Velor de arrang...  Valor de observac.
W Agregar dispositive sa * b Temperature Stuct (] sueer: i
h Dizpositivos yredez 2a *  TempenstureResetman  USint 0 0 [ =g
(3 e (U 1214C DO M0 |5@ o empeowesentng  swuc D s e H
Y consguracion de dispositivos “a b Temperaturealertimi Struct od i
% Online y diagnéstica =l a * b ShockMasmumshockace  Struct [ Mayisculhsbuipdacules
~ ' Blogues de programa ® |@wa = shockiescontrolord st uicar en estructurss subordinada:
I “gregar nuevo blogue ola * b VimtonTriggersert Stuct g
& Main [0B1) Qo |ea * ) VibrtionSetting: Struct H
@ Detox_5iG200 [081] o |wsa *  VibrstionSetigger usint 0 3
@ Detostine [D83] @ |wa * b Frequencyrangesettin Swuct 3
_SICx_PE10_0e [082] e |sa * v Damscurent Swuct ] E
» gl sicx o |=a = T Res! 00
» 3 Bloques de sistema sa . v Real ) 03608775
» [§ Objetos tecnclogicos “a . vz Real 0 01875926
» [ Fuentes extemas 5@ *  Magnitude Res! 0o 04393413
~ [ Varisbles PLC o |ssa » ToaRMSmaxmumsincere  Struct
% Mostrar todas las variables 2a » TOaRMSminimumsincere  Struct =
s8a » TovAMScument Stuct
wa » Tovariencecurent Stuct
s'a b Tovarencemaxmumsin  Stuct
I “gregar nuevo 5po de datos sla * b Tvaranceminimumsin  Stuct
» i siox o |ea * b DRMSmesimumsincere  Struct
» [ Tipos de datos de sistema sla * b OVAEminimumsincere  Stuct
» 3 Tablas de observaciény forzado permanents $l@ »  Deviesuns usine o -
I Agregar tabl de cbienacin i< W 1} >
> | Vista detallada Propiedades |74, Informacion 1) | & Disgnéstico — > Tidiomas y recursos
= Visa geners Moin(©81) | @ patos 51620 [EiiTabladeiorm..

Nota: realizacion de algoritmo para visualizacion de datos en coma flotante
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5.13. Instalacion de imagenes para IoT

Este proceso implica cargar una imagen de sistema preconfigurada, que incluye el sistema

operativo, controladores y software necesario para que el dispositivo funcione dentro de la red [oT.

Primero, se descarga la imagen correspondiente y se transfiere a una tarjeta SD, unidad USB o

memoria interna del dispositivo utilizando Win32Disklmager, como se ilustra en la figura 16. Al

iniciar el dispositivo, se configuran automaticamente los parametros de red y ajustes esenciales,

permitiendo que el dispositivo comience a operar y comunicarse eficientemente dentro de la red

IoT.

Figura 17

Instalacion de imagenes para loT

T B S A o . PR

-~

=

Image File Device

D:/UPS/10mo Semestre/Archivos tesis/example-V3.1.17.wic | [E |[E\] ¥

Hash

None Y | Generate Copy

[] Read Only Allocated Partitions

Progress
Cancel Read Write Verify Only Exit

12.1951MB/s 00:33/04:32

B e e T ——— -

Nota: proceso de carga de imagen de proceso en el modulo IOT2040
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5.14. Configuracion IoT con Google

Para configurar el dispositivo IoT con Google Cloud, se utiliza PuTTY. Primero, se debe
descargar e instalar PuTTY. Con esta herramienta, se establece una conexion SSH (Secure Shell)
con el servidor de Google Cloud, ingresando la direccion IP publica del servidor y configurando

el nombre de usuario, como se muestra en la figura 17.

Figura 18

Configuracion loT con Google

B 192.168.03 - PuTTY - =] >4

GNU nano 4.9.3 interfaces Modified

Nota: se configura el modulo mediante serie de comandos propios de Putty

Una vez conectado, se utiliza la interfaz de linea de comandos para ajustar los parametros
del dispositivo 10T, instalar los paquetes necesarios y configurar la red y los scripts para integrarse
con Google Cloud IoT Core. Finalmente, se realizan pruebas para asegurar que el dispositivo envia
y recibe datos correctamente, confirmando asi la conexion con la plataforma de Google Cloud,

como se visualiza en la figura 18.

21



Figura 19

Instalacion paquetes de NOde-Red en 10T2040

#P 192.168.0.3 - PuTTY - O X

Nota: Se observa la instalacion del paquete de drivers para Node-red

5.15. Ingreso a Node red desde 10T2040

Para ingresar a Node-RED desde un 10T2040 de Siemens, primero se debe asegurar que el
dispositivo esté conectado a la red local mediante un cable Ethernet. Luego, se obtiene la direccion
IP del 10T2040, que puede encontrarse a través de su interfaz de configuracién o consultando el
servidor de la red. Se utiliza un navegador web en una computadora conectada a la misma red y se
escribe la direccion IP del 10T2040 en la barra de direcciones. Una vez en la interfaz web del
dispositivo, se busca la seccion de aplicaciones o servicios y se selecciona el enlace a Node-RED.
Esto llevara a la interfaz de Node-RED, donde se podran crear y ajustar flujos de trabajo para

gestionar los dispositivos conectados y procesar datos en tiempo real, como se ilustra en la figura

19.
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Figura 20
Ingreso a Node-red desde IOT2040

“2 Node-RED: 192.16803 x o+

« C @A ANoesseguo 192.168.03

@ Google ¥ Voulube @9 Universidad Poltic.. @) Dora b contadorsl— (5 Amazon.core CGEL-

Flow 1 + i info i@ aolle -

mmmmmm

Flow 1

Nota: Se observa la plataforma de Node-Red para programacion del modulo.

5.16. Control HMI Delta con PLC s7-1200

Se enlazd un control HMI Delta con el PLC Siemens S7-1200, funcionando como una
interfaz numérica que facilita la interaccion del operador. Tal como se muestra en la figura 20, la
integracion del HMI Delta con el PLC S7-1200 proporciona una plataforma completa para el
control y monitoreo del sistema, optimizando la gestion operativa y mejorando la capacidad de

respuesta del mismo.

Figura 21

Control HMI Delta con PLC s7-1200

]
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Nota: Instalacion de paquete de drivers de S7-1200 en DOPSofi
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En la figura 21 se detalla la direccion IP del HMI, 192.168.0.4, utilizada para la conexion con el
PLC S7-1200.

Figura 22

Direccion IP del HMI para conexion con PLC

Tool Options Help
MSHE 9o ¥ b B 4| W {Project Winzard

(] Obtain an IP address automatically

HMI TP Adéress
Subret Mask
Gateway IP

Nota: Se declara la direccion del del HMI para la lectura y escritura en el PLC

5.17. Historico de comportamiento de vibracion, corriente y temperatura de cada

estacion mecanica.

El analisis historico de la vibracion, corriente y temperatura en cada estacion mecanica es
esencial para una gestion eficaz y un mantenimiento predictivo de los sistemas industriales. El
monitoreo continuo de la vibracién permite identificar patrones que podrian sefialar desbalanceo
o fallos en los rodamientos. El seguimiento del consumo de corriente puede revelar sobrecargas o
ineficiencias en el motor, mientras que el registro de la temperatura operativa es crucial para
prevenir sobrecalentamientos y dafos prematuros en el equipo. Este enfoque integral facilita una
evaluacion precisa del estado y rendimiento de cada estacion, optimizando las estrategias de

mantenimiento y mejorando la eficiencia operativa, como se muestra en la figura 22.
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Figura 23

Historico de comportamiento de vibracion, corriente y temperatura de cada estacion mecanica
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Nota: Se configura las variables desde DOPSoft para visualizacion de parametros

VI. Resultados

Se desarrolld un sistema operativo completo que integra los sensores de temperatura y
vibracion con el Gateway SIG200 y el controlador Siemens S7-1200. La gestion de este sistema

se realiza a través de Node-RED, lo que permite la visualizacion y analisis de datos, como se

muestra en la figura 23.

Figura 24

Diseiio del sistema

i
.3 TN

[

Nota: prototipo disefiado para recopilacion de informacion y envio de datos hacia el I0T2040
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El sistema permite la recoleccion y transmision de datos en tiempo real sobre la temperatura
y vibracion del motor desde los sensores al Gateway y al controlador. Asimismo, facilita la
generacion de alertas y notificaciones basadas en parametros preestablecidos, y ofrece interfaces

en Node-RED para el monitoreo y andlisis de los datos histéricos del motor.
6.1.Analisis de nuestra Planta (Motor)

Se llevo a cabo una prueba de mantenimiento al motor, como se muestra en la figura 24.

Esta prueba consiste en:
o Andlisis del vibraciones y temperatura considerando las siguientes condiciones:
o Cuerpo de asentamiento: Mesa de acero inoxidable con ruedas. Cuerpo flexible.
o Carga acoplada al eje: En vacio.

Resultados de la prueba:
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Figura 25

Motor sin carga acoplada al eje.

Nota: Figura muestra el comportamiento de las senales entregadas por el prototipo (nuestra Planta)

= DASHBOARD PARAMETROS MOTOR 1°

MEETHA

Nivel de vibracian Motar |

APM de Motor 1

Nevel de vibrackon Mator 1

'\ 3.301

A continuacion, en la Tabla 1 se presentan los valores de TDv (velocidad de vibracion) en

funcidn de la frecuencia de entrada.

Tabla 1

Valores de velocidad de vibracion en funcion de frecuencia de entrada

Setpoint TDv T(°C) Corriente (A) | Velocidad Tiempo de
(Hz2) (mm/seq) (RPM) experimentacion
20.0 1.46 32 4.3 600 10min
25.0 2.49 32 4.3 750 10min
30.0 2.55 32 4.3 900 10min
35.0 2.46 32 4.6 1050 10min
40.0 3.42 32 4.6 1200 10min
45.0 4.44 32 4.7 1350 10min
50.0 3.25 32 4.7 1500 10min
55.0 2.40 32 3.5 1650 10min
60.0 4.16 32 2.7 1800 10min

Nota: Estos datos fueron generados a diferentes velocidades para revisar el comportamiento de las vibraciones, corriente y

temperaturas.

27



Andlisis del vibraciones y temperatura como se ve en la figura 25 considerando las

siguientes condiciones:

e Cuerpo de asentamiento: Mesa de acero inoxidable con ruedas. Cuerpo flexible.

e C(Carga acoplada al eje: carga de 27gramos

Resultados de la prueba:

Figura 26

Motor con carga acoplada al eje.

Nota: Carga de 27 gramos instalado con el fin de generar un desbalanceo en el eje del motor

A continuacion, los siguientes valores que se muestra en la tabla 2 de TDv (velocidad de

vibracion) en funcioén de frecuencia de entrada al Sistema:
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Tabla 2 Valores de velocidad de vibracion en funcion de frecuencia de entrada tomando en cuenta el motor con carga acoplada

al eje
Setpoint | TDv (mm/seg) T(°C) Corriente (A) Velocidad Tiempo de
(Hz) (RPM) experimentacion
20.0 2.39 36 4.3 600 10min
25.0 12.5 36 4.3 750 10min
30.0 6.00 36 4.3 900 10min
35.0 7.19 36 4.6 1050 10min
40.0 10.95 36 4.6 1200 10min
45.0 12.95 38 4.7 1350 10min
50.0 29.36 39 4.7 1500 10min
55.0 22.80 40 3.5 1650 10min
60.0 23.10 43 2.7 1800 10min

Se puede observar que, en ciertas frecuencias, la vibracion aumenta.

VII. Cronograma

El programa se extiende en doce semanas, iniciando en junio del 2024 y finalizando en

agosto del 2024, coincidiendo con el ciclo académico 64, las actividades que se van a realizar se

detallan en la Tabla 3 compuesta en la siguiente forma.

Tabla 3 Cronograma de actividades para la implementacion del proyecto de titulacion

Actividades

Investigacion

Adquisicion de componentes electrénicos
necesarios

Desarrollo e integracion de los hardware y
software

Desarrollo de la programacion

Tiempo de duracion

Junio
1 2 3
X
X
X

Julio

4 1 2 3

Agosto

4 1 2

3
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Realizacion de pruebas de laboratorio para X X
validar la precision de las mediciones.
Ajustes y refinamientos en el software y X X X

hardware del prototipo segiin sea necesario.

Analisis de resultados y retroalimentacion de X X X

los usuarios

Documento final del proyecto

El proposito de este cronograma es proporcionar orientacion y organizacion al avance del
proyecto a lo largo de sus diversas etapas. Se espera que, al seguir este cronograma, todas las tareas

y fases del proyecto se completen de manera eficiente y dentro del tiempo asignado.

VIII.  Presupuesto

La evaluacion financiera y la adecuada distribucion de recursos son esenciales para
asegurar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto. Mediante la planificacion presupuestaria
detallada en la tabla 4, se pretende maximizar el aprovechamiento de los recursos disponibles y
garantizar que cada fase del proyecto se lleve a cabo de manera eficiente y efectiva. Este enfoque
no solo facilitard el cumplimiento de los objetivos técnicos y operativos del sistema, sino que
también aportard valor y promoverd la mejora continua de los procesos industriales donde se

implemente.

Tabla 4 Presupuesto para proyecto de titulacion

Concepto Descripcion Costo Estimado
(USD)
Sensor de vibracion y temperatura Seleccion y $400
adquisicion de

30



Componentes electronicos

Desarrollo del software

Pruebas de laboratorio

Pruebas piloto

Documentacion y Presentacion

Contingencias

Horas de ingenieria

TOTAL

IX. Conclusiones

sensor de vibracion
de alta sensibilidad

Adquisicion de
componentes para
el hardware del
prototipo  (placas,
cables, etc.)

Desarrollo de
software para el
prototipo

Costos asociados a
la realizacion de

pruebas de
funcionamiento en
laboratorio

Gastos
relacionados con la
realizacion de

pruebas piloto

Costos asociados a
la preparacion de
informes técnicos y

presentaciones
Reserva para
posibles
imprevistos 0

ajustes durante el
proyecto

Costo y tiempo

requerido para
completar el
proyecto

$50

$100

$20

$40

$50

$50

$400

$1.110

La implementacion de un sistema IoT para monitorear la temperatura y vibracion en

motores eléctricos ha demostrado ser altamente eficaz para la deteccion temprana de fallas y el
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mantenimiento predictivo. Esta tecnologia permite anticipar problemas antes de que se conviertan
en fallas graves, lo que reduce significativamente los tiempos de inactividad y los costos asociados

con las reparaciones.

Se observa que la temperatura del sistema aumenta a medida que las vibraciones
incrementan. Ademas, se identifican frecuencias en las que la magnitud de las vibraciones
aumenta, lo cual se debe a que el motor entra en resonancia con la estructura que lo soporta.
Aunque la corriente no muestra una relacion directa con las vibraciones, en un proyecto real, ambas
variables estan relacionadas, ya que las vibraciones pueden generar fuerzas que contrarrestan el

desplazamiento del rotor del motor.

Ademas, el uso de sensores avanzados de Sick junto con el Simatic 2040 de Siemens y la
plataforma Node-RED ha demostrado ser eficaz en la integracion de tecnologias modernas en
entornos industriales. Esta combinacion facilita la recoleccion y el andlisis en tiempo real de datos
cruciales, proporcionando informacion valiosa para la toma de decisiones operativas y mejorando

la seguridad y confiabilidad de los sistemas industriales.

X. Recomendaciones

Es fundamental establecer programas de formacion continua para los técnicos y operarios
responsables del sistema IoT. Estos programas deben abarcar tanto el uso y mantenimiento de la
plataforma Node-RED como la comprension de los datos recolectados por los sensores. Al
garantizar que el personal esté adecuadamente capacitado, se mejora significativamente la
eficiencia operativa y la capacidad de respuesta ante cualquier problema que pueda surgir. La
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formacion debe ser practica y técnica, asegurando que los operarios se sientan competentes y

seguros al interactuar con la tecnologia.

Ademads, mantener el sistema [oT actualizado es crucial para su correcto funcionamiento.
Esto incluye tanto el hardware, como sensores y gateways, y el software, como Node-RED y otros
sistemas integrados. Las actualizaciones y el mantenimiento regular son esenciales para identificar
y corregir posibles fallos, asegurando un rendimiento 6ptimo y una mayor vida 1til de los equipos.
Realizar auditorias periddicas del sistema ayudara a mantenerlo en las mejores condiciones

posibles y a prevenir problemas antes de que ocurran.

Por tltimo, es vital implementar medidas de seguridad robustas para proteger el sistema
contra ciberataques y accesos no autorizados. El cifrado de datos, controles de acceso y otras
medidas de seguridad deben estar en su lugar para garantizar la integridad del sistema y la
privacidad de la informacion recolectada. Ademas, es importante disefiar el sistema con la
capacidad de escalar, permitiendo la integracion de mas sensores y dispositivos en el futuro sin
grandes modificaciones. Evaluaciones periddicas de los costos y beneficios del sistema aseguraran
que la inversion en tecnologia proporcione el retorno esperado, mejorando la eficiencia operativa

y reduciendo los costos de mantenimiento a largo plazo.
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XII. Anexos

12.1. Programacion en TIA PORTAL V16
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Algoritmo de Node Red para lectura y escritura de variables
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12.5. Pantalla de respuesta de Motor 1
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= DASHBOARD PARAMETROS MOTOR 1:

Setpoint Frecuencia VFD1: Corriente Motor 1 Nivel de vibracién Motor 1

INGRESO DE FRECUENCIA:

Nivel de vibraciéon Motor 1

TOvCurrent_1

RPM de Motor 1 Temperatura Motor 1

0
21:44:00 21:54:00 22:04.00 22:14:.00 222400 223400 22:45.00

12.6. Pantalla de respuesta de Motor 2

= DASHBOARD PARAMETROS MOTOR 2:

Setpoint Frecuencia VFD2: Corriente Motor 2 Nivel de vibracién Motor 2
INGRESO DE FRECUENCIA:

MARCHA \

Nivel de vibracién Motor 2

TOvCument_2

RPM de Motor 2 Temperatura Motor 2

21:55:00 22:05.00 22:15:00 22:25.00 22:35:00

12.7. Programacion del HMI Delta
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12.8. Programacion del HMI Delta y declaracion de variables
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