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RESUMEN

La educacion en ingenieria debe integrar mas practicas basadas en maquinas y procesos a escala
reducida para simular entornos industriales en las aulas. En este marco, el proyecto de titulacion
buscé desarrollar un sistema de clasificacion de cilindros neumaticos para una linea de montaje
de actuadores neumaticos, estructurado en seis etapas. La primera etapa aborda la alimentacién y
proteccion, incorporando un disyuntor para proteger contra picos de corriente. La etapa de
adquisicion y procesamiento de sefiales utiliza un PLC y modulos de interfaz riel DIN para
conectarse con el sistema sensorial del sistema de clasificacion. La etapa de visualizacion de
parametros presenta un HMI que permite a los operadores controlar y monitorear el sistema,
incluyendo un modo manual para pruebas de mantenimiento. La etapa de sensado se divide en
dos grupos: la banda transportadora y el perfil de aluminio desmontable, ambos con sensores
especificos. La etapa de movimiento y manipulacién XZ utiliza dos tipos de motores para
garantizar precision. Finalmente, la etapa de almacenamiento consiste en aero-deslizadores
activados por una electrovalvula, disefiados para clasificar segun parametros establecidos. Las
pruebas realizadas demostraron que el sistema funcionaba correctamente, con tiempos de
clasificacion que variaban segun el tipo de cilindro, y se determind que un ancho de pulso del
50% era 6ptimo para un desplazamiento controlado. Tras la evaluacion por expertos, el sistema
obtuvo un promedio de aceptacion de 4 sobre 5. En conclusion, el médulo didactico disefiado no
solo cumple con los criterios de funcionalidad y control, sino que también representa un avance
significativo en la educacion y practica de la electronica y automatizacion, ofreciendo una

plataforma innovadora para practicas mecanicas con un enfoque vanguardista.

Palabras clave: <SENSORES>, <ACTUADORES>, <CLASIFICACION>, <PRECISION>,
<AUTOMATIZACION>, <MANIPULADOR>, <CILINDRO NEUMATICO>.
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SUMMARY

Engineering education should incorporate more Practices based on machinery and processes at a
reduced scale to simulate industrial classroom environments. In this context, the present graduate
research aimed to develop a classification system for pneumatic cylinders for an assembly line of
pneumatic actuators, structured into six stages. The first stage involves power supply and
protection, incorporating a circuit breaker to protect against current spikes. The signal acquisition
and processing stage utilizes PLC and DIN rail interface modules to connect with the sensory
system of the classification system. The parameter visualization stage features an HMI that
enables operators to control and monitor the system, including a manual mode for maintenance
testing. The sensing stage is divided into two groups: the conveyor belt and the removable
aluminum profile, each equipped with specific sensors. The XZ movement and manipulation
stage uses two types of motors to ensure precision. Finally, the storage stage consists of aero-
sliders activated by a solenoid valve, designed to classify according to established parameters.
The tests demonstrated that the system operated correctly, with classification times varying
depending on the type of cylinder, and it was determined that a 50% duty cycle was optimal for
controlled displacement. The system achieved an average acceptance rating of 4 out of 5
following expert evaluation. In conclusion, the didactic module designed meets the criteria of
functionality and control and represents a significant advancement in the education and practice
of electronics and automation, providing an innovative platform for mechanical practices with a

cutting-edge approach.

Keywords: <SENSORS>, <ACTUATORS>, <CLASIFICATION>, <PRECISION>,
<AUTOMATION>, <MANIPULATOR>, <PNEUMATIC CYLINDER>.
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INTRODUCCION

A través del transcurso de la historia, la humanidad ha empleado diferentes técnicas para mejorar
la eficiencia y la calidad de los procesos. Sin embargo, a partir del siglo XX, se empez6 a
implementar la automatizacion en procesos complejos utilizando elementos mecanicos y
electromecénicos como motores, relés, temporizadores y contadores. Desde entonces, se ha
generado una competencia global para mejorar la automatizacion, lo que ha llevado al desarrollo
de tecnologias avanzadas de control y comunicacién, asi como a la creacién de redes de
produccién automatizadas en diversos sectores, incluyendo aplicaciones domésticas, quirdrgicas,

de exploracion, sociales y de vigilancia (Agudelo, Tano, Andrés Vargas 2010).

La tecnologia neumatica ha ganado popularidad en la automatizacion industrial por su instalacién
cuando se dispone de una linea de aire comprimido, pero hay que destacar que la tecnologia
eléctrica también juega un papel crucial en este ambito. Mientras que la neumatica es excelente
para aplicaciones que requieren fuerza y movimiento lineal, la tecnologia eléctrica ofrece mayor
precision y control en tareas que demandan movimientos méas delicados. Ademas, los sistemas
eléctricos son maés eficientes energéticamente y requieren menos mantenimiento, lo que puede
traducirse en ahorros a largo plazo (Sanchis Llopis, Arifio Latorre, Romero Pérez 2010). En muchos
entornos industriales, la combinacion de ambas tecnologias, neumética y eléctrica, permite lograr
una automatizacion eficiente y versatil, maximizando la productividad y la precision en las

operaciones industriales.

Se han realizado avances en la innovacion de los procesos productivos con el objetivo de mejorar
la eficiencia temporal, ahorrar recursos y disminuir los gastos asociados a la fabricacion de
productos de consumo masivo. La innovacion también puede estar en la capacidad de considerar
multiples criterios de clasificacion, permitir la retroalimentacion y la mejora continua, asi como
enfocarse en la eficiencia energética y la sostenibilidad. EIl proyecto va a funcionar de forma
modular para que los estudiantes puedan reprogramar el modulo, en el contexto del ensamblaje
en linea, el modulo de clasificacion contribuira a mejorar la capacidad y la eficiencia en la

transmisién de datos que se puedan recoger de una etapa previa.

Los sistemas de clasificacion vienen desempefiando un rol muy importante en la cadena de
produccion ya que al producir varios productos de distinta indole estos deben ser clasificados por
sus caracteristicas o en funcion de su utilidad. Por lo tanto, encontrar una manera de clasificarlos

adecuadamente dentro de un proceso productivo es vital ya que deberemos analizar sus puntos



criticos de control y encontrar soluciones de manera eficaz con acciones correctivas especificas

gue eviten una deficiente clasificacion dentro del sistema de produccién.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Este capitulo aborda el planteamiento del problema, la justificacion tanto teérica como aplicativa,

asi como los objetivos, tanto el general como los especificos.

1.1 Planteamiento del problema

¢Cdémo se puede implementar un sistema de clasificacion de cilindros neumaticos de acuerdo con
parametros establecidos para mejorar la eficiencia en la linea de montaje de actuadores
neumaticos?

1.1.1  Formulacién del problema

¢Cdmo se podria implementar un sistema de clasificacidn de cilindros neumaticos de acuerdo con

parametros establecidos, para la linea de montaje de actuadores neumaticos?

1.1.2  Sistematizacion del problema

¢Cuél el estado del arte de los sistemas automatizados para la clasificacion de acuerdo con

parametros establecidos, para la linea de montaje de actuadores neumaticos?

¢ Qué se requiere para implementar un sistema de clasificacién de cilindros neumaticos de acuerdo

con parametros establecidos, para la linea de montaje de actuadores neumaticos?

¢Cémo implementar una comunicacion RTU para el funcionamiento en linea y una adquisicion
propia de datos para un funcionamiento modular al sistema de clasificacion de cilindros
neumaticos de acuerdo con parametros establecidos, para la linea de montaje de actuadores

neumaticos?

¢COmo se puede evaluar un sistema de clasificacion de cilindros neuméticos de acuerdo con

pardmetros establecidos, para la linea de montaje de actuadores neumaticos?

1.2 Justificacion teorica



En este trabajo de titulacion se llevara a cabo la implementacién de un sistema de clasificacion,
de la produccién en linea mediante la automatizacion del proceso en la creacion de cilindros
neumaticos, este enfoque esta orientado hacia el manejo de conocimientos, habilidades y valores,
con una estrecha coherencia en la formacién y desarrollo del estudiante, donde el futuro egresado
se apropie de los conceptos de automatizacion integral para que pueda desarrollar soluciones
ingenieriles en el &mbito de su profesidn, con el fin de relacionar elementos de la tercera y cuarta
revolucion industrial con un proceso de produccién tales como banda transportadora, control
légico programable (PLC), pasarela de comunicacion, etc. El principal desafio de la industria
moderna es la integracion de las necesidades de los clientes con la automatizacion en los procesos
industriales. Esto implica la creacion de sistemas auténomos y efectivos que aumenten la
produccién y mantengan la competitividad en el mercado. La eficiencia en la produccion y la
competencia son caracteristicas destacadas en la industria actual. Los procesos industriales deben

adaptarse a las demandas del mercado y mantener un equilibrio entre costos y beneficios (Mejia-
Neira et al. 2019).

La manera en que se organizan las operaciones basicas para producir una pieza en una fabrica se
conoce como sistema de fabricacion, y existen distintos sistemas segin la cantidad de productos
deseados. Uno de estos sistemas es la distribucién orientada a productos o montaje en linea, que
organiza las maquinas o estaciones de trabajo en linea para fabricar grandes cantidades de

productos idénticos (Romero 2018).

El sistema de clasificacién de cilindros neumaticos desarrollado en la provincia de Chimborazo
especificamente en la ciudad de Riobamba sera desarrollado en la Institucién de Educacion
Superior Escuela Superior Politécnica de Chimborazo para aportar al desarrollo del conocimiento
de los estudiantes de la carrera de ingenieria en electronica y automatizacién, asi como contribuir
al desarrollo de la infraestructura educativa en los laboratorios de automatizacion de procesos y

control de calidad.

1.3 Justificacion aplicativa

El presente trabajo de titulacion implementa un sistema de clasificacion de cilindros neumaticos
de la produccién en linea mediante la automatizacién del proceso del sistema tipo portal de carga
XYZ que tomard las piezas y las clasificard de acuerdo con criterios preestablecidos, para ello
debido a los elevados costos que conlleva una implementacion industrial de las mismas, se
procedera a la realizacion de este mediante un mddulo de simulaciéon del proceso descrito

anteriormente.



En el transcurso del trabajo de titulacion conforme avance el proceso de implementacion los
elementos que conforman el sistema seran seleccionados acorde a los requerimientos planteados
dentro del presente proyecto. Por ende, es necesario tomar en cuenta varios aspectos y pardmetros
relacionados con el ambiente de trabajo, asi mismo se debe considerar las caracteristicas de
aquellos materiales eléctricos/electrénicos necesarios para la implementacion de forma correcta
y que brinden un correcto funcionamiento al sistema, se dimensionaran las valvulas en general,
los actuadores y la misma pinza, es decir, se debe seleccionar el tamafio adecuado de las valvulas
y actuadores para garantizar que puedan manejar la cantidad de aire necesaria para el
funcionamiento de la pinza. Ademas, se debe considerar la presion de aire disponible y la

capacidad del compresor para asegurar que el sistema pueda funcionar correctamente.

Esquema de etapas

¢ Revision de la Bibliografica

e Determinacion de requerimientos: EI mddulo va a funcionar en linea y de forma
modular. Para que funcione de forma modular se llevard a cabo una clasificacion
utilizando parametros de deteccién magnética y el tipo de rosca del actuador neumatico.
Para lograr esta clasificacién, se empleara un sensor inductivo para detectar el tipo de
rosca y un sensor magnético para identificar la presencia de un iman dentro del actuador.
La informacion recopilada por estos sensores se utilizara para posicionar al manipulador
de manera que pueda realizar la clasificacion de los actuadores de manera eficiente, para
explicarlo de una forma visual se realizé el flujograma mostrado en la llustracién 1-1. En
cuanto al funcionamiento en linea, se recopilaran datos de la etapa previa a la clasificacion
utilizando una comunicacion RS485 o Modbus Ethernet, estos datos se mostraran a través
de una interfaz que permitira visualizarlos para el proceso de clasificacion utilizando el
manipulador XYZ, una idea visual que permite representar el proceso del funcionamiento
en linea se muestra en la llustracion 1-2. Para mover la banda donde se va a desplazar el
pallet que contenga los actuadores neumaticos se ocupara un motor paso a paso

controlado por un programador que va a estar recibiendo sefiales del PLC.



e Diagrama del proceso en funcionamiento modular
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llustracion 1-1: Representacion del procedimiento que se llevaré a cabo para operar de manera

modular.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023



e Diagrama del proceso en funcionamiento linea
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anterior
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Visualizacion de Sensor
Inductivo
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Manipulador X |9l »
[ f
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llustracion 1-2: Representacion del procedimiento que se llevaré a cabo para operar de manera

lineal.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

e Disefio Digital: Se utilizard un software CAD como AutoCAD o SolidWorks. Estos
programas permiten crear modelos en 3D y planos en 2D con gran precision y detalle. El

disefio en CAD permite visualizar el mddulo antes de su construccidn, lo que ayuda a
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detectar posibles problemas y a realizar ajustes antes de la fabricacion. Ademas, el disefio
en CAD permite hacer simulaciones y pruebas virtuales para evaluar el rendimiento del

modulo y optimizar su disefio.

e Evaluacién: En este proyecto de titulacion se evaluara la precision y confiabilidad tanto
del sistema sensorial como de los actuadores, con el objetivo de garantizar una
clasificacion precisa segun los parametros establecidos. Ademas, se analizardn los
resultados obtenidos, los cuales seran verificados mediante el software estadistico SPSS.
Este programa ayudara a normalizar los datos y facilitara la realizacion de la prueba t de
Student.

Software

Se utilizard un controlador para mover una banda transportadora en la direccion y velocidad
deseadas, el controlador a utilizar es uno de movimiento de un eje modelo ST-PMCL. En el
proceso de programacién del sensor inductivo, se debe conectar el sensor al PLC, abrir el software
de programacion y configurar la entrada digital correspondiente. Luego, se crea un programa
para monitorear dicha entrada, activando el sensor y enviando una sefial al PLC. Esta sefial se

procesa para realizar una accion especifica, como activar un motor paso a paso y censar el cilindro.

Para configurar los parametros del motor paso a paso situado en el manipulador, se requiere enviar
un pulso desde el PLC para activar el generador de pulsos. A través del controlador, es posible
definir la velocidad y la direccion de rotacion del motor. Una vez programado, se lleva a cabo una
prueba utilizando una interfaz hombre-maquina para verificar que la pinza se abra y cierre
correctamente. La programacion propuesta de la pinza neumatica tipo mordaza para la ubicacion
de los cilindros en la matriz con modelamiento en 3D se puede llevar a cabo siguiendo los
siguientes pasos, para conectar la pinza neumaética al PLC, se deben conectar los cables de
alimentacion, entrada de control y, si es necesario, la salida de sefializacion a las salidas digitales
correspondientes del PLC. Luego, se abre el software de programacion del PLC y se crea un
nuevo proyecto. Se configura la salida digital que esta conectada a la entrada de control de la pinza
neumadtica, definiendo el tipo de salida y la sefial que se enviara, generalmente un pulso. Se crea
un programa que controla la salida digital y envia una sefial a la entrada de control de la pinza,
manteniéndola activa el tiempo suficiente para cerrar y agarrar el cilindro neumatico. Se ajusta
la temporizacion del programa utilizando temporizadores del PLC para garantizar que la pinza se

cierre y abra en el momento adecuado.



Hardware

Segmento de Banda Transportadora con Motor paso a paso: Posee una linea de transporte
conformado por una banda sobre la cual se deslizan las piezas terminadas como se muestran en
la llustracién 1-3 y donde la ubicacion de estos elementos sera de vital importancia para poder
accionar los diferentes modulos, lo cual se logrard con sensores para la clasificacion de estos. La
banda contara con la suficiente potencia gracias a la incorporacion de un motor DC. EI motor DC
es un tipo de motor que ofrece un control eficiente del movimiento y la velocidad. Para utilizar
un motor DC en una banda transportadora, se debe conectar el motor a un controlador adecuado
que pueda enviar sefiales de control al motor. El controlador serd un circuito electronico
especializado que se encargara de generar las sefiales necesarias para regular el funcionamiento
del motor. Una vez conectado el motor DC al controlador, se puede programar dicho controlador
para que la banda transportadora se desplace en la direccion y velocidad deseadas. Por ejemplo,
si se desea que la banda se mueva hacia adelante a una velocidad especifica, el controlador puede

enviar las sefiales adecuadas al motor DC para lograr dicho movimiento de manera precisa.

llustracion 1-3: Banda transportadora con accionamiento por medio de

un motor paso a paso.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Segmento Adquisicién de Datos para Clasificacion: En esta etapa basicamente se dispondra de
sensores inductivos y un sensor magnético mostrados en la lustracion 1-4, el funcionamiento se
describira de la siguiente manera, cuando entra el palet con un cilindro cualquiera que este sea,
el sensor inductivo detendra la banda al detectar el actuador el cual se sometera a una sensorizacion
con el objetivo de determinar qué tipo de cilindro es, cabe resaltar que el sensor inductivo ubicado
en la parte superior de nuestro sistema detectara el tipo de cilindro presente en la aplicacion estos
podran ser “Rosca Macho o Rosca Hembra”, el sensor magnético tiene por meta llevar a cabo una

deteccidn magnética y asi saber si el cilindro tiene incorporado un imén o no.
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Sensor
Inductivo

\

Sensor
Magnético

lustracion 1-4: Sensores para la adquisicion de datos para

clasificacion

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023
Segmento de Clasificacion por Medio del Portal de Carga XYZ: En esta etapa basicamente
existira un sensor inductivo con el cual detendremos el sistema de transporte del cilindro con el
objetivo que el sistema tipo portal de carga tomara las piezas terminadas y verificadas de un pallet
y las clasificara de acuerdo a criterios preestablecidos, este portal de carga cuenta con un sistema
de manipulacion “YZ”, donde el sistema de manipulacion en el eje “Y” estard con un actuador
eléctrico tipo tornillo sin fin accionado por un motor paso a paso con driver, control de velocidad
y posicion. Sistema de manipulacion en el eje “Z” con actuador neumatico anti-giro y pinza
neumatica tipo mordaza con sensores de posicion, los sistemas se muestran en sus diferentes

componentes en la llustracion 1-5.

Motor Paso a Paso

a) b) c)
llustracion 1-5: Representacion grafica del portal de carga XYZ. a) Manipulador en X. b)

Manipulador en Y. ¢) Manipulador en Z.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Segmento Ubicacidn en Matriz de Clasificacidon por Medio de Pinza tipo Mordaza: El sistema en
general debe permitir clasificar el actuador neumatico segun criterios predeterminados para lo

cual el médulo contara con una pinza neumatica tipo mordaza paralela con sensores de posicion
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donde esta herramienta nos ayudara a tomar los cilindros terminados y clasificarlos mediante una
matriz 3x3 con modelado en 3d mostrado en la llustracion 1-6, gracias al sistema de
posicionamiento con el cual cuenta la pinza esta traslacion de los cilindros seré precisa y confiable
y nos ayudara futuramente a fundamentar estadisticamente esta clasificacion de cilindros

neumaticos mediante los parametros establecidos del sistema.

llustracion 1-6: Manipulador junto a la matriz de

clasificacion.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Interfaz Gréfica del sistema de clasificacion de cilindros neumaticos: Se consideraran diferentes
programas de programacion para la creacion de una interfaz de visualizacion para este sistema,
cuyo objetivo es monitorear y controlar el proceso. Entre los programas a tener en cuenta se
encuentran InTouch, LabVIEW y Lookout. Se evaluaran sus caracteristicas y licencias para
determinar cual de los tres es el mas adecuado para implementar. La interfaz grafica se compone

de una serie de pantallas que muestran informacidn en tiempo real sobre el estado del proceso.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Implementar un sistema de clasificacion de cilindros neumaticos de acuerdo con pardmetros

establecidos, para la linea de montaje de actuadores neumaticos

1.4.2 Objetivos especificos

o Determinar el estado del arte de los sistemas automatizados para la clasificacion de

acuerdo con parametros establecidos, para la linea de montaje de actuadores neumaticos
11



Especificar los requerimientos para el desarrollo de un sistema de clasificacion de cilindros
neumaticos de acuerdo con pardmetros establecidos, para la linea de montaje de actuadores
neumaticos.

Validar el sistema de clasificacién de cilindros neumaticos de acuerdo a parametros
establecidos, para la linea de montaje de actuadores neumaticos.

Implementar una comunicacion RTU para el funcionamiento en linea y una adquisicion
propia de datos para un funcionamiento modular al sistema de clasificacion de cilindros
neumaticos de acuerdo con pardmetros establecidos, para la linea de montaje de actuadores

neumaticos.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En el panorama de la automatizacion industrial, el presente marco teérico se construye como una
estructura s6lida que aborda elementos cruciales para comprender la evolucion y funcionamiento
de sistemas industriales automatizados. Desde los albores de la Revolucion Industrial hasta la
compleja clasificacién tecnolégica actual, se traza un recorrido por la historia que ha llevado a la
automatizacion a ser un pilar fundamental en la ingenieria moderna. Dentro de este tejido
conceptual, se exploran con minuciosidad los sistemas de control distribuido, desentrafiando los
niveles jerarquicos que los componen y analizando comparativamente los enlaces estandares y
buses de campo que facilitan la comunicacion digital. La instrumentacion industrial se revela
como una disciplina esencial, destacando las clases de instrumentos y la utilidad del Diagrama de
Identificacion y Descripcion de Procesos (P&ID). Avanzando en la amalgama tecnoldgica, se
desglosa el papel fundamental del Controlador Logico Programable (PLC), y se examinan los
diversos tipos de lenguajes de programacion, cuyo analisis comparativo brinda perspectivas
esclarecedoras. Ademas, se adentra en el sistema de movilidad, evaluando con detalle los tipos
de motores DC y paso a paso, seguido por una exploracion meticulosa de los actuadores
neumaticos y el sistema sensorial, donde se realiza un andlisis comparativo entre los distintos
tipos de sensores. Culminando en el &mbito de las Interfaces Hombre-Maquina (HMI), este marco
tedrico sienta las bases conceptuales para el desglose detallado que seguird, sumergiéndonos en

los misterios de la automatizacion industrial.

2.1  Revolucién Industrial

En el contexto de la Revolucidn Industrial, Silva Otero & Mata de Grossi (2005) sostiene que, la
vida humana, especialmente en el ambito econémico, experiment6 una evolucion gradual desde
la prehistoria, y mas notoriamente desde el Neolitico (aproximadamente 8,000 A.C.), hasta llegar
al siglo XVII1 D.C. Fue en este periodo cuando se iniciaron cambios significativos que alteraron
el curso historico, marcando una considerable discontinuidad en la historia. Estas
transformaciones abarcaron aspectos econémicos, sociales, intelectuales y demogréficos, siendo
los cambios en las actividades industriales los més destacados e impactantes. Fue precisamente la
transformacion en estas actividades industriales la que dio origen al término "Revolucion

Industrial".
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2.1.1  Primera revolucion industrial

La teoria propuesta por Villas Tinoco (2012) sugiere que la primera revolucion industrial, que tuvo
lugar en el siglo XVIII en Gran Bretafia, fue un periodo de profundos cambios, la transicion de la
produccion manufacturera a la industrializacion marco un hito clave, impulsada por innovaciones
como la maguina de vapor y avances en la tecnologia siderdrgica. Estos desarrollos posibilitaron
la produccion masiva de bienes de consumo, generando una mayor eficiencia y una creciente
demanda de materias primas. Este cambio también impact6 significativamente en la sociedad,
provocando la migracion masiva de trabajadores del campo a las ciudades, el surgimiento de

barrios marginales y una intensificacion del proceso de urbanizacion.

Los beneficios de la Primera Revolucion Industrial fueron notables, como lo fue la produccién en
masa la cual mejord la disponibilidad de bienes de consumo, elevando la calidad de vida. Ademas,
las mejoras en la tecnologia siderdrgica posibilitaron la construccion de estructuras mas grandes
y resistentes, impulsando inversiones en infraestructura y edificaciones. Este periodo sentd las
bases para la economia moderna al fomentar la especializacion, la divisién del trabajo y una
mayor dependencia de la tecnologia y la maquinaria. Entre las innovaciones tecnoldgicas clave
de la Primera Revolucién Industrial se encuentran la méaquina de vapor, desarrollada por James
Watt en 1765, que facilitd la produccién masiva de bienes, asi como avances en la tecnologia
siderdrgica, la hiladora mecénica y la lanzadera volante, todas contribuyendo al auge de la

produccidn textil a gran escala (Villas Tinoco 2012).

2.1.2  Segunda revolucién industrial

Entre finales del siglo XIX'y principios del siglo XX, se vivié un periodo de cambios econémicos
significativos en todo el mundo. En ese tiempo, las economias pasaron de depender
principalmente de la agricultura a convertirse en economias centradas en la produccidn masiva y
el consumo de bienes. Esta época se destaco por la invencion del motor de combustion interna, la
creciente importancia de la electricidad y otras nuevas fuentes de energia, asi como la
popularizacion de las comunicaciones. Estos avances permitieron a paises como Estados Unidos,
Alemania, Francia y Japén liderar el desarrollo tecnoldgico. Con el aumento en la demanda de
bienes, se introdujo el modelo de produccidn en linea, desarrollado por Henry Ford. Este modelo
permitié incrementar la productividad industrial, reducir costos y mejorar la uniformidad de los
productos. Esto, a su vez, llevé a la necesidad de implementar dispositivos de control para

supervisar variables clave en los procesos industriales, como presion, temperatura y flujo.
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Ademas, se hizo indispensable el desarrollo de sistemas de automatizacion para realizar tareas

repetitivas en las lineas de produccion (Rey 2009).

2.1.3 Tercera revolucion industrial

La Tercera Revolucién Industrial tuvo sus antecedentes y desencadenantes a partir de la década
de 1950, marcada por avances significativos en diversos campos del conocimiento y la tecnologia.
Estos logros propiciaron la sustitucion de la mano de obra en la produccién, dando origen a la
"Revolucion Cientifica y Tecnoldgica” o la denominada "Tercera Revolucion Industrial”. Este
cambio esta inaugurando una nueva era en el desarrollo humano, conocida genéricamente como
la "Era del Conocimiento”. Los beneficios derivados de la Tercera Revolucion Industrial son
diversos. La robética y la bioingenieria han posibilitado la automatizacion de procesos y la
creacion de productos maés eficientes y de mayor calidad. A su vez, las telecomunicaciones han
propiciado la formacion de redes globales de informacién y comunicacion, facilitando el
comercio y la colaboracién a nivel mundial. Las tecnologias clave empleadas en este periodo
incluyen la robotica, la bioingenieria, la inteligencia artificial, la nanotecnologia, las energias
renovables, la tecnologia de la informacién y las telecomunicaciones. Estos avances han
permitido la creacion de nuevos productos y servicios, asi como la automatizacion de procesos,

contribuyendo a una mejora significativa en la eficiencia de la produccion (Roel 1998).

2.1.4 Cuarta revolucion industrial

La cuarta revolucién industrial, también conocida como Industria 4.0, implica la integracion de
las dltimas tecnologias y nuevas herramientas digitales, tanto existentes como por desarrollar, con
el fin de optimizar métodos de trabajo y estrategias. La Industria 4.0 se sustenta en tecnologias
como la informacion y comunicacion, la automatizacion inteligente de sistemas ciber fisicos con
control descentralizado, y una avanzada hiper conectividad. Los beneficios de la Industria 4.0 son
diversos, ya que estas nuevas tecnologias permiten abordar la optimizacion de procesos,
haciéndolos mas eficientes y seguros, y eliminando elementos que no aportan valor. Ademas, la
Industria 4.0 puede desempefiar un papel crucial en la minimizacion del impacto ambiental,
abordar cuestiones sociales y de salud, y facilitar una transicién equitativa. Si las maquinas estan
destinadas a mejorar y simplificar nuestras vidas, lo haran de manera mas eficiente y sostenible,
utilizando menos recursos y generando menos desperdicios, al mismo tiempo que reducen
trabajos superfluos. Es imperativo que busquemos extender estos beneficios a toda la sociedad y

a nuestro planeta (Garcia Ortega 2018).
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2.2 Automatizacién industrial

La automatizacion va mas alld de simplemente mecanizar procesos, ya que proporciona
herramientas a los operadores humanos para ayudar en el trabajo fisico y reduce la carga sensorial
y mental. Abarca la instrumentacion artificial, sistemas de control, supervision, transmision de
datos y aplicaciones de software en tiempo real para supervisar operaciones industriales. En el
pasado, las maquinas simples reemplazaban la fuerza humana, como usar poleas o palancas para
levantar objetos pesados. Luego, las maquinas comenzaron a utilizar fuentes naturales de energia
renovable, como el viento o la energia del agua. Hoy en dia, la robdética industrial es una forma
destacada de automatizacion. Las ventajas de la automatizacion incluyen la repetitividad, un
mayor control de calidad, mayor eficiencia, integracién con sistemas empresariales, mayor

productividad y menos trabajo manual (Machado 2009).

2.2.1 Clasificacién tecnoldgica

Ldégica cableada: También conocida como ldgica de contactos; utiliza circuitos eléctricos,
contactos eléctricos, relés eléctricos y demas elementos que serdn conectados siguiendo una
secuencia ldgica de control para su funcionamiento. Se contempla un circuito de mando y un
circuito de potencia. Cualquier cambio que se necesite en el circuito implicara modificar todo el
cableado y elementos que forman parte. Este tipo de circuitos se suele utilizar en instalaciones
sencillas.

Légica programada: Este tipo de disefio reemplaza los elementos de mando, tales como relés
eléctricos, contactores auxiliares, temporizadores, contadores, por PLC’s también conocidos
como autébmatas o relés programables. Para que pueda funcionar el sistema con logica
programada, se debe crear un software en los lenguajes de programacion que manejan los
fabricantes de PLC’s, basados en las normas de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC).
En este caso, cualquier cambio en la programacion no necesariamente incluye una modificacién

en el cableado de las entradas y salidas al PLC (zapata, Topén-Visarrea Liliana, Tipan Edgar 2021).

2.2.2  Seguridad y Mantenimiento

El mantenimiento es una funcién esencial en cualquier empresa, ya que permite prolongar la vida
atil de los bienes, asegurar un rendimiento duradero y satisfactorio de los componentes a lo largo
del tiempo y reducir el niamero de fallas. Ademas, el mantenimiento adecuado puede mejorar la
calidad, seguridad y rentabilidad de la empresa. En cuanto a la seguridad, el mantenimiento puede

ayudar a evitar accidentes e incidentes, mantener los activos productivos en condiciones seguras

16



y segun los estandares establecidos para su funcionamiento dptimo a lo largo del tiempo de

operacién, y mejorar la seguridad para las personas (Molina 2007).

Destacando la importancia del mantenimiento, Molina (2007) afirma que el mantenimiento tiene

gue estar encaminado con los siguientes objetivos:

Aumento de la disponibilidad del equipo productivo.

Reduccién de los gastos de mantenimiento.

Mejora en la utilizacion de los recursos humanos.

Prolongacion de la vida Gtil de la maquinaria.

El mantenimiento, como se expresd anteriormente, intenta reducir al minimo el nimero de fallas
estas fallas son cuando el equipo no cumple con las expectativas o se presentan resultados no
deseados, se considera una falla con respecto a las especificaciones de disefio con las que se

construy6 o instald el bien en cuestién. Estas fallas pueden clasificarse en:

e Fallas tempranas: Ocurren al principio de la vida atil y constituyen un porcentaje
pequefio del total de fallas. Pueden ser causadas por problemas de materiales, de disefio o
de montaje (Reliabilityweb).

o Fallas adultas: Estas fallas son las que se manifiestan con mayor frecuencia a lo largo de
la vida atil. Se originan a partir de las condiciones operativas y se desarrollan de manera
mas gradual que las mencionadas anteriormente.

o Fallas tardias: Constituyen una proporcion reducida del total de fallas y se manifiestan
de manera gradual en la fase final de la vida util del bien (como el envejecimiento del

aislamiento en un pequefio motor eléctrico o la pérdida de flujo luminoso de una lampara).

2.2.3 Tipos de mantenimiento

Una organizacién, a medida que crece, pasa por diferentes etapas en el mantenimiento. Al
principio, se intenta hacer mantenimiento de forma basica. Luego, cuando la empresa esta mas
estable y crece, se hace un tipo de mantenimiento para corregir problemas. A medida que la
organizacién se organiza mejor, se programa el mantenimiento usando tecnologia e ingenieria.
Después, se introduce un tipo de mantenimiento preventivo para evitar problemas. Finalmente,
cuando hay equipos muy importantes que controlan todo, se usa un mantenimiento predictivo

para prever posibles fallas. Estos cambios suelen ocurrir porque la empresa esta en una etapa
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especifica de su desarrollo, mas que por una decision consciente de la gerencia para asignar tipos

especificos de mantenimiento a equipos particulares (Gutiérrez 2012).

Segln Gutiérrez (2012), los criterios o parametros fundamentales que diferencian a las gestiones

de mantenimiento son:

e Motivo de cambio de elemento 0 maquina.

¢ Voluntad humana alrededor de la gestion.

e ;Quién lo genera?

e ;Qué tipo de andlisis soporta esa gestién alrededor del hecho de cambio o reposicion del

elemento?

Mantenimiento correctivo: Normalmente se desarrolla cuando hay falla, rotura o cuando el
elemento o pieza en cuestion ha dejado de funcionar por completo y su reemplazo es necesario
de manera inmediata. e inaplazable.

Mantenimiento programado: Esta gestion se basa en que el elemento debe ser sustituido o
reemplazado indiferentemente si esta bueno, regular o malo después de cumplir un determinado
periodo de tiempo de estar funcionando, o cuando el desgaste llegue a un valor preestablecido.

Mantenimiento preventivo: Puede ocurrir por cuatro motivos

a) Por desgaste del elemento que se detecta por medicion cualitativa o cuantitativa.

b) Por ajuste del elemento, se detecta igual que el anterior.

c) Por inspeccion durante un Derrame, se mide igual a los anteriores.

d) Por inspeccion programada o periddica, es diferente a mantenimiento programado; en

éste se define el tiempo de vida Gtil del elemento y el otro es el dia de la inspeccion.

Mantenimiento Predictivo: Se centra en medir todas las variables que puedan afectar cuanto
tiempo dure una parte. Entonces, decidimos cambiarla si las mediciones muestran que esta fuera

del rango que ya hemos establecido.

2.3  Sistemas de control distribuido

Este tipo de sistema es como un equipo de trabajo donde cada persona se encarga de una parte del
trabajo en lugar de que una sola persona lo haga todo. En este caso, hay varios equipos llamados
"equipos de control" que supervisan diferentes partes de una tarea grande, y cada equipo se

conecta a los sensores y actuadores de esa area especifica. Para que todo funcione bien, es
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importante que estos equipos puedan comunicarse entre ellos. Es como cuando varias personas
trabajan juntas y necesitan hablar para coordinar sus esfuerzos. En este sistema, la comunicacién

entre los equipos es clave para que el trabajo completo sea exitoso.
2.3.1 Niveles de un sistema de control distribuido

En un sistema distribuido, los niveles se refieren a las capas o estratos que componen su
estructura. Cada nivel tiene funciones y responsabilidades especificas, contribuyendo al
funcionamiento global del sistema. Segun Sanchis Llopis et al (2010) se suele distinguir varios
niveles cuando se explica el control distribuido de una planta donde una posible organizacion

puede ser la que se muestra en la llustracion 2-1.

L.

NIVEL DE EMPRESA
]

I

NIVEL DE PRODUCCION
E——

E}Jz_
i

NIVEL DE CONTROLADORES

NIVEL DE CAMPO

| ] :
X | ORRS f;, RS

M)

llustracién 2-1. Niveles de un sistema de control distribuido.

Fuente: Sanchis Llopis et al, 2010, p4ginal86.

Nivel de campo: En esta fase, se realiza la conexién de un dispositivo de control, tipicamente un
autdmata programable, con otros componentes como variadores de frecuencia, controladores PID,
modulos remotos de entradas y salidas, asi como sensores o actuadores “inteligentes”. Este
proceso es esencial para la configuracion y operacion efectiva de sistemas de automatizacion
distribuida en la planta industrial. Por lo general, esta conexion se realiza a través de una red

conocida como bus de campo (Barrios 2008).

Nivel de controladores: Sanchis Llopis et al (2010) manifiesta que, en este nivel, diferentes

equipos de control, como computadoras 0 autdmatas programables, se conectan entre si. Cada
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uno de estos equipos supervisa una parte del proceso, formando las células de produccion. Por lo
general, hay un equipo principal, a menudo una computadora o0 un autémata avanzado, que se
encarga de conectar la red de este nivel con la red superior. La conexion entre estos equipos se
realiza a través de una red llamada bus de campo, que suele ser mas potente que la utilizada en el

nivel de campo.

Nivel de produccién: En esta etapa, se realizan las conexiones entre los ordenadores o autématas
principales de cada célula de produccién. Estos dispositivos estan interconectados con los
ordenadores de gestion. La red utilizada en este nivel suele ser de mayor nivel, como una red
Ethernet, lo que permite una comunicacion eficiente y coordinada entre los sistemas distribuidos

de la planta (Sanchis Llopis, Arifio Latorre, Romero Pérez 2010).

Nivel de empresa. En este nivel se conectan los ordenadores de gestion de la empresa.

2.3.2  Enlaces estandares para comunicaciones digitales

Barrios (2008) y Sanchis Llopis (2010) defienden que el tamafio y estructura de los mensajes, la
distancia de transmision o la velocidad de transmision dependen de manera directa de las
caracteristicas eléctricas de la red y el método de transmision de datos (bits, bytes). Existen varios
estandares que especifican las propiedades eléctricas y la forma de transmitir los datos, donde los
maés usados son el RS232 y el RS485, siendo este Ultimo la forma de enlace en buses de campo

con un uso muy extendido.

2.3.2.1 RS232

La norma RS-232, una de las pautas mas antiguas y ampliamente utilizadas para la comunicacion
en serie, fue desarrollada por la EIA (Alianza de Industrias Electronicas) en la década de 1960.
Su proposito principal era facilitar la transferencia de informacion mediante lineas telefonicas, lo
que requeria un dispositivo para traducir sefiales entre analdgicas y digitales. Esta norma establece
un conjunto de 22 sefiales, divididas en sefiales de datos y sefiales de control, que se conectan a
través de un conector de tipo D con 25 terminales. Aunque no todas las sefiales de control son
esenciales para establecer la comunicacion entre dos equipos, a menudo se utiliza un conector
macho de tipo D con 9 terminales. En la llustracion 2-2 se muestra un conector DB de 9 terminales

con especificacion de sefiales por terminal para comunicar dos sistemas (Forero Saboya 2012).
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llustracién 2-2: Conector serial tipo D9 para

comunicaciones RS-232.
Fuente: Forero Saboya, 2012, pagina 89.

Tanto Forero Saboya (2012) como Sanchis Llopis (2010) concuerdan que los parametros de la
transmision, como la velocidad que puede variar entre 50 y 19,200 baudios, son programables.
En Europa, esta norma sigue la regla CCITT V.24 y esta especificada para una distancia maxima
de enlace de 15 metros y una velocidad de transmisién maxima de 20 Kbps. Es relevante destacar
que la norma RS-232 ha estado en desarrollo durante mas de 40 afios, durante los cuales la EIA
ha introducido tres modificaciones. La mas reciente, llamada EIA-232F, fue introducida en 1997.
El nombre del estandar cambié de RS-232 a EIA-232 con el tiempo, y también se han modificado

otros elementos de la norma original.

2.3.2.2 RS485

La norma RS-485 es una de las especificaciones de la norma RS-449 publicada como estandar en
1983. Esta norma especifica las caracteristicas eléctricas de un circuito de comunicacion digital
de salida ya sea el estado “0” o “1” 16gicos mediante una sefial diferencial mas una sefial de alta
impedancia o “tercer estado” con lo cual es posible conectar mas de un emisor en la red, motivo
por el cual, es muy (til en redes locales industriales a dos hilos (Forero Saboya 2012). Para Sanchis
Llopis (2010) esta norma de comunicacion se puede considerar como una mejora de la conexion

serie RS232, logrando notables avances tanto en la velocidad de transmisién como en el alcance.
2.3.3  Andlisis comparativo entre enlaces estdndares para comunicaciones digitales
La Tabla 2-1 exhibe los estandares de enlaces para la comunicacién digital en serie que son

compatibles con los controladores légicos programables (PLC) disponibles en el mercado.
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Tabla 2-1: Comparativa entre estandares de comunicaciones digitales.

Caracteristicas RS - 232 RS - 485
Transmision A través de 3 hilos | A través de 2 hilos
Representacion de 1 légico -12V +5V
Representacion de 0 légico +12V -5V
Velocidad de transmision 38.4 Kbits/s 10 Mbit/s
Distancia max. de 10a15m 1.2 km
transmisioén

Fuente: Forero Saboya 2012; Sanchis Llopis, Arifio Latorre, Romero Pérez 2010
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

La comunicacion RS-485 destaca como la opcion mas confiable segun la Tabla 2-1, debido a que
se ofrece una transmision de datos eficiente y rdpida, siendo ademas asequible en términos de
implementacion. Su capacidad para conectar varios dispositivos y resistir el ruido
electromagnético la convierte en una eleccion solida para aplicaciones que requieren fiabilidad y
rendimiento en entornos industriales extensos. Ademas, es especialmente efectiva para transmitir

datos a largas distancias en entornos industriales propensos a interferencias electromagnéticas.

2.3.4 Buses de campo

Un bus de campo es comparado con una autopista de informacion que facilita la comunicacion y
colaboracion entre las maquinas en una fabrica. Cada méaquina se concibe como teniendo su
propio "cerebro" pequefio, permitiéndole comunicarse con otras a través de esta "autopista"
digital. Este sistema conecta dispositivos como computadoras industriales, sensores y otros
equipos encargados de supervisar y controlar los procesos de produccion. Cada dispositivo en
esta red inteligente tiene la capacidad de realizar funciones especificas y de comunicarse con otros
dispositivos a través de cables. Las ventajas de los buses de campo radican, en parte, en la
transmisién y recepcion de informacion de manera digital, lo que implica que la informacion se
enviay recibe como datos de computadora, mejorando la eficiencia general del sistema (Dominguez

Gomez 2000).

Para Sanchis Llopis, Arifio Latorre, Romero Pérez (2010) las principales ventajas de los buses de
campo se derivan parcialmente del hecho de que la informacion se transmite/recibe digitalmente,

lo cual implica:

¢ Reduccidn significativa del cableado

e Facilita de forma considerable las labores de mantenimiento

e Flexibilidad

e Simplificacion de la recopilacion de la informacion del proceso
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2.3.4.1 Modbus

Este protocolo de comunicacion forma parte de una red de comunicacion comercial estandar la
cual se define por varias caracteristicas, como el tipo de cable, las caracteristicas eléctricas de las
sefiales, el método de resolucidn de conflictos y la forma en gque se comunican. Modbus es un
protocolo creado por Gould Modicon, ahora propiedad de Schneider Electric. Las
comunicaciones se llevan a cabo a través de conexiones serie, ya sea RS-232 o RS-485. Sin

embargo, Modbus presenta limitaciones asociadas a estas conexiones (Kaschel, Pinto 2013).

2342 CAN

Latecnologia CAN representa un protocolo de comunicaciones ampliamente utilizado en entornos
y sistemas que requieren operaciones en tiempo real. Fue desarrollado por Robert Bosch GmbH
en 1986 para abordar la creciente necesidad de interconectar dispositivos electronicos dentro de
los vehiculos. Su aplicacidn es frecuente en sectores como la automocion y la aeronautica, donde
la confiabilidad en las comunicaciones es esencial para el funcionamiento efectivo de los
sistemas. La implementacion de este protocolo marcd un progreso significativo al simplificar la
cantidad de conexiones necesarias entre dispositivos, ya que emplea un Unico bus de
comunicaciones compartido por todos los dispositivos, eliminando la necesidad de establecer

conexiones punto a punto con cada uno de ellos (Requena 2017).

2.3.4.3 DeviceNet

DeviceNet representa una red de comunicacion industrial de bajo costo y de acceso abierto. Se
fundamenta en una red CAN para su capa fisica y de acceso a la red, y en el protocolo CIP para
las capas superiores. Esta red se emplea para la interconexion de diversos dispositivos como
valvulas, interruptores, lectores de cddigos de barras, controladores, variadores de frecuencia,
PLC, entre otros. Destacandose por su velocidad de transmision a nivel de byte, facilita el manejo
eficiente de hasta 64 dispositivos a traves de un solo cable. Esta caracteristica no solo optimiza el
tiempo de instalacion y mantenimiento, sino que también conlleva a una significativa reduccién
en los costos generales asociados a materiales y horas de ingenieria (Echeverri Orozco, Grisales Giraldo
2013).

2.3.5 Anadlisis comparativo entre buses de campo

La Tabla 2-2 exhibe los buses de campo comerciales mas utilizadas.
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Tabla 2-2: Comparativa entre buses de campo

Caracteristicas Modbus CAN DeviceNet |
. 0.010 Mb/s hasta 125 Kb/s hasta 500
Velocidad 0.115 Mb/s Hasta 1 Mb/s Kb/s
Modo de transmision RTU y ASCII Transmision CAN (ISO 11898)
diferencial
Maestro — Esclavo Punto a punto con
Comunicacién Maestro — Todos los Acceso multiple multicast.
esclavos Maestro - Esclavo

Fuente: Echeverri Orozco, Grisales Giraldo 2013
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

De acuerdo con los parametros de la Tabla 2-2, Modbus destaca como una opcion robusta para la
comunicacion en sistemas de control industrial, particularmente con PLCs, debido a su amplia
adopcion en este entorno. Su simplicidad y eficiencia en la transmision de datos, junto con su
versatilidad al ser implementado en redes serie como lo es RS-485 y Ethernet, lo hacen ideal para
diversas aplicaciones. La flexibilidad de Modbus se refleja en su capacidad para integrarse con
una variedad de dispositivos industriales, facilitando la interoperabilidad. Ademas, al ser de
cddigo abierto, ofrece acceso transparente a las especificaciones, promoviendo la colaboracién y
la eficacia en el desarrollo. En el contexto especifico de sistemas de control basados en PLCs, la
eleccion de Modbus se respalda por la afinidad natural de estos controladores con el protocolo,

simplificando la programacion y el disefio del sistema.

2.4 Instrumentacion industrial

En las industrias como la quimica, petroquimica, alimentaria, metalUrgica, energética, textil y
papel, los instrumentos de control tienen su propio conjunto de términos que describen
caracteristicas de medicion y control. Estos términos incluyen indicadores, registradores,
controladores, transmisores y valvulas de control. La terminologia se ha unificado para que
fabricantes, usuarios y otras entidades en el campo de la instrumentacion industrial utilicen un
lenguaje comun. Las definiciones de estos términos se basan en las sugerencias de ANSI/ISA-
S51.1-1979 (R 1993), aprobadas el 26 de mayo de 1995 (Creus Solé 2005).

2.4.1 Clases de instrumentos

Carballo Sierra, Romero Lara (2011) considera que un instrumento de medicién es un dispositivo
que puede proporcionar una medida o realizar una observacion en el mundo fisico. Los

instrumentos de medicion y control son bastante complejos, y su funcion se puede clasificar de
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dos formas segun la variable de proceso que miden y segln a su funcién en un proceso. En la

Tabla 2-3 se detalla los tipos de instrumentos mas comunes.

Tabla 2-3: Clasificacion de instrumentos de acuerdo con su funcién en un proceso.

Tipo de instrumento Descripcion
Estos dispositivos desempefian una funcién de regulacion en el
proceso, pero no ofrecen una indicacion visible de la variable

Ciegos controlada. Algunos ejemplos incluyen termostatos vy
presostatos.
Estos instrumentos muestran directamente el valor de la variable
. de proceso. Tienen una escala graduada o un display digital
Indicadores

donde se puede ver el valor de la variable. Algunos ejemplos
son los manémetros y termémetros.

Estos instrumentos registran la variable con un trazo continuo o
punto a punto, y pueden tener formas circulares o rectangulares.
En ciertos casos, es importante tener un registro histdrico de la
variable para analizar un proceso especifico.

Estos dispositivos estan en contacto directo con la variable de
Elementos primarios proceso que se quiere medir. Su funcion es captar algun efecto
de esta variable para evaluarla adecuadamente.

Es un dispositivo que recibe un estimulo o sefial y produce una
respuesta en forma de sefial eléctrica.

Registradores

Sensor

Estos dispositivos reciben la variable de proceso a través del
elemento primario y la envian a un lugar remoto. Las sefiales
utilizadas para transmitir la informacion entre los instrumentos
de control pueden ser neumaticas o eléctricas.

Estos dispositivos reciben una sefial de entrada, ya sea
neumatica (entre 3 y 15 psi) o electronica (entre 4 y 20 mA),
Convertidores proveniente de un instrumento. Luego, después de modificarla
segun sea necesario, envian la sefial en forma de una salida
estandar.

Son dispositivos que se colocan en el panel de control y actiian
Receptores como intermediarios entre el proceso y el usuario. Ellos reciben
las sefiales de los transmisores o de un convertidor.

Estos dispositivos comparan lo que estd ocurriendo en el
proceso con lo que se desea que ocurra, y luego envian una sefial
al proceso para corregir cualquier desviacion. Un ejemplo es el
controlador PID.

Recibe la sefial del controlador y ajusta directamente la variable
manipulada o agente de control. En sistemas de control
neumatico, este elemento suele ser una valvula o un servomotor
neumaticos, mientras que, en el control electrénico, la valvula o
el servomotor se activan mediante un convertidor de intensidad
a presion o una sefial digital a presion. En sistemas de control
eléctrico, puede ser una valvula motorizada controlada por un
servomotor eléctrico.

Transmisor

Controladores

Actuador

Fuente: Carballo Sierra, Romero Lara, 2011

25



Tabla 2-4: Clasificacion de instrumentos de acuerdo con su funcidn en un proceso.

Este elemento recibe la salida del sensor y la
transforma en una forma més conveniente
Acondicionador de sefiales para un procesamiento adicional, usualmente
en una sefal de frecuencia, corriente continua
0 voltaje de corriente continua.

Toma la salida del elemento acondicionador
y la transforma en una forma mas apropiada
para su presentacion. Ejemplos incluyen el
convertidor de analdgico a digital.

Procesador de sefiales

Fuente: Carballo Sierra, Romero Lara, 2011

2.4.2 Diagrama de Identificacion y Descripcion de Procesos (P&ID).

Una vez implementado el sistema para registrar las acciones, es recomendable crear una
descripcion del proceso utilizando los diagramas P&ID. Estos diagramas aseguran una
comunicacion efectiva entre los elementos de campo, por lo que es importante estar familiarizado
con la simbologia y normas que utilizan estos diagramas de identificacion. Estos simbolos
facilitan la representacién clara y sencilla de los sistemas de control, las tareas de medicion y
control, y sus soluciones asociadas con los dispositivos (Carballo Sierra, Romero Lara 2011). LOS
diagramas P&ID son utilizados para representar procesos fisicoquimicos, y la norma mas popular
para su representacion es la ISA (The Instrumentation, Systems, and Automation Society). La
norma especifica para estos diagramas es la ISA-S5. Las partes de esta norma segin Escafio

Gonzéles, Caballero Garcia, Nuevo Garcia (2019) se pueden ver en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Partes de la norma ISA-S5

Parte Describe
ISA-S5.1 Identificacion y simbolos de instrumentos.
ISA-S5.2 Diagramas légicos binarios para operaciones.
ISA-S5.3 simbolos graficos para control distribuido.
ISA-S5.4 Diagramas de lazo de instrumentacion.
ISA-S5.5 Simbolos para visualizacion de procesos.

Fuente: Escafio Gonzales, Caballero Garcia, Nuevo Garcia, 2019, pagina 10.

La norma establece la identificacion de elementos mediante letras y simbolos. Cada instrumento
puede estar designado con un conjunto de letras y nimeros, y el significado de las letras varia
segun su orden. Por ejemplo, un instrumento marcado como "TI" indica un indicador de

temperatura, como se detalla en la Tabla 2-6.
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Tabla 2-6: Letras de instrumentos segin ISA-S5.1

Primera letra

Letras sucesivas

Analisis (composicion)

Alarma

Detector de llama

Detector de llama

Controlador

Conductividad

Tension eléctrica

Elemento primario de medida

Caudal

Manual (arranque a mano)

Alto

Corriente eléctrica

Indicador

Potencia mecanica

Tiempo, tabla de tiempos

Estacion de control

Nivel Bajo, ligero
Humedad Medio, intermedio
Orificio, restriccion
Presion, vacio Punto de conexion

Cantidad
Radiactividad Registrador
Velocidad Frecuencia del interruptor
Temperatura Transmisor
Viscosidad Vélvula, respiradero y amortiguador
Peso, fuerza Depésito

Médulo de calculo
Actuador, driver, elemento final de
control

Evento, estado, presencia
Posicién, dimension

N|< S <|Hdw|[xO|T|0o|Z|r|X|«|—|T|MmO|0|m|>

Fuente: Escafio Gonzéles, Caballero Garcia, Nuevo Garcia, 2019, pagina 11.

2.5 Controlador Légico programable (PLC)

La automatizacion de procesos industriales se lleva a cabo cominmente mediante el uso de
Controladores Logicos Programables (PLC). En este enfoque, el control programado ha
suplantado la utilizacién de relés electromecanicos para definir la logica de los sistemas
automatizados, resultando en considerables ahorros econémicos al sustituir cables y elementos
fisicos por lineas de codigo en el programa. Esta transicion permite que cualquier modificacion
necesaria en la logica de programacién se traduzca en ajustes en el codigo, sin generar cambios
fisicos en conexiones y componentes. Sin embargo, es comun que la programacion de los PLC se
realice de manera empirica, lo que lleva a que diferentes programadores generen codigos para
realizar la misma tarea de manera estructuralmente diferente. Este enfoque puede complicar
futuras revisiones, correcciones o modificaciones en el codigo, llegando incluso al punto de
requerir una reconstruccion total (vasquez Salazar 2010).

De acuerdo con PLC Master (2021) las principales marcas que distribuyen controladores l6gicos

programables son:
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e AB (Allen Bradley)
e Siemens
e ABB (Asea Brown Boveri)

e Omron

e  Mitsubishi
e Schneider
e Delta

e Hitachi

e GE (General Electric)

e Honeywell
e Bosch

e Festo

e Wecon

o XINJE

e FATEK

e SETEX

e Keyence

e Beckhoff

e Unitronics
e FEaton

e Wago

La eleccion adecuada de un Controlador Légico Programable (PLC) implica un anélisis detallado
de las entradas necesarias, directamente relacionadas con los sensores empleados en el sistema de
clasificacion. Se ha llevado a cabo un minucioso recuento de 10 sensores, cada uno destinado a
funciones especificas: algunos supervisan la banda transportadora, otros se encargan de localizar
con precision los cilindros neumaticos en el manipulador, y algunos més tienen la funcion de
posicionar el manipulador en las areas de almacenamiento. Ademas, se han identificado sensores
adicionales que desempefiaran un papel crucial en el funcionamiento modular del sistema,

encargandose de detectar el tipo de rosca y eventos magnéticos.

En lo que respecta a las salidas contabilizadas, se han identificado 5 salidas esenciales. Estas
incluyen el cilindro responsable del almacenamiento de los cilindros ensamblados, el motor paso
a paso para el desplazamiento en el eje X, el motor de corriente continua para el movimiento de

la banda transportadora, la activacion de vélvulas neumaticas controladas eléctricamente y el
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control de la pinza. Este enfoque en las entradas y salidas garantiza una seleccion cuidadosa del
PLC, considerando no solo la complejidad de las funciones requeridas, sino también la eficiencia

y coordinacion precisa de los componentes del sistema de clasificacion propuesto.

Ademas de las entradas fisicas, es esencial considerar las restricciones de software, ya que los
trabajos de titulacién permiten exclusivamente el uso de software con licencia o de aquellos
disponibles gratuitamente. Este criterio asegura la integridad y legalidad del proyecto. Asimismo,
la capacidad de comunicacién del PLC es un aspecto clave. En este contexto, se destaca la
prevalencia del protocolo Modbus, siendo la comunicacion en serie RS 485 la opcion preferida
por su eficiencia y fiabilidad en la transmision de datos. En consecuencia, la seleccion del PLC
no solo se centra en sus capacidades hardware, sino también en su compatibilidad con requisitos
especificos de software y protocolos de comunicacion para garantizar un rendimiento 6ptimo y

una integracion fluida en el sistema de clasificacion propuesto.

2.6 Tipos de Lenguajes de Programacion

Los fabricantes de Controladores Légicos Programables (PLC) han desarrollado diversos
lenguajes de programacion, en su mayoria, en conformidad con normativas internacionales. Este
esfuerzo se ha llevado a cabo con el objetivo de atender las exigencias y expectativas de los
programadores. En la tabla subsiguiente se describen los lenguajes de programacion mas

comunmente utilizados (Sena 2005).

2.6.1 LanormalEC 61131-3

La normativa IEC 61131-3 establece cinco lenguajes de programacion, aunque sus
funcionalidades y estructuras difieren considerablemente. Estos lenguajes son considerados como
una familia, ya que comparten elementos estructurales como la declaracion de variables, la
organizacion de partes como funciones y bloques de funciones, entre otros. Existe la posibilidad
de combinar estos lenguajes de manera intercalada en un proyecto de PLC (Tixi Paucar 2009). La
normativa IEC 61131-3 especifica dos lenguajes visuales y dos lenguajes de texto destinados a la
programacién de Controladores Légicos Programables (PLC). Los lenguajes visuales emplean
simbolos para la codificacion de las instrucciones de control, mientras que los lenguajes de texto

utilizan secuencias de caracteres para programar dichas instrucciones.

e Lenguajes Gréficos

Diagrama Ladder (LD)
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Diagrama de Bloques de Funciones (FBD)

e Lenguajes Textuales

Lista de Instrucciones (IL)
Texto Estructurado (ST)

Por otra parte, la norma IEC 61131-3 incorpora una modalidad de programacion orientada a
objetos denominada Sequential Function Chart (SFC). Aunque SFC en realidad constituye una
estructura organizativa que sincroniza los cuatro lenguajes estandares de programacién (LD,
FBD, ILy ST).

2.6.2 Diagrama de contactos o Ladder (LD)

La mayoria de los fabricantes incluyen este idioma en sus sistemas debido a su similitud con los
esquemas de relés utilizados en la logica cableada de automatismos eléctricos. Esto simplifica la
tarea de los técnicos al trabajar con dichos sistemas. En este idioma, la tarea asignada al autémata
se representa visualmente mediante un esquema de contactos. Para programar en este idioma, se
requiere una unidad de programacién que cuente con un terminal y una pantalla semigréafica para
visualizar el esquema de contactos. Las variables binarias se visualizan a través de contactos, a
los cuales se les asigna una identificacion Unica. Los contactos normalmente abiertos se presentan
de la manera ilustrada anteriormente, simbolizando variables directas. Por otro lado, las variables

inversas se representan mediante contactos normalmente cerrados (Arrieta Arvilla, Kerguelen Gonzélez
2003).

2.6.3 Diagrama de Bloques de Funciones (FBD)

Este lenguaje de programacién es de naturaleza grafica, lo que posibilita al usuario programar de
manera agil tanto expresiones como Idgica booleana. Segin Aguilera (2002) El diagrama de
funciones, también conocido como Function diagram o FBD, es un lenguaje que facilita la
programacion de elementos presentados como bloques, los cuales se interconectan de manera
similar a la disposicién de un circuito. Este método es apropiado para diversas aplicaciones que

impliguen el flujo de informacion o datos entre los componentes de control.

2.6.4 Lista de Instrucciones (IL)
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Este lenguaje consiste en un conjunto de cddigos simbdlicos, donde cada uno de ellos representa
una instruccion en el lenguaje de maquina. Dado que los lenguajes de maquina de los autématas
varian, también lo hacen los lenguajes de la lista de instrucciones. La programacion a través de
cddigos simbdlicos es especialmente adecuada para usuarios que estdn familiarizados con la
electronica digital y la informatica, ya que se asemeja al lenguaje de maquina utilizado en estos
campos. Ademas, este lenguaje es el Unico compatible con unidades de programacién simples,
gue solo muestran una o varias lineas de programacion simultdneamente (Arrieta Arvilla, Kerguelen

Gonzélez 2003).

2.6.5 Texto Estructurado (ST)

El texto estructurado, un lenguaje de alto nivel organizado en bloques, presenta una sintaxis
similar a Pascal. Esta herramienta es versatil y permite la creacion eficiente de declaraciones
complejas que involucran variables de diversos tipos de datos, abarcando desde valores

analdgicos hasta digitales (Aguilera 2002).

2.6.6 Diagrama de Funciones Secuenciales (SFC) o GRAFCET

Se trata de un enfoque grafico para modelar sistemas basados en automatismos de naturaleza
secuencial. Su origen se encuentra en el deseo de unificar y optimizar los lenguajes de descripcion
relacionados con los sistemas l6gicos en general, y especificamente con los automatismos
secuenciales. Los antecedentes de este método, plenamente integrados en el ambito industrial de
los automatismos, se remontan a los trabajos de P. GIRAUD, quien introdujo los conceptos de
receptividad y etapa. Al mismo tiempo, en los Estados Unidos, Karl Petri, a partir de su tesis
doctoral, presentd las conocidas redes de Petri. EI Grafcet no se utiliza con el objetivo de
minimizar las funciones I6gicas que describen la dindmica del sistema. Su principal ventaja radica
en ser una herramienta potente y, sobre todo, metodoldgica para llevar a cabo la implementacién
de automatismos de naturaleza secuencial. Con una aplicacion adecuada, presenta ciertas
caracteristicas notables en los modelos que se pueden llevar a cabo (Arrieta Arvilla, Kerguelen Gonzélez
2003).

2.6.7 Andlisis comparativo de los tipos de lenguajes de programacion

En la Tabla 2-7, se examinaran las caracteristicas puntuales de cada lenguaje de

programacién siguiendo los conceptos de la IEC 61131-3.
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Tabla 2-7: Caracteristicas de los Lenguajes de Programacion

Caracteristicas Diagrama D;ﬁ?ﬁg}ige Lista de Texto Funciones
ladder - instrucciones | estructurado secuenciales
secuenciales
Tipo d(.? Gréfico Gréfico Textual Textual Grafico
Lenguaje
Enteros, Enteros, Enteros, Enteros, Reales,
. Reales, Reales, Enteros, Reales,
Tipo de Datos Booleanos Booleanos Reales, Booleanos Booleanos,
' ' Booleanos Otros
Otros Otros
Operaciones Arlt,mgtlcas, Aritméticas,
- - Logicas, --- -~
Basicas . Logicas
Comparativas
Secuencia, Secuencia, .
Estructuras de 2 s Transiciones,
Seleccion, Seleccion,
control . . Estados
Iteracion Iteracion
Funciones y Bloques Funciones, Funciones,
Procedimientos Funcionales Procedimientos Transiciones
Manipulacion Temporizador | Temporizador | Temporizador Temporizadores | Temporizadores
de Tiempo ey ey ey y contadores y contadores
contadores contadores contadores
ACCESO a Lecturay Lecturay Lecturay Lecturay Lecturay
Dispositivos de Escritura de Escritura de Escritura de Escritura de Escritura de
P E/S Entradas y Entradas y Entradas y Entradas y Entradas y
Salidas Salidas Salidas Salidas Salidas

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Teniendo en cuenta la informacion de la Tabla 2-7, el lenguaje Ladder Diagram
(LD) se elegiria debido a sus caracteristicas especificas que lo hacen apropiado para determinados
contextos en la programacion de sistemas de control industrial. Su formato grafico, que se asemeja
aun diagrama de relés eléctricos, resulta intuitivo y facil de comprender para ingenieros y técnicos
familiarizados con el disefio eléctrico. La habilidad para modelar circuitos de control eléctrico de
manera sencilla convierte al lenguaje Ladder en una eleccion preferida en entornos donde la

interfaz hombre-maquina (HMI) reproduce esquemas eléctricos tradicionales.

2.7 Sistema de Movilidad

Dentro del sistema de clasificacion de cilindros neumaéticos, se requiere que la banda
transportadora que lleva los pallets con los cilindros correspondientes sea desplazada. Para llevar
a cabo este movimiento, se utilizarad un motor de corriente continua (DC) debido a su capacidad
para adaptarse eficientemente a las demandas de produccion, permitir el ajuste preciso de la
velocidad segun las particularidades del material transportado y ofrecer una alternativa
econémicamente viable en comparacion con otros tipos de motores. Ademas, se debe ajustar el
manipulador para ubicar los cilindros en las zonas de clasificacion asignadas, teniendo en cuenta
su tipo de rosca, deteccién magnética y presion interna. Para lograr este movimiento, se optara
por un motor paso a paso debido a su destacada precisién posicional, permitiendo movimientos
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discretos y repetibles del manipulador. La facilidad de control mediante sefiales de pulso también
simplifica la programacién y ejecucion de movimientos especificos, contribuyendo a una

manipulacion més precisa y eficiente.

2.7.1 Tipos de Motores DC

Los motores DC mas comunes son los motores con escobillas y los motores sin escobillas.

2.7.1.1 Motores con escobillas

Son dispositivos electromecanicos ampliamente utilizados en la industria. Su funcionamiento se
basa en la interaccién entre un campo magnético y las escobillas, que permiten la transferencia
de energia. Se podra elegir entre uno de los cuatro tipos de motores con escobillas, dependiendo

de la aplicacion (Direct Industry 2023a)

Motor de excitacion en serie: El devanado inductor como el inducido se encuentran conectados
en serie como se muestra en la llustracion 2-3 y este tipo de configuracion no es convencional

para su aplicacién en generacion de energia.

l Devanado A2

induclor serie

D2 D1

lustracion 2-3: Esquema de conexion de un

Motor de C.C. de excitacion en serie.
Fuente: Silicon Tegnology, 2018

Motor de excitacion en paralelo: Se trata de un motor eléctrico de corriente continua cuyo
devanado inductor principal (campo) se conecta en derivacion o paralelo con el circuito

compuesto por los devanados inducido e inductor auxiliar, como se muestra en la llustracion 2-4.
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U/
Al
E1
Devanado
Inducido inductor
shunt
E2
A2
- (:)

llustracién 2-4: Esquema de conexion de un Motor

de C.C. de excitacion en  paralelo.
Fuente: Silicon Tegnology, 2018

Motor de excitacion Compuesto: Integra la configuracion de motores bobinados en serie y en
derivacion como se muestra en la llustracion 2-5, proporcionando un elevado torque inicial y una
amplia gama de velocidades. Resulta ideal para aplicaciones como prensas rotativas, ascensores,

carruseles de equipaje, bombas centrifugas y compresores.

+0

Devanadc
inductor
shunt

Inducido

A2

Devanado
I inductor serie

D2 D1

lustracion 2-5: Esquema de conexion de un Motor

de C.C. de excitacion compuesto.
Fuente: Silicon Tegnology, 2018

2.7.1.2 Motores sin escobillas

Son motores electrénicos alimentados por corriente directa y con un sistema de conmutacion
electrénico en lugar de emplear uno mecanico. A diferencia de los motores tradicionales, los
motores sin escobillas no tienen escobillas ni conmutador, lo que reduce significativamente los
problemas de mantenimiento y mejora la eficiencia y durabilidad del motor. En lugar de eso,
utilizan un controlador electrénico para conmutar la corriente en los devanados del estator, lo que

permite un control preciso de la velocidad y la direccién del motor (Parodi Cuautle 2015).
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2.7.2  Andlisis comparativo de motores DC
En la Tabla 2-8 se presentan los motores de corriente continua (DC) tanto sin escobillas como
con escobillas, junto con sus respectivas caracteristicas técnicas, contemplando su disponibilidad

en el mercado.

Tabla 2-8: Comparativa entre motores DC sin escobilla 'y con escobilla.

Caracteristicas Sin escobilla Con escobilla
Alimentacion 12V - 24V 12V - 24V
Corriente en vacio 1.7A - 2A 1.35A - 2A
Torque nominal 40 Kg.cm 32 Kg.cm

Fuente: Direct Industry 2023a; 2023b
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Ademas de las especificaciones técnicas detalladas en la Tabla 2-8, la eleccién de un motor de
corriente continua (DC) con escobillas se ha fundamentado en un anélisis minucioso centrado en
parametros especificos. La decision de priorizar estos atributos particulares, como la alimentacion
en el rango de 12V - 24V, la corriente en vacio de 1.35A - 2A, y el torque nominal de 32 Kg.cm,
se justifica por su importancia critica en el contexto de la aplicacion prevista. Ademas de estas
consideraciones técnicas, se resalta que la eleccidn de un motor con escobillas se respalda en su
facilidad de control, facilitando asi su integracion en sistemas diversos. Asimismo, el costo
relativamente mas econémico de los motores con escobillas, en comparacién con sus contrapartes
sin escobillas, afiade un componente crucial de eficiencia econdmica al proyecto sin comprometer

el rendimiento necesario.

2.7.3 Tipos de motores paso a paso

Transforman pulsos eléctricos en movimientos angulares, siendo especialmente beneficiosos en
situaciones que demandan un control preciso de la posicion. Se pueden clasificar los motores paso

a paso en tres categorias como puede verse en la llustracidn 2-6 proporcionada.

Iman permanente Reluctancia Variable Hibrido
.-A»Uu ’/—'_—\

1 Rotor de hierro

Rotor de imdn

suave
permanente con dientes

Devanado del

= /
ST = S et Devanado del estator

estator

llustracion 2-6: Tipos de motores de pasos.

Fuente: Yedamale, Chattopadhyay 2022
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Motores paso a paso de iman permanente: Posee un rotor con forma cilindrica que integra un
iman permanente, mientras que el estator suele contar con dos devanados. Estos devanados
pueden ser enroscados en el centro para posibilitar la creacion de un circuito de excitacion
unipolar, donde la alteracién de la polaridad del campo magnético se logra mediante el cambio
de tension de un extremo al otro del devanado. Ademas, para alimentar los devanados sin
necesidad de utilizar la toma central, se requiere un accionamiento bipolar de polaridad alterna.
En el caso especifico de los motores paso a paso de iman permanente puro, suelen destacar por
presentar un angulo de paso significativamente amplio (Kuphaldt 2019). En la pagina web de Direct
Industry (2023c) nos argumenta que a diferencia de los demas motores estos son economica y

resolucion media.

Motores paso a paso de reluctancia variable: Cuenta con un rotor multipolar de hierro y un
estator devanado laminado, girando cuando los engranajes del rotor son atraidos por los
engranajes del estator, que se cargan electromagnéticamente. La inercia del rotor en un motor de
paso de reluctancia variable es reducida, lo que contribuye a una respuesta veloz. De manera

similar, la inercia permitida por la carga también es pequefia (Malo Yagiie 2011).

Motores paso a paso hibridos: Combina caracteristicas del motor paso a paso de iman
permanente y del motor de reluctancia variable, siendo mas costoso, pero ofreciendo un
rendimiento mejorado en términos de resolucion de cada paso, torque y velocidad. Este tipo de
motores suele tener angulos por cada paso en el rango de 3,6° hasta 90° grados. En comparacion
con los motores reluctancia variable e iman permanente, el rotor del motor hibrido es multi
dentado y contiene un iman magnetizado axialmente concéntrico alrededor de su eje. Estos
dientes en el rotor proporcionan y equilibran el flujo magnético, mejorando las caracteristicas

dindmicas del torque (Mufioz 2013).
2.7.4  Andlisis comparativo de motores paso a paso
En la Tabla 2-9 se analizara los motores paso a paso de iman permanente e hibridos, junto con

sus caracteristicas respectivas, debido a su disponibilidad en el mercado, por lo que los motores

de reluctancia variable no seran considerados en esta evaluacion.
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Tabla 2-9: Comparativa entre motores paso a paso de iman permanente e hibridos

Caracteristicas Iman permanente Hibrido
Alimentacion 3az24Vv 3.9a24Vv
Corriente por fase 1Aal7A 0.6 AabA
Paso angular 1.8°a30° 0.9°a3.6°
Numero de embobinados 2-4 2-6

Fuente: Mouser Electronics 2023; MotionKing 2023
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Considerando la informacion detallada en la Tabla 2-9 y las consideraciones previas, la eleccion
del motor paso a paso hibrido se basa en una evaluacion especifica de determinados parametros
clave. La atencion se ha focalizado en atributos particulares debido a su importancia en el contexto
de la aplicacién. Se ha tenido en cuenta el rango de alimentacién para asegurar la compatibilidad
con los requisitos del sistema, y la corriente por fase impacta directamente en la capacidad de
rendimiento del motor. Ademas, el paso angular desempefia un papel crucial en la precision y en

la capacidad del motor para realizar movimientos méas precisos.

La eleccién del motor paso a paso hibrido se ha inclinado hacia la obtencion de las mejores
caracteristicas combinadas de los motores de iman permanente y de reluctancia variable, dado
gue solo hay dos opciones disponibles en el mercado. Dada la ventaja del motor hibrido en
términos de paso angular, esta decision contribuird de manera significativa a lograr movimientos

mas precisos y ajustados.

2.8 Actuadores neumaticos

La tecnologia neumatica se emplea extensamente en sistemas industriales, gracias a su instalacion
sencillay econémica una vez que se cuenta con una fuente de aire comprimido. Sus caracteristicas
destacadas incluyen la eficiente capacidad para transportar y almacenar energia mecanica, ademas
de tener un impacto ambiental positivo gracias a su limpieza (Brunete, San Segundo, Herrero 2021).
Dadas estas consideraciones, el sistema de clasificacion de cilindros neumaéticos incluira

elementos disefiados para aprovechar la energia neumatica, como cilindros o valvulas.

2.8.1 Cilindros Neumaticos

Los cilindros neumaticos juegan un papel crucial en el proceso de clasificacion, ya que se requiere
un desplazamiento lineal de los cilindros que se ensamblaran desde su posicion inicial hasta la
ubicacion de almacenamiento previo. Este desplazamiento se logra mediante la integracion de
cilindros neumadticos con un efector final, que puede ser una pinza, una ventosa o dispositivos

piezoeléctricos. Su tarea consiste en convertir la energia neumatica en un trabajo mecanico que
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se traduce en un movimiento lineal, con una fase de avance y otra de retroceso. En términos
generales, un cilindro neumatico se compone de un tubo cerrado en sus extremos mediante dos
tapas, dentro del cual se desplaza un émbolo que divide el espacio en dos cdmaras. El émbolo se
conecta a un vastago que se extiende a través de ambas tapas, lo que permite aprovechar la fuerza

generada por el cilindro gracias a la presion al actuar sobre las superficies del émbolo (Gavilanes
Cartagena 2011).

2.8.1.1 Cilindros de Simple Efecto

Es un tubo cilindrico sellado que contiene un émbolo conectado a un vastago que se mueve en
conjunto con él. En un extremo, hay una abertura para la entrada o salida de aire, mientras que,
en el otro extremo, se encuentra un resorte que facilita el retorno del vastago como se muestra en
la llustracion 2-7. Este cilindro opera en una direccién Unica cuando el aire fluye hacia él. El
retroceso y la expulsion del aire ocurren debido a la fuerza del resorte alojado en el interior del
cilindro (Bueno 2015).

o=

Vil :’.”{ 1L f"l{'f fﬂﬁé' /

llustracién 2-7: Cilindros de simple efecto.

Fuente: Herndndez Angamarca 2015

2.8.1.2 Cilindros de Doble Efecto

Los cilindros de doble efecto son aquellos que llevan a cabo tanto el movimiento de avance como
el de retroceso gracias a la accion del aire comprimido. Se les denomina asi porgque aprovechan
ambas caras del émbolo, utilizando aire en ambas cdmaras, lo que les permite realizar trabajo en
ambas direcciones. Sus elementos internos son casi idénticos a los de los cilindros de simple
efecto, con pequefias modificaciones en su construccion. Una de las diferencias mas destacadas
se encuentra en la culata frontal, que ahora debe contar con un orificio roscado para posibilitar la

inyeccidn de aire comprimido como se muestra en la llustracion 2-8 (Hernandez Angamarca 2015).
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llustracién 2-8: Cilindros de Doble Efecto.

Fuente: Hernandez Angamarca 2015

2.8.1.3 Cilindros Twin

Los cilindros Twin mostrado en la llustracion 2-9 representan una innovacién significativa en la
ingenieria, ya que estan conformados por dos cilindros paralelos que operan de manera
sincronizada. Gracias a su doble émbolo, estos cilindros logran duplicar la fuerza ejercida, como
se evidencia en las tablas de fuerzas teoricas al multiplicar por 2. Ademaés, algunos modelos
incorporan émbolos magnéticos que permiten un control preciso de la posicion. Estos cilindros
ofrecen una méaxima garantia en términos de anti-giro, pandeo y solidez en la instalacion,
brindando asi un rendimiento confiable y duradero. Cabe destacar que su disefio eficiente elimina
la necesidad de lubricacion, lo que contribuye a la simplificacidén de su mantenimiento y mejora

la eficiencia operativa en diversos contextos industriales (Festo 2021).

llustracion 2-9: Cilindro doble efecto twin.
Fuente: Festo 2021

2.8.2  Andlisis comparativo entre cilindros neumaticos
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En la Tabla 2-10, se examinaran las caracteristicas disponibles en el mercado de cilindros

neumaticos.

Tabla 2-10: Comparativa entre cilindros neumaticos

Caracteristica Simple efecto Doble efecto Twin
Fuerza de empuje a 6 bar | 450 hasta 4570 N 483 hasta 7363 N 100 hasta 1000 N
Muelle para la carrera 10 hasta 50 mm 25 hasta 35 mm 10 hasta 100 mm

Presién méax. 10 bar 10 bar 10 bar

- Sin amortiguacion
- Amortiguacién por
topes elasticos

- Anillos

amortiguadores - Amortiguacion

Amortiguacion

- Placas eléasticas eléstica
bos lad - Placas en ambos
en ambos lados lados
Temperatura ambiente de | 20 2480 °C 10260 °C 2202480 °C

funcionamiento
Fuente: Parker Hannifin 2023; Festo 2023

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Al examinar minuciosamente la Tabla 2-10, se destaca la preferencia por los cilindros twin,
resaltando su incorporado mecanismo anti-giro disefiado para prevenir la rotacién no deseada.
Este aspecto es uno de los més importantes a tener en cuenta, ya que la rotacién no controlada
tendria consecuencias graves en el proceso. La eleccidn de los cilindros twin se respalda también
en su capacidad para minimizar la friccion y mantener la carga fija, lo que contribuye a un control

preciso del movimiento.

La combinacién de su amplio rango de fuerza de empuje, que va desde 100 hasta 1000 N, y la
flexibilidad del muelle de carrera, con un rango que varia de 10 hasta 200 mm, posiciona de
manera Optima a estos cilindros para aplicaciones que requieren tanto resistencia como
versatilidad. Ademas, la restriccion de la presion maxima a 10 bar refuerza la idoneidad de los
cilindros twin en situaciones donde se demanda un rendimiento confiable bajo condiciones

especificas.

2.8.3 Valvulas Distribuidoras

Las valvulas distribuidoras, también llamadas vélvulas de control direccional segun Chicaiza
Gallo, Villarroel Gallardo (2023) tienen la funcion esencial de fragmentar la direccion del flujo,
siendo empleadas para iniciar, detener y modular el movimiento de los fluidos. EI funcionamiento
especifico de estas valvulas varia segin su clasificacion. En relacién con la estructura del
componente hidraulico, las valvulas de control pueden ser categorizadas segln su puerto de

conexion, el nimero de puertos o el nimero de posiciones, de acuerdo con la Tabla 2-11.
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Tabla 2-11: Tipos de valvulas segln la cantidad de conexiones y posiciones.

Clasificacién Simbologia 1ISO Caracteristicas
Dos I . .
DUertos - r Tiene dos puertos, abierto y cerrado.
Tres '-7! I Tiene tres puertos, uno es la entrada
NUmero de puertos de la bomba y dos de salida.
conexiones o Cuatro Posee cuatro puertos de gran utilidad,
puertos DUBHOS :Z]ﬂ mueve el actuador hacia adelante o
hacia atras o detener.
Multi Z—g T Esta valvula tiene cinco 0 méas
puertos rirlls puertos para propositos especiales.
Dos . -
posiciones M\ ><:_'T_| Tiene dos posiciones.
Numero de Tres M T Tiene tres posiciones
posiciones | posiciones | [Z Iz P '
Multi it . . -
nosiciones 1 — Tiene cuatro 0 méas posiciones.

Fuente: Chicaiza Gallo, Villarroel Gallardo 2023

En el sistema de clasificacion, la eleccion de utilizar exclusivamente valvulas distribuidoras se
justifica por la necesidad de una fuente de aire que se distribuya equitativamente para el dptimo
funcionamiento tanto de los cilindros neumaticos como de los deslizadores. En particular, para el
cilindro twin de doble efecto, se propone la implementacion de una valvula de 5 vias a 2
posiciones, esta eleccion se sustenta en la capacidad de esta valvula para dirigir el flujo de aire de
manera eficiente y controlada, permitiendo un control preciso del movimiento del cilindro twin,

gue requiere la capacidad de avanzar y retroceder.

Para los deslizadores, se contempla el uso de valvulas de 2 vias a 2 posiciones. Esta eleccion se
justifica por la simplicidad requerida en el control de estos actuadores lineales. Al operar en un
sistema de clasificacion, donde la funcion principal es la translacion lineal de los deslizadores,
una valvula de 2 vias a 2 posiciones es adecuada para activar o desactivar el flujo de aire que

controla el movimiento del deslizador en una direccion especifica.

2.9 Sistema sensorial

Un sensor es un dispositivo que, al utilizar la energia presente en su entorno, mide variables fisicas
y produce una sefial de salida transducible, cuya forma depende de la variable medida. Aungue a
veces se usan indistintamente, "sensor" implica una extension de los sentidos humanos para
adquirir conocimiento sobre cantidades fisicas que no son directamente perceptibles. A diferencia

de "transductor”, "sensor" sugiere una relacion mas amplia entre la sefial de entrada y salida (Areny
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2013). En esencia, los sensores son herramientas esenciales que permiten la deteccién y medicién
de fendmenos, actuando como extensiones tecnoldgicas de nuestros sentidos y se pueden

clasificar de acuerdo con el tipo de variable medida como se muestra en la Tabla 2-12.

Tabla 2-12: Tipos de sensores de acuerdo con el tipo de variable medida

De posicion, velocidad y
aceleracion.

Angulo, medicion de Sensor de corriente de efecto
posicién lineal hall.

De nivel y proximidad

Sensores inductivos. Sensor magnético

De color, luz y visién

Fototransistores

Sensor de color RGB
Fuente: OSRAM 2014; Electronilab 2023; Direct Industry 2023d; 2023e; DigiKey Electronics 2023; Corona Ramirez, Abarca

Jiménez, Mares Carrefio 2020
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Sensores de posicion, velocidad y aceleracion: Los sensores de posicion son dispositivos que
detectan la ubicacion relativa de un objeto respecto a un punto de referencia, proporcionando
informacion sobre su posicion lineal o angular. Por otro lado, los sensores de velocidad miden la
velocidad de un objeto en movimiento, utilizando diversas tecnologias como encoders o sensores
de efecto Hall. Los sensores de aceleracion, como los acelerdmetros, registran la tasa de cambio
de la velocidad de un objeto en relacién con el tiempo, siendo cruciales en aplicaciones que
requieren monitorizacion de la aceleracion lineal o angular, como en sistemas de estabilidad

vehicular o dispositivos electronicos portétiles (Serna, Ros, Rico 2010).

Sensores de nivel y proximidad: Los sensores de nivel estan disefiados para medir el nivel de
sustancias como liquidos o sélidos en un contenedor, simplificando el orden de inventarios y

control de procesos industriales. Por otro lado, los sensores de proximidad son elementos de
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campo que detectan la presencia de objetos sin la necesidad que se exista contacto entre ellos
(Angel, Garcia, Huete 2011).

Sensor de color, luz y vision: Los sensores de color, luz y vision son elementos fotosensibles
disefiados para capturar y procesar informacion relacionada con la percepcion visual. Los
sensores de color son capaces de distinguir diferentes colores en su entorno, obteniendo datos
sobre los colores de objetos o superficies. Los sensores de luz, por su parte, miden la intensidad
luminosa y pueden ser utilizados para medir la luminosidad ambiental o para detectar cambios en
la iluminacién. Los sensores de vision, como camaras y sistemas de vision, capturan imégenes o
secuencias visuales, permitiendo la interpretacion y analisis de la informacion visual para
aplicaciones como reconocimiento de objetos, inspeccién de calidad y sistemas de vision
artificial. Estos sensores son fundamentales en una variedad de campos, incluyendo la
automatizacion industrial, la robética y la tecnologia de la informacidn (Costamagna et al. 2017).
2.9.1 Analisis comparativo entre los tipos de sensores

Considerando la informacién proporcionada en la Tabla 2-13, se seleccionaron especificamente
los tipos de sensores que pueden contribuir de manera significativa a un posicionamiento preciso,
teniendo en cuenta variables clave como el tipo de rosca y la deteccion magnética. Estos sensores
se han elegido con el propésito de optimizar el rendimiento y la eficiencia en el contexto del
sistema en cuestion. Ademas, su implementacion se extiende al control y la gestion del paro de la
banda transportadora, proporcionando una solucidén integral para garantizar un funcionamiento

seguro y coordinado en las operaciones relacionadas.

Tabla 2-13: Comparativa entre los tipos de sensores segln su tipo de variable medida

Caracteristica

Sensores de posicion

Sensores de proximidad

Sensores de luz

Rango de medicion 0ma200m 10mm a 20mm 1 lux a 200.000 lux
Metal, no metal, | Metal, no metal, | Intensidad de luz
Objeto o variable imantados,  soélidos, | imantados, solidos,
detectable liquidos liquidos, Objetos
Reflectantes, Absorbentes
Encoders,  Sensores | Sensores Inductivos, | Fotodiodos, Celdas
Ultrasonicos de | Sensores Capacitivos, | fotovoltaicas, CCD,
Distancia, Sensores de | Sensores Ultrasonicos, | Fototransistores,
Dispositivos Efecto Hall, Sensores | Sensores Opticos, Fotorresistencias
de  Posicion  por | Sensores de Infrarrojos
Infrarrojos, Sensores
de Imagen 3D.
o . Todo — Nada, digital y | Todo — Nada, digital y | Digital y analdgica
Senal salida analdgica analdgica

Fuente: Direct Industry 2023d; DigiKey Electronics 2023; Areny 2013

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023
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Basandonos en las especificaciones detalladas en la Tabla 2-13, la eleccion del tipo de sensor se
inclina hacia los sensores de proximidad. Esta decision se fundamenta en la amplia disponibilidad
comercial de sensores inductivos, Opticos y magnéticos, los cuales ofrecen diversas opciones para
la mediciéon de variables cruciales. En particular, estos sensores serdn esenciales para el
posicionamiento preciso de la banda transportadora encargada de transportar los cilindros a
clasificar. Ademas, jugaran un papel crucial al detectar la presencia de imanes en los cilindros,
indicando asi la posicion del vastago y proporcionando informacion relevante sobre el tipo de
rosca de este. La versatilidad de los sensores de proximidad facilitara una solucidn integral para

las necesidades especificas de posicionamiento y deteccion en este contexto particular.

2.10 Sistemas HMI

El software de Interfaz Hombre-Maquina (HMI) posibilita a los operadores la gestion de
maquinaria de control de procesos e industrial mediante una Interfaz Grafica de Usuario (GUI)
basada en computadora. Se distinguen dos categorias fundamentales de software HMI: el nivel de
supervision y el nivel de maquina. El nivel de supervisién esta disefiado para el entorno de la sala
de control, utilizado en el control del sistema y la adquisicion de datos (SCADA). Esta aplicacion
de control de procesos recopila datos de los sensores en el taller y los envia a una computadora
central para su procesamiento. Por otro lado, el nivel de maquina emplea dispositivos integrados
en el nivel de la maquina dentro de la propia instalacién de produccién. Aunque la mayoria del
software HMI esté disefiado especificamente para el nivel de supervision o el nivel de maquina,

existen también aplicaciones que se adaptan a ambos tipos de HMI (Morgan, Carpenter 2016).

2.10.1 Tipos de HMI

Hay diversas categorias de pantallas HMI, las cuales varian en funcién y aplicacion, y las

examinaremos en detalle a continuacion.

Sustitucion de pulsadores

Este constituye el tipo principal de HMI, donde el panel de control central alberga diversos
botones destinados a ejecutar tareas especificas. Este formato resulta particularmente beneficioso
en entornos industriales. A través del HMI de pulsadores, se puede potenciar la productividad y
eficiencia en una fabrica. Por consiguiente, mediante este tipo de interfaz, el operario tiene la

capacidad de impartir instrucciones a la maquina para llevar a cabo diversas operaciones (Sicma21
2021).
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Control de datos
Este tipo de HMI se emplea para la recopilacion de datos, los cuales se transfieren al disco duro
segun las necesidades del usuario. Ademas, resulta Gtil para gestionar aplicaciones que requieren

el manejo de grandes volimenes de datos (Sicma21 2021).

Supervision
Este constituye otro tipo de HMI disefiado para integrarse con el sistema operativo Windows.
Este formato destaca por su interaccion visual intensa entre el operador humano y la maquina,

incorporando una pantalla tactil que facilita una interfaz grafica (Sicma21 2021).

2.10.2 ISA 101

ISA101 es una norma con el objetivo de establecer directrices, mejores practicas e informes
técnicos vinculados a las interfaces HMI empleadas en la manufactura y procesos industriales.

Este estandar abarca diversas areas, que incluyen: (ISA 2016)

- Estructura de menus

- Normas de navegacion de pantallas

- Convenciones graficas y de colores

- Componentes dindmicos

- Métodos de seguridad digital

- Normativas para mensajes emergentes

- Configuracién de matrices con bases de datos, servidores y redes (ISA 2016).

2.10.3 Manual Ergondmico para el Disefio de Interfaces de Supervision (GEDIS)
Se trata de un conjunto de metodologias orientadas hacia el desarrollo completo de una Interfaz
Hombre-Méaquina (HMI). Este conjunto incluye 10 especificaciones que deben cumplirse segun

lo establecido en la guia.

Arquitectura: En términos generales, delinea las diversas ventanas para la comunicacion del

operador con el sistema de automatizacion y control (Garcia Bermeo 2017).

Distribucion de Pantallas: A partir de la clasificacion de las pantallas, se establecen las pautas

gue guian el desarrollo de la interfaz (Garcia Bermeo 2017).
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Navegacion: Define como el operador se desplazara entre las distintas pantallas, con el objetivo

de lograr una navegacion intuitiva y facil de utilizar (Garcia Bermeo 2017).

Uso del color: Establece normativas para la representacion adecuada de estados de equipos,

materiales, alarmas, texto general, fondos de pantalla, valores de proceso (Garcia Bermeo 2017).

Informacion textual: Detalla las caracteristicas de textos, incluyendo el uso de fuentes, tamafio

de letra, alineacidn, espaciado, entre otros (Garcia Bermeo 2017).

Estatus de Equipos y Eventos de Proceso: Define estandares graficos de simbolos e iconos para
representar los estados de diversos equipos de la planta, como bombas, filtros, etc., asi como los

cambios de estado digitales (Garcia Bermeo 2017).

Informacion y Valores de Proceso: Establece pautas para presentar datos anal6gicos

importantes dentro de la planta (Garcia Bermeo 2017).

Gréficos de Tendencias y Tablas: Ofrece recomendaciones para desarrollar esquemas

informativos con interpretaciones en el transcurso del tiempo (Garcia Bermeo 2017).

Comandos e Ingreso de Datos: Determina la intervencion del operador al suministrar datos al

sistema para que se comporte de acuerdo con sus objetivos (Garcia Bermeo 2017).

Alarmas: Detalla normas para representar de manera apropiada situaciones anémalas dentro de

la planta (Garcia Bermeo 2017).

2.10.4 Funciones

Monitorizacion: Se refiere a la habilidad de adquirir y presentar datos de la planta en tiempo
real, los cuales pueden ser exhibidos en forma de numeros, texto o gréficos para facilitar su

interpretacion (Carrién Naranjo, Romero Tigmasa 2012).

Supervision: En conjunto con la monitorizacion, esta funcion posibilita ajustar directamente las

condiciones de trabajo del proceso desde la computadora (Carrién Naranjo, Romero Tigmasa 2012).

Alarmas: Implica la capacidad de identificar eventos excepcionales en el proceso y reportarlos,

basandose en limites de control predefinidos. El sistema emite alertas ante desviaciones notables

(Carrion Naranjo, Romero Tigmasa 2012).
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Control: Consiste en aplicar algoritmos que ajustan los valores del proceso para mantenerlos

dentro de rangos especificos (Carrién Naranjo, Romero Tigmasa 2012).

Historicos: Representa la capacidad de muestrear y almacenar datos del proceso en archivos a
una frecuencia determinada. Este almacenamiento de datos es una herramienta valiosa para la

optimizacion y correccién de procesos a lo largo del tiempo (Carrién Naranjo, Romero Tigmasa 2012).

2.10.5 Ventajas de un sistema HMI

Los sistemas HMI se encuentran ubicuos y no parecen tener perspectivas de desaparecer en un
futuro cercano. A pesar de que las pantallas HMI son comunes en nuestros teléfonos inteligentes
y computadoras portétiles, su presencia en entornos laborales empresariales e industriales es
esencial para facilitar una comunicacion eficiente, impulsar la productividad, prevenir errores y
registrar datos. El impacto de la interfaz hombre-maquina supercede su funcionalidad bésica. La
pantalla HMI es el punto de contacto entre el usuario y un proceso (Sicma21 2021). A continuacion,

se enumeran los beneficios de la implementacion de pantallas HMI

Mejora de la Comunicacion

Al ingresar a una oficina, es evidente que la mayoria de las personas se encuentra frente a una
computadora. Es probable que los miembros de la oficina se relacionen de esta manera, ya sea a
través de memorandums, correos electronicos 0 mensajeria instantanea. Asimismo, es comun
observar que los fabricantes y almacenes de produccion emplean HMI para fomentar la
comunicacién entre los distintos departamentos de una empresa (Sicma21 2021).

Reduccion de Costos de Hardware

La implementacién de HMI conlleva la reduccién de costos industriales al eliminar o disminuir

la necesidad de consolas, paneles, cables, entre otros elementos (Sicma21 2021).

Mejora de la Productividad

El hecho de que una tarea pueda realizarse manualmente no implica necesariamente que sea la

opcidn mas eficiente; después de todo, las maquinas son inherentemente mas rapidas. Los HMI
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contribuyen a que las maquinas realicen mas trabajo en menos tiempo, impulsando asi la

productividad y la eficiencia (Sicma21 2021).

Prevencion de Lesiones Laborales

En lugar de operar manualmente una méaquina, los trabajadores pueden utilizar las funciones de
esta mediante pantallas tactiles (HMI). Esto no solo reduce el riesgo de lesiones, sino que también

contribuye a la satisfaccién de los trabajadores (Sicma21 2021).

Registro y Procesamiento de Datos

Los paneles de operador HMI son reconocidos por su capacidad para registrar datos, siendo esto
especialmente beneficioso en entornos industriales. Al introducir comandos en un HMI, el sistema
puede almacenar la informacidn, la cual puede ser de beneficio para diversos fines, como la

resolucién de conflictos y el ajuste de la configuracion (Sicma21 2021).

Comunicacion Efectiva con Clientes

En el caso de las empresas de fabricacion, el uso de HMI permite a los clientes realizar pedidos
en linea. El sistema transmite automaticamente los datos del pedido al almacén, facilitando asi su
procesamiento y envio. Ademas, los paneles de operador HMI convierten los datos del sistema
de control industrial en informacién comprensible para el operario, mediante representaciones

visuales que permiten un control mas efectivo (Sicma21 2021).
Internet de las Cosas (l1oT)
El sistema HMI también se conecta a Internet, permitiendo el control remoto y la supervision de

la red. En el contexto del Internet de las Cosas (IoT), el HMI se integra como parte de una

coleccioén de dispositivos que posibilitan la gestion remota y la supervision de manera eficiente
(Sicma21 2021).
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CAPITULO 11l
3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo, se establecen los requisitos esenciales del sistema de clasificacion de cilindros
neumaticos, organizandolos en las categorias de hardware, software y requisitos generales. Esta
estructura proporciona una organizacion clara y un enfoque disciplinado para abordar todos los
aspectos del sistema. Ademas de los requisitos, se detalla la concepcion de la arquitectura,
presentando la idea fundamental de la estructura del sistema antes de su implementacion, una fase
crucial para establecer las bases de su desarrollo continuo. La comprension detallada de los
componentes de hardware es esencial para prevenir problemas como el sobrecalentamiento o
dafio, mientras que la consideracion del software desempefia un papel crucial en la definicién de
la logica de control y la interaccién con el hardware, una comprension profunda de ambos
aspectos es esencial para cumplir con los requisitos de clasificacion, como el tipo de rosca y la
deteccién magnética, una idea de lo que se pretende realizar se presenta en el diagrama de flujo
mostrado en la llustracion 3-1. Otro aspecto importante es el diagrama P&ID, que sirve como
representacién visual para facilitar la comprension y clarificacion de componentes,
instrumentacion y flujos de procesos. Esta herramienta estandarizada mejora la comunicacion
entre equipos, contribuye a la seguridad, facilita el disefio y la planificacion, y proporciona una

referencia clave para el mantenimiento y la resolucion de problemas en el sistema.
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3.1

311

3.1.2

Requerimientos

Requerimientos en base al hardware

Se requiere una estructura robusta y altamente resistente, que permita los movimientos

alternativos para la ubicacién del cilindro neumatico terminado.

Se hace necesario implementar un sistema sensorial que posibilite la captura de datos con
miras a su posterior clasificacion, especificamente cuando el médulo de distribucion esté

operando de manera modular.

El sistema automatizado debe incluir una componente principal con un Centro de Control,
ademas, se requiere la implementacion de un conjunto de botones de inicio, paro y
emergencia. Estos botones deben permitir la interrupcién inmediata del funcionamiento
del sistema en casos de situaciones peligrosas o condiciones anémalas de operacion, de

acuerdo con las especificaciones establecidas en la normativa 1SO 13850.

Para el almacenamiento de los cilindros segln los parametros establecidos, se procedera

a implementar canales que se valdran de las corrientes de aire para su posicionamiento.
Requiere un dispositivo para el agarre y sujecion del cilindro neumaético de manera que
lo mantenga seguro durante los movimientos de traslacion hacia el punto de

almacenamiento previo.

Requiere un sistema sensorial que asegure la ubicacion para recoger el cilindro neumatico

desde el pallet y traslade hacia el lugar de almacenamiento previo.

Requerimientos en base al software

El médulo de distribucién en linea requiere recopilar datos de la fase previa a la

clasificacién a través de una comunicacion RS-485 basada en Modbus.
El sistema debe incorporar un Interfaz Hombre-Méaquina (HMI) disefiado conforme a las

normas ISA 101, con el proposito de visualizar variables del proceso, como la cantidad

de cilindros gue tienen rosca hembra.
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3.1.3 Requerimientos generales

e Desarrollar el diagrama de identificacion y descripcion de procesos (P&ID)
correspondiente al sistema de automatizacién, ademas de redactar el manual de usuario

asociado.

e Se llevara a cabo una evaluacién que considere tanto la usabilidad del sistema como su

aporte al avance del conocimiento en los campos de electronica y automatizacion.

3.2 Concepcion de la arquitectura general del sistema de clasificacion

Se emplearon diversas herramientas de software para llevar a cabo el proceso de disefio. Por
ejemplo, se utilizd Tinkercad para crear una representaciéon conceptual en formato 3D de la
estacion de clasificacion, como se muestra en la llustracion 3-2. Por otro lado, para el detallado y

corte preciso de las piezas, se opt6é por Fusion360 debido a su eficiente capacidad de acotacion.

llustracion 3-2: Disefio mecanico del sistema de clasificaciéon de cilindros

neumaticos
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

3.2.1 Etapa de alimentacion y proteccion

En la lustracién 3-3 se presenta la configuracion de la etapa de alimentacion y proteccién. Esta

etapa integra una fuente de alimentacion disefiada para transformar una tension de 110V a 24V,
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indispensable para alimentar el PLC, encargado de recibir y procesar las sefiales provenientes de
sensores, bobinas de valvulas y motores DC. Ademas, se incorpora un disyuntor como elemento

clave de proteccion para garantizar la seguridad y eficiencia del sistema.

Etapa de alimentacién y proteccién
Etapa de adquisicion y procesamiento de sefiales

llustracion 3-3: Disefio del panel de control de la estacién.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

3.2.2 Etapa de adquisicion y procesamiento de sefiales

Como se muestra en la llustracion 3-3, la etapa de adquisicién y procesamiento de sefiales se
compone de un PLC Wecon junto con dos conectores especificos: un médulo de interfaz de
montaje en riel DB25 D-Sub-DIN y otro de similares caracteristicas, pero con 37 terminales o
DB37. Estos conectores se emplean mediante un cable serial, optimizando asi el espacio requerido
por los cables de sensores, motores, reguladores, entre otros componentes. Ademas de reducir el
espacio, esta configuracion facilita una interconexion directa al PLC, estableciendo un trayecto

maés eficiente, organizado y simplificado para el cableado del sistema.

3.2.3 Etapa de visualizacion de parametros.

En esta etapa del proceso, se empleara un HMI disefiado especificamente para la visualizacion
detallada de los cilindros, los cuales estan categorizados segUn criterios y pardmetros previamente
definidos. Este HMI no solo proporcionara una representacion grafica precisa de cada cilindro,
sino que también ofrecerd una amplia gama de funcionalidades avanzadas. Para aprovechar al
méaximo todas las capacidades que este HMI puede ofrecer, es esencial incorporar botones de paro

e inicio. Estos botones no solo actuaran como controles bésicos, sino que también garantizaran
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una operacién segura y eficiente del sistema, permitiendo a los operadores tener un control total

sobre el proceso y responder rapidamente a cualquier eventualidad o requerimiento especifico.

3.24 Etapa de sensado.

Esta fase se centra en los diversos sensores que integran el sistema, los cuales hemos categorizado

en tres grupos distintos, cada uno de ellos conformado por:

Banda transportadora: Como se muestra en la llustracion 3-4, se emplearan tres sensores de
tipo inductivo situados en la banda transportadora. Estos sensores tienen la responsabilidad de

activar o desactivar la operacion de la banda segln sea necesario.

Sensores de la banda
transportadora

e
c(:,\‘é

llustracion 3-4: Disefio de la ubicacion de los sensores

en la banda transportadora
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Deteccion de parametros establecidos: Conforme se evidencia en la llustracion 3-5, esta etapa
incorpora dos tipos de sensores: uno magnético y otro éptico (con emisor y receptor). Estos
sensores desempefian un papel crucial al permitirnos clasificar los cilindros segun criterios
especificos, tales como el tipo de rosca que presentan y si cuentan con una caracteristica

magnética o no.
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|

\, Etapa de sensado de |
| acuerdo con parametros |
establecidos

lHustracion 3-5: Disefio de la ubicacion de los sensores para la deteccion de tipo

de rosca y campos magnéticos.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Posicionamiento: En la llustracion 3-6, se emplearan cinco sensores inductivos. A diferencia de
los utilizados en la banda transportadora, estos sensores no seran tan robustos debido a las
limitaciones de espacio. No obstante, la reduccion en la robustez de un sensor puede conllevar
ciertas desventajas, como, en este caso, una disminucién en la distancia de deteccion. Ademas de
estos sensores inductivos, se incorporaran dos sensores magnéticos para identificar la posicion

del véastago en el cilindro neumatico Twin.

posicionamiento

‘ Sensores para
’ del manipulador

Sensores de

posicion del

vastago del
cilindro

7

llustracion 3-6: Disefio de la ubicacion de los sensores para el

posicionamiento del manipulador, asi como la posicion del vastago.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023
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3.25 Etapa de movimiento y manipulacion XZ

Como se muestra en la lustracion 3-7 muestra los componentes de la etapa de movimiento y la
etapa de manipulacion, en la cual la etapa de movimiento se distingue por tener dos motores
distintos, cada uno desempefiando roles especificos y cruciales en el sistema. EI primer motor,
operativo a una tension de 24V, se encarga principalmente de activar y controlar el
desplazamiento de la banda transportadora. El segundo motor es de tipo paso a paso, reconocido
por su capacidad intrinseca de ofrecer una precision excepcional en el posicionamiento. Este
motor es fundamental para el funcionamiento del manipulador XZ. El término "XZ" denota la
capacidad del manipulador para desplazarse y actuar en un plano bidimensional, excluyendo uno

de los tres ejes posibles.

Motor DC-DC

Manipulador XZ

O RIAL MR

lustracién 3-7: Ubicacion de los motores utilizados para distintos movimientos

tanto para el manipulador como para la banda transportadora.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

3.2.6 Etapa de almacenamiento

Esta fase se identifica como la etapa final del proceso, ya que representa el culmen del programa
una vez que se han atravesado todas las fases de clasificacion previas. En este segmento, se
integran dos deslizadores de aire como se muestra en la lustracién 3-8, cada uno equipado con

dos carriles especificos. Estos carriles desempefian un papel crucial en la clasificacién de los
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cilindros neumaticos. En consecuencia, se establece un conjunto total de cuatro carriles, disefiados
con el propésito de clasificar de acuerdo con los pardmetros establecidos:

e Rosca Macho — Con iméan

¢ Rosca Macho - Sin iméan

e Rosca Hembra - Con iméan

e Rosca Hembra - Sin imén

Etapa de almacenamiento

.

|
lustracion 3-8: Ubicacion de los deslizadores que serviran para el

proceso de clasificacion.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

3.3 Seleccion de hardware para el sistema de clasificacion

A continuacion, se detallan las caracteristicas principales de los componentes hardware utilizados
en la creacion del sistema de clasificacion. Estos componentes se separan en dos categorias:
eléctricas y neumaticas. Esta division facilita el conteo de elementos y ayuda a determinar qué
tipo de fuente de alimentacion externa se requiere para el funcionamiento del sistema de

clasificacion.

3.31 PLC Wecon LX5S1616MR

Los controladores l6gicos programables (PLC) de Wecon se han establecido en el mercado
industrial gracias a su fiabilidad y eficiencia, siendo ampliamente utilizados en diversas
aplicaciones de automatizacion. EI modelo especifico, el PLC Wecon LX5S1616MR mostrado en

la lHustracion 3-9, destaca por su equilibrio funcional: ofrece 16 entradas y 16 salidas digitales, lo
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que lo hace ideal para aplicaciones medianas que requieren control preciso. Ademas, su
flexibilidad en programacioén y capacidades de comunicacion permiten una integracion facil con

otros sistemas, asegurando su adaptabilidad en entornos industriales variados.

La eleccion del PLC Wecon LX5S1616MR se basa en su relacion calidad-precio, ofreciendo
funcionalidades avanzadas a un costo razonable. Su disefio y caracteristicas lo posicionan como
una solucién confiable para proyectos industriales que buscan eficiencia, conectividad vy

versatilidad en la automatizacion de procesos.
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llustracion 3-9: PLC de la serie Ethernet LX5S — “LX5S-

1616MR-AN”
Fuente: Wecon Technology, 2023

En la Tabla 3-1 se presenta las principales especificaciones técnicas del PLC Wecon Serie LX5S:

Tabla 3-1: Principales especificaciones técnicas del PLC Wecon Serie LX5S

item Especificacion
e 85~ 265VAC
Fuente de alimentacion e 24VDC + 10%
Fusible de alimentacién 250V 3.154
Potencia de salida 24V DC 700mA
Temperatura de trabajo 0 ~55°C
Aislamiento Mecanicista

e Lista de instrucciones

Programacion .
g e Diagrama de escalera

Tiempo de respuesta <10ms

Tiempo de ejecucion 0.03 — 0.08us

Descarga/Monitoreo Sz;kge de programacion (tipo serie) / Micro
Salida de pulsos Tipo de Relé

Puerto serie COML1 (RS422 / RS485), COM2 (RS485)

Fuente: Wecon Technology, 2023
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023
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Para entender mejor el PLC Wecon Serie LX5S, se ofrece una descripcion mas detallada del
modulo que abarca sus componentes fisicos, incluyendo entradas, salidas, expansion de mddulo,
entre otros aspectos.

—

k. ;.-'_‘ NN N
:'k_/} C::I LAl '\D

\ ‘

35 | xy

5 T X2
T | X1E | X4

1| xpa | xps |
XaE | wad | KEm | Fs-

e

M7=

ro 1 2 3 8 6 T
| 1011 12 13 14 15 16 17
- 1 10 1 b

oo il | ._V..l'a'_.l_i_l_!‘_'!__\‘_‘_‘.-'. ....... -
COMI1 Y11 | Y13 | COMz2l ¥i5 | a7 |

LTI

HEN

(=),

==

o rel| o
DT R

L

1.- Orificio de montaje 8.- Cubierta que indica marca y modelo

2.- Bloques de entrada 9.- Puerto de programacion COM1 (Estandar)
3.- Bloques de salida 10.- Ejecutar / Parar

4.- Indicadores de entrada 11.- COM2 (Opcional)

5.- Indicadores de salida 12.- Toma para médulo adicional

6.- LED’s de encendido, ejecucion y error 13.- Puerto de descarga USB

7.- Pasador para rail-din 14.- Toma para moédulo BD

15.- Pila de bot6n (debajo del médulo BD)
llustracion 3-10: Descripcion detallada sobre los componentes del PLC Wecon LX5S

Fuente: Wecon Technology 2023b

Basandonos en la llustracion 3-10, podemos especificar qué entradas y salidas se utilizaran,
detallando esta informacién en la Tabla 3-2 y Tabla 3-3.

Tabla 3-2: Terminales utilizados del PLC Wecon LX5S.

Entradas Funcion

X0 Establecen el lugar Sensor de parametro: Rosca Macho sin Imén
X1 donde el manipulador Sensor de parametro: Rosca Macho con Iman
X2 debe detenerse para Estado Inicial

X3 llevar a cabo una | Sensor de pardmetro: Rosca Hembra sin Iman
X4 accion especifica. Sensor de pardmetro: Rosca Hembra con Iman
X5 Determinan la Sensor Véstago Superior

X6 ggllcca;lci'r?g rggll_vtllfns.tago Sensor Vastago Inferior

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023
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Tabla 3-3: Terminales utilizados del PLC Wecon LX5S.

Establece  si el
cilindro posee en el £
X7 vastago una rosca Sensor Optico
macho o hembra.
X10 Envian sefiales que Boton de Inicio
X11 provocan  acciones Boton de Paro
X12 especificas segun su Selector
X13 denominacion. Boton de emergencia
X14 Delimitaran el Sensor Banda Inicial
X15 movimiento de la | Sensor para comenzar a mover el manipulador
X16 banda transportadora Sensor Banda Final
X17 E_syablece S ¢l Sensor Magnético
cilindro posee imén.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

3.3.2 DB37y DB25 modulos de interfaz de montaje en riel DIN

Los conectores DB37 y DB25 son frecuentemente empleados en entornos industriales y de
comunicacién. Mientras que el DB37 dispone de 37 pines como se muestra en la llustracion 3-11,
el DB25 tiene 25 pines como se muestra en la llustracion 3-12. Su resistencia y confiabilidad los
hacen preferidos en ambientes industriales rigurosos. Estos conectores facilitan la interconexion
y transmision de datos entre dispositivos industriales como equipos de prueba y controladores.
Ademas, estan disefiados para ser compatibles con modulos de montaje en riel DIN, facilitando
su incorporacion en sistemas industriales que adoptan este estandar de montaje, las caracteristicas
de estos conectores se encuentran en la Tabla 3-4 y Tabla 3-5 para el DB37 y DB-25

respectivamente.

llustracion 3-11: DB37 Modulo de interfaz
de montaje en riel DIN, macho/hembra,

placa de ruptura DSUB.

Fuente: Electronics-Salon, 2023
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Tabla 3-4: Especificaciones técnicas sobre el médulo DB37

Item

Especificacion

Dimensiones externas

87 x 80 x 43 mm (ancho x largo x alto).

Dimensiones de PCB

72 x 77,35 mm (ancho x largo).

Voltaje nominal

150V

Rango de alambre

26-16AWG

Fuente: (Electronics-Salon 2023a)

llustracion 3-12:

interfaz

DB25 Modédulo de

montaje en riel DIN,

macho/hembra, placa de ruptura DSUB.

Fuente: Electronics-Salon, 2023b

Tabla 3-5: Especificaciones técnicas sobre el médulo DB25

Item

Especificacion

Dimensiones externas

87 x 80 x 43 mm (ancho x largo x alto).

Dimensiones de PCB

72 x 77,35 mm (ancho x largo).

Voltaje nominal

60V

Temperatura de funcionamiento

-20 °Ca 50 °C.

Rango de alambre

26-16AWG

Fuente: Electronics-Salon, 2023b

3.3.3 Electrovalvulas

El sistema de clasificacion requiere de un conjunto de 4 vélvulas especificas para llevar a cabo
las funciones designadas de manera eficiente. Es fundamental destacar que, de estas 4 valvulas,
dos de ellas deben ser monoestables de 5 vias y 2 posiciones y son las que se muestran en la
lustracién 3-14. La funcién primordial de estas valvulas monoestables es facilitar la activacion
del cilindro neumético Twin, permitiéndole realizar movimientos ascendentes y descendentes
segun las necesidades operativas. Ademas, la valvula monoestable de caracteristicas similares se

encargard de controlar y cerrar la pinza, elemento esencial para sujetar adecuadamente los
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cilindros neumaticos que se pretenden clasificar, las caracteristicas técnicas se muestran en la
Tabla 3-7.

Por otro lado, las restantes 2 valvulas deben ser de 2 vias y 2 posiciones y son las que se muestran
en la llustracion 3-13. Estas valvulas se seleccionan especificamente para los deslizadores del
sistema. Su funcion principal radica en activarse cuando un cilindro neumatico alcanza su
posicién correspondiente. Al activarse, estas valvulas permiten el desplazamiento eficiente de los
cilindros neumaticos gracias a la liberacion controlada de presion de aire. De esta manera, se
garantiza un proceso de clasificacion fluido y preciso, optimizando las operaciones del sistema

en su conjunto, las caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 3-6.

llustracion 3-13: Valvula solenoide de 1/8

de pulgada, DC 2 posiciones 2 vias
Fuente: Mgaxyff STORE, 2023

Tabla 3-6: Especificaciones técnicas sobre la valvula solenoide de 1/8 de pulgada, DC 2
posiciones 2 vias

item Especificacion
Medio de trabajo Aire, agua, aceite
Resistencia maxima a la presion 1.2MPa
Temperatura de funcionamiento —10~ + 80°C
Voltaje de funcionamiento 24vVCC
Nivel de proteccion IP65
Potencia 0.6W
Material del cuerpo Aleacién de aluminio

Fuente: Mgaxyff STORE, 2023
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llustracion 3-14: VValvula solenoide neumatica de

5 posiciones 2 vias 24VDC monoestable
Fuente: Reichelt elektronik, 2023

Tabla 3-7: Especificaciones técnicas sobre la valvula solenoide neumatica de 5 posiciones 2 vias
24VDC monoestable

item Especificacion
Temperatura del aire de funcionamiento 0...50°C
Presién de funcionamiento 0.15...0,7 MPa
Voltaje de funcionamiento 24VCC
Nivel de proteccion P40
Potencia max. 0,6 W
Frecuencia de funcionamiento méx. 10 Hz

Fuente: Reichelt elektronik, 2023

Como se observaen la Tabla 3-6 y Tabla 3-7, estas electrovalvulas tienen caracteristicas eléctricas
relacionadas con sus bobinas y caracteristicas neumaticas por su disefio intrinseco. Su operacion
es sencilla: permiten el paso de aire cuando la bobina se activa. Sin embargo, es crucial que este
aire se dirija tanto al cilindro Twin (como se mostr6 en el anterior capitulo en la llustracion 2-9)

como a su terminal de sujecion, tal como se ha explicado previamente.

3.3.4 Motor paso a paso NEMAL7 bipolar “42BYGH48-4170”

El motor Nemal7 de paso a paso presentado en la llustracion 3-15 se posiciona como una eleccion
principal en sistemas para la movilidad del manipulador que toma el cilindro a clasificar, gracias
a su éptima relacion entre precio y caracteristicas técnicas de vanguardia. Caracteristicas, como
las que se muestran en la Tabla 3-8, como su angulo de paso de 1,8°, que asegura movimientos
precisos, y un par de retencion que supera los 55Ncm, garantizan una clasificacion exacta de los
cilindros. Su disefio de 48 mm de longitud lo hace ideal para espacios reducidos, y su operatividad
con 24V DC y una corriente de 1.7A resalta su eficiencia energética.
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llustracion 3-15: Motor paso a

paso Nemal7?
Fuente: Handson Technology, 2023

Tabla 3-8: Especificaciones técnicas sobre el motor Nemal7

item Especificacion
Numero de fases 2
Angulo de paso 1,8°
Corriente 1.7A
Voltaje de operacion 24V DC
Par de retencién > 55Ncm
Resistencia 3.3Q+10%
Inductancia 2,8mH + 20%
Longitud del cuerpo del motor 48 mm

Fuente: Handson Technology, 2023

3.3.5 Generador de pulsos PWM

Segun lo que comenta SYWAN 2023, esta placa se puede utilizar para generar sefiales PWM para

el controlador del motor paso a paso, tiene botones integrados para la rotacién horario.

lHustracion 3-16: Controlador de motor paso a
paso, PWM Regulador de velocidad del

generador de sefales.
Fuente: SYWAN, 2023
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La seleccién del generador de pulsos se baso en especificaciones técnicas mostradas en la Tabla
3-9 que se adaptan a las particularidades del sistema en uso. Una de las dimensiones cruciales fue
el rango de voltaje de la fuente de alimentacién, que abarca desde 15-160VDC o 5-12VDC,

garantizando la flexibilidad necesaria para ajustarse a las variaciones de voltaje requeridas.

Sin embargo, es fundamental subrayar que la adaptabilidad del generador de pulsos mostrado en
la llustracion 3-16 es esencial dada la naturaleza del PLC utilizado, que opera a través de salidas
pulsadas mediante relés. Esta compatibilidad se amplifica al seguir rigurosamente las directrices
de la guia de usuario. Estas instrucciones especificas delinean como manipular el generador a
través de los pulsos provenientes del PLC y esto se logra desoldando el boton que cambia la
direccion del motor y soldar dos cables en los terminales 1 (que es una salida del PLC) y 5 (que

es el negativo comun). En base a las caracteristicas mostradas.

Tabla 3-9: Especificaciones técnicas sobre el generador de pulsos

items Especificacion
Fuente de alimentacion 15 —160VDCo 5 — 12VDC
Alta: 5.8KHZ-127KHZ
Frecuencia Media: 590HZ-15.8KHZ
Baja: 82HZ-2.3KHZ
Corriente maxima de salida 25mA
Rango de temperatura ambiente: —20a + 70°C.

Fuente: SYWAN, 2023

3.3.6  Controlador de motor paso a paso TB6600

El controlador de motor paso a paso TB6600 mostrado en la llustracion 3-17 es ideal para motores
paso a paso NEMA (17,23), ya que tiene la capacidad de controlar motores bifasicos, como el
mencionado anteriormente, NEMAL17. Este controlador ofrece una entrada de alimentacion
versatil de 9 a 42 V CC y puede generar una corriente maxima de 4A, suficiente para la mayoria
de los motores paso a paso. Ademas, permite un control preciso de la velocidad y la direccién,
con opciones de configuracion de micro pasos y corriente de salida mediante un interruptor DIP
6. Con 7 tipos de micro pasos y 8 opciones de control de corriente, el controlador brinda
flexibilidad para adaptarse a diversas necesidades. Ademas, cuenta con terminales de sefial con
aislamiento de optoacoplador de alta velocidad, mejorando su capacidad para resistir

interferencias de alta frecuencia en la Tabla 3-10 se muestran las principales caracteristicas.
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llustracién 3-17: Driver TB6600

Fuente: EASON, 2023

Tabla 3-10: Especificaciones técnicas sobre el Driver TB6600

item Especificacion
Alimentacion 9 —42V DC
Corriente méaxima de accionamiento 1A — 4A
Interruptor de marcacion 6 bits
Motores permitidos Adecuado para motores con 2 bobinas
Nemal7 y Nema 23

Temperatura de funcionamiento

De —10°Ca45°C

Control de corriente media

Con el Interruptor se permite hacer
combinaciones de 0,5Aa35A

Fuente: EASON, 2023

3.3.7 Motor de engranajes helicoidales 5840-31ZY, motor de engranajes helicoidales DC

12V/24V

Los motores DC como el que se muestran en la lustracion 3-18 son principalmente utilizados en

prototipos industriales debido a que ofrecen una rapida respuesta y un control detallado tanto de

la velocidad como del torque, facilitando su adaptabilidad a diferentes escenarios y demandas de

carga. Esta flexibilidad resulta vital para dispositivos que requieren inicios suaves, maniobras

agiles o ajustes en la velocidad. Ademas de su versatilidad, los motores DC se destacan por su

eficiencia energética, promoviendo operaciones mas econdémicas y sustentables.
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lustracion 3-18: Motor DC de doble eje

Fuente: Framworld, 2023

Ademés de las caracteristicas mostradas en la Tabla 3-11, el dispositivo es esencialmente
empleado para controlar el movimiento de una banda transportadora, actuando como un elemento
crucial en su operatividad. Una de sus caracteristicas distintivas es la capacidad de alterar tanto la
direccion como la rotacion del motor segun las necesidades especificas del sistema. Ademas, en
situaciones donde no hay suministro eléctrico para el motor, el mecanismo presenta una propiedad
autoblocante. Esto significa que el eje de salida permanece inmdvil, asegurando una fuerza de
sujecion automatica que es 1,2 veces superior al par nominal, garantizando asi una operacion

segura y eficiente incluso en condiciones adversas o de emergencia.

Tabla 3-11: Especificaciones técnicas sobre el motor DC de doble eje

item Especificacion
Voltaje 12 — 24 VDC
Velocidad sin carga 220 RPM
Corriente sin carga 250mA
Potencia 9.2W
Par maximo efectivo 5.0 Kg.cm
Corriente maxima de efecto 1.1A
Velocidad maxima efectiva 175RPM

Fuente: Framworld, 2023

3.3.8 Sensores inductivos

El dispositivo mostrado en la llustracion 3-19 opera con un voltaje entre 6 y 36 VV DC y consume
una corriente de 300 mA. Su tipo de salida esta configurado como NPN, donde la condicion "ON"
esta relacionada con GND y "OFF" con VCC. Posee una frecuencia de respuesta de 100 Hz y

puede detectar objetos en un rango de 4 mm con una precision del +10%. Esta disefiado
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especificamente para identificar materiales como hierro y aleaciones de acero. Su principal
funcidn es naotificar la entrada o salida de un pallet. Esta eleccion se debe a su prevalencia en el
mercado y a sus caracteristicas técnicas mostradas en la Tabla 3-12.

llustracion 3-19: Sensor de proximidad
inductivo LJ12A3-4-Z/BX

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2023

Tabla 3-12: Especificaciones técnicas sobre el sensor de proximidad inductivo

item Especificacion
Voltaje de Operacion 6 — 36 VDC
Consumo corriente 200 mA
Tipo de salida NPN (ON: GND / OFF: VCCQC)
Frecuencia de respuesta 100 Hz
Rango de deteccion 4mm + —10%
Materiales detectables Hierro/aleaciones de acero

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2023

La principal diferencia entre el sensor presentado en la llustracion 3-20 y el anterior radica en su
tamafio mas compacto, lo que conlleva una ventaja significativa: un consumo de corriente
reducido como se demuestra en la Tabla 3-13. Se opt6 por estos sensores especificamente debido
a las limitaciones de espacio para su ubicacion, como se ilustra en la llustracion 3-6, que presenta

dimensiones muy ajustadas.

llustracion 3-20: Sensor Inductivo M12

Rasante

Fuente: Delind Electronics, 2023
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Tabla 3-13: Especificaciones técnicas sobre el sensor Inductivo M12 Rasante

Item Especificacion
Distancia de deteccion nominal 4 mm
Tipo de salida PNP
Frecuencia de conmutacion 500Hz
Voltaje de Operacién 10...30Vdc
Corriente de carga 100mA
Temperatura de funcionamiento —25°C...+ 70°C
Proteccion Mecénica IP67

Fuente: Delind Electronics, 2023

3.3.9 Sensor Optico

El sensor Optico mostrado en la llustracion 3-21 que ofrece Autonics 2023 es fabricado bajo
rigurosos estandares de calidad internacionales, utilizando materiales de primera calidad y
tecnologia avanzada. Cada unidad de esta gama se somete a exhaustivas pruebas en diversos
parametros para garantizar su calidad, precision y ausencia de defectos. Sus caracteristicas

sobresalientes incluyen un costo accesible, una construccion robusta y una notable resistencia a

llustracion 3-21: Sensor fotoeléctrico

la corrosién.

tipo de haz pasante

Fuente: Autonics, 2023

El sensor fotoeléctrico fue escogido por su capacidad para detectar objetos y cambios en su
entorno de manera precisa tal como se aprecia en la Tabla 3-14, alimentado con un voltaje de 12-
24V DC, envia una sefial positiva ya que su construccion es de tipo PNP. Su tiempo de respuesta
es de 1 ms y posee un alcance de deteccion de hasta 4 metros lo que lo hace especialmente

adecuado para aplicaciones que requieren rapidez y precision en la deteccion.

69



Tabla 3-14: Especificaciones técnicas sobre el sensor fotoeléctrico.

item Especificacion
Voltaje de alimentacion 12 -24V DC
Salida de control Colector abierto PNP
Tiempo de respuesta Max. 1ms
Rango de deteccion 4 metros
Corriente de carga méx. 200mA
Temperatura ambiente de trabajo De — 10 a 60°C
Tipo de deteccidn Haz pasante

Fuente: Autonics, 2023

3.3.10 Sensor magnético

Los sensores seleccionados son como se muestran en la lustracion 3-22, con una configuracion
tipo PNP y un voltaje de operacion de 10-30VDC, son fundamentales para la deteccion precisa
de campos magnéticos. Especificamente, en el sistema de clasificacion de cilindros neumaticos,
estos dispositivos desempefian un papel crucial al identificar la presencia de imanes en los
cilindros neumaéticos. Gracias a caracteristicas como su rango de deteccion de 5mm y una
corriente de conmutacion de 200mA, garantizan una deteccion confiable y eficiente. Ademas, el
indicador LED rojo proporciona una sefial visual clara, y con una frecuencia de operacion de
1000Hz, estos sensores ofrecen una respuesta rapida y precisa en aplicaciones industriales. Su

eleccion se basa en las especificaciones detalladas en la Tabla 3-15, asegurando una integracion

Optima y resultados consistentes en el sistema.

llustracién 3-22: Sensor

magnético de 2 hilos

Fuente: BTH Industrial Automation Products,
2023
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Tabla 3-15: Especificaciones técnicas sobre el sensor magnético de 2 hilos

Item Especificacion
Tipo de sensor PNP
Voltaje de operacion 10-30vDC
Corriente de conmutacion 200mA
Indicador Led rojo
Frecuencia de operacion 1000Hz
Rango de deteccién 5mm

Fuente: BTH Industrial Automation Products, 2023

3.3.11 HMI Wecon P13043ieS-N

La integracion de un HMI en una estacién industrial es fundamental debido a su capacidad para
facilitar la interaccién intuitiva entre el operador humano y los sistemas automatizados o
controlados por computadora, permitiendo visualizar en tiempo real el estado del proceso
industrial, proporcionando datos clave, alarmas y controles en un formato facilmente
comprensible. Esta interfaz optimiza la supervision y el control de las operaciones, mejorando la
eficiencia, la productividad y la seguridad en el entorno industrial. Ademas, al ofrecer una
representacion grafica clara y detallada de los procesos, el HMI facilita la toma de decisiones
informadas y rapidas por parte del personal operativo. Por estas razones y por las caracteristicas

mostradas en la Tabla 3-16 el HMI mostrado en la llustracién 3-23 es una opcién barata para

implementar.

llustracion 3-23: Interfaz de usuario Wecon

P13043ieS-N
Fuente: Wecon, 2023
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Tabla 3-16: Especificaciones técnicas sobre el HMI Wecon

Item Especificacion
Tamafio de la pantalla 4.3 pulgadas
Resolucion 480x272 TFT LCD
Interfaz RS232, RS422 | RS485
Luz de fondo LED
Vida util de la retroiluminacién 50.000 horas
Monitor Panel tactil
Potencia nominal <5W
Voltaje de alimentacion 24V CC

Fuente: Wecon, 2023

3.3.12 Fuente de alimentacién

Para determinar adecuadamente la fuente de alimentacion a utilizar, se realiz6 un céalculo del
amperaje total requerido por los dispositivos conectados a esta fuente. Dicha fuente operara a una
tension de 110 voltios. Se tomaron en cuenta todos los dispositivos mencionados hasta el
momento para este célculo, dado que todos ellos consumen corriente eléctrica, con la excepcion
de los conectores DB37 y DB25, ademas del PLC debido a que va a estar conectado a la red de
110VAC.

Tabla 3-17: Calculo de consumo de corriente del sistema de clasificacion de cilindros neumaticos

Cantidad Componente Voltaje_ Qe Corrient_e: de
operacion operacion
2 Electrovalvula 2 vias 2 posiciones 24 VVDC 25mA
2 Electrovélvula 2 vias 5 posiciones 24 VVDC 25mA
1 Motor Nemal? 24VDC 1000mA
1 Generador de pulsos PWM 24 VDC 25mA
1 Driver TB6600 24 VDC 1000mA
1 Motor DC doble eje 24 VDC 250mA
3 Sensor inductivo LJ12A3-4-Z/BX 24 VDC 200mA
5 Sensor inductivo rasante 24 VDC 100mA
1 Sensor Optico 24 VDC 200mA
3 Sensor magnético 24 VDC 200mA
1 HMI 24 VDC 200mA
Consumo total de corriente 4475mA

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Lo que evidencia la Tabla 3-17 claramente, es la necesidad de una fuente de alimentacién que
convierta la red de 110VAC a 24VDC para los dispositivos previstos. Basandonos en las
especificaciones comerciales y las caracteristicas detalladas en la Tabla 3-18, se optara por la

fuente de alimentacion que se muestra en la llustracién 3-24.
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lHustracion 3-24: Fuente de poder de 24V a
5A

Fuente: Tecneu, 2023

Tabla 3-18: Especificaciones técnicas sobre la fuente de poder

item Especificacion
Voltaje de entrada 110 /220 VAC + 15%
Tension de salida 24VDC
Corriente de salida 5A
Potencia 120 W
Eficiencia 81%
Dimensiones 19.8x9.8x4.19 cm

Fuente: Tecneu, 2023

3.3.13 Disyuntor 6A

El interruptor de circuito, también denominado disyuntor, se instald6 como el principal
dispositivo de corte en el circuito eléctrico del mdédulo didéactico. Su funcion principal es
permitir el encendido y apagado controlado de dicho circuito. Ademas de actuar como
interruptor, el disyuntor juega un papel crucial como mecanismo de proteccion contra
sobrecargas y cortocircuitos en el sistema. Puede observarse una representacion del disyuntor

en la Ilustracion 3-25.

lHustracion 3-25: Disyuntor 6A

Fuente: (Zhejiang Geya Electrical CO.
2023)

La Tabla 3-19 muestra las especificaciones principales del disyuntor utilizado. Esta tabla incluye

detalles como la capacidad nominal de corriente y otras especificaciones técnicas relevantes del
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dispositivo. Acceder a esta informacion es fundamental para asegurar una eleccion adecuada del
disyuntor y garantizar una proteccion confiable y eficiente del modulo didactico frente a

situaciones de alta corriente en el circuito.

Tabla 3-19: Principales caracteristicas del disyuntor. 6A

item Especificacion
Voltaje nominal 120V
Numero de Polos 1
Terminal de conexién Borne con tornillo prisionero
Sistema de conexion Enchufe mediante bridas
Corriente nominal 6 Amp
Frecuencia de operacion 60 Hz

Fuente: (Zhejiang Geya Electrical CO. 2023)

3.3.14 Dimensionamiento de conductores eléctricos

Para configurar el disefio eléctrico del panel del médulo didactico, se evaluaron las corrientes de
los componentes. Se optd por conductores de cobre TFF de 18 AWG para las lineas de fase y
neutro, asegurando una conexion segura ante altas corrientes. Internamente, se emplearon
conductores flexibles TFF de 22 AWG para dispositivos de 24 VDC, garantizando una facil

instalacion y adecuada transmision de sefiales en espacios reducidos.

3.4 Disefio estructural y diagrama P&ID del mddulo de clasificacion

En esta seccion, se exhibe el disefio tridimensional (3D) de las piezas, acompafiado de sus
dimensiones detalladas en un plano bidimensional, que formaran parte de cada etapa del médulo
didactico propuesto. La elaboracion de estas piezas se llevé a cabo mediante el software
Fusion360, asegurando asi una precision y funcionalidad excelentes. La estructura de la banda
transportadora ha sido disefiada con dimensiones especificas para albergar la base del motor y dos
rodillos encargados de desplazar el pallet a clasificar. Estd fabricada utilizando perfiles de
aluminio tipo T slot. Al disefiar las piezas de la banda transportadora, se tuvieron en cuenta las
dimensiones detalladas en la llustracion 3-26. Esto se alinea con el espacio asignado para el
proyecto dentro del laboratorio de automatizacion de la FIE-ESPOCH, en el marco de la
clasificacién de cilindros neumaéticos. Es importante destacar que todas las dimensiones

presentadas en las diversas imagenes se encuentran expresadas en milimetros.
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llustracién 3-26: Disefio estructural de la banda

transportadora
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Para el disefio estructural mecanico del sistema de clasificacién, se utilizara aluminio perfilado
tipo T slot. En la llustracién 3-27 se muestra el soporte disefiado para los sensores y el
desplazamiento del manipulador, con sus dimensiones correspondientes. Asimismo, en la
llustracion 3-28 se puede apreciar el deslizador, también con sus medidas especificas. Estas
dimensiones se han considerado cuidadosamente, teniendo en cuenta tanto el cilindro que se
pretende clasificar como la altura de los soportes. Es crucial que estos elementos se alineen

adecuadamente con la banda transportadora, ya que seran ubicados en esa area especifica.
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llustracion 3-27: Disefio estructural del soporte para sensores

y conectores
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023
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lustracion 3-28: Disefio estructural de los deslizadores

encargados de la clasificacion
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Para garantizar una manipulacion adecuada de los cilindros neumaticos, es esencial contar con un
disefio eficiente de su terminal de sujecion. Este disefio se desarroll6 considerando las
caracteristicas fisicas especificas del cilindro neumatico en cuestion. El disefio finalizado, junto

con las dimensiones correspondientes, se presenta detalladamente en la llustracion 3-29.
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lustracion 3-29: Disefio estructural del terminal de sujecion
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023
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En la elaboracién del disefio P&ID, se prestd especial atencién a la inclusién y disposicion de los
sensores. Estos sensores desempefian un papel fundamental en este tipo de diagramas, ya que
actian como elementos centrales que proporcionan la informacion esencial para representar y
comprender el funcionamiento y la interaccion de los diferentes componentes del sistema, como

se muestra en la llustraciéon 3-30.
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lustracion 3-30: Diagrama P1&D del proceso.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

3.5 Esquema de conexion

Para la elaboracion del diagrama eléctrico de cada fase del proyecto, se empled el software
"Cadesimu", reconocido por ser una herramienta de cddigo abierto ampliamente preferida para
esquemas eléctricos y de automatizacion. Su interfaz intuitiva y las capacidades de simulacion
que ofrece para los circuitos disefiados resultan muy beneficiosas. Con el objetivo de mejorar la
claridad del cableado ejecutado, se dividiran las conexiones en dos secciones, lo que facilitara su

comprension y evitara posibles confusiones al lector.
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3.5.1 Cableado de entradas

En las conexiones de entradas, se tomo en cuenta la integracion de todos los sensores y botones,
ya que a través de estos dispositivos es posible enviar sefiales que influyen en el funcionamiento
de la estacion de clasificacion. En términos generales, para alimentar los sensores de 3 hilos se
utiliza una fuente de 24VDC. Las sefiales emitidas por estos sensores se dirigen al PLC, que se
alimenta con 110VAC. En el caso de los sensores de 2 hilos, se conecta el cable de tonalidad café
del sensor a la fuente de 24V, mientras que el cable negativo, identificado con el color azul, se
vincula a una entrada especifica del PLC. Respecto a los botones, su conexion es similar a la de
los sensores de 2 hilos: un extremo se conecta a la fuente de 24V y el otro se enlaza a una entrada

del PLC, una referencia visual es la llustracion 3-31.

3.5.2 Cableado de salidas

Las salidas eléctricas comprenden 4 bobinas pertenecientes a las electrovalvulas, un motor DC
hibrido y un motor paso a paso. Este Gltimo serd gestionado por un regulador de frecuencia o
controlador TB6600, el cual es controlado por un generador de pulsos PWM. Estos componentes
estan interconectados para modificar tanto la velocidad como la direccién de giro. Para obtener
informacion mas especifica sobre las conexiones entre el controlador y el generador de pulsos, se
detalla en la Tabla 3-20.

Tabla 3-20: Conexién Generador de Pulsos y Driver TB6600 para el funcionamiento del motor

paso a paso.
Driver TB6600
PUL+ PUL (Generador PWM)
Generador PWM DIR+ DIR (Generador PWM)
PUL PUL+ (TB6600) ENA+ ENA (Generador PWM)
DIR DIR+ (TB6600) EN- DIR- (TB6600)
ENA ENA+ (TB6600) DIR- PULL- (TB6600)
GND PULL- (TB6600) PUL- GND (Generador PWM)
V+ V+ (TB6600) A+, A- Bobina 1 motor nema 17
V- ovDC B+, B- Bobina 2 motor nema 17
V+ Y16 (PLC)
V- 0vDC

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Una ayuda visual sobre las conexiones en general sobre las salidas se muestra en la llustracién
3-32.
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3.6  Software y Estructura de programacioén del médulo didactico de clasificacién de

cilindros neumaticos

La configuracion del Controlador L6gico Programable (PLC) se realizé empleando el programa
Wecon PLC Editor en su version V2.1.203, utilizando el lenguaje de programacion Ladder o de
contactos. Este lenguaje goza de una amplia popularidad debido a su fundamentacion en
esquemas eléctricos de control tradicionales, ademéas de ser una interfaz educativa y féacil de

manejar en la programacion de PLC's.

3.6.1 Variables utilizadas en el diagrama Grafcet previo a su programacion

Las Variables de Estado (MV) indican los estados del sistema, asociandose con variables que
indican la presencia del sistema en esos estados. Estas variables cambian al activarse una
transicion que mueve el sistema de un estado a otro. Por otro lado, las Variables de Transicion
(IV) representan condiciones internas que influyen en las transiciones, utilizdndose para evaluar
si se cumplen las condiciones necesarias para que una transicion pueda o no ocurrir. La Tabla
3-21 y Tabla 3-22 presentan las caracteristicas de estas variables en el contexto de GRAFCET,

clasificandolas en dos tipos.

Tabla 3-21: Variables utilizadas en el Grafcet.

Variables de Estado Variables de Transicion
M1 ENCENDER X14 SENSOR INICIAL
BANDA
M2 SENSAR ROSCA X7 SENSOR OPTICO
M3 SENSAR IMAN X17 SENSOR
MAGNETICO
M4 SIN ROSCA, SIN T1 TEMPORIZADOR 1
IMAN
M5 APAGAR BANDA X15 SENSOR
ACTUADOR

M6 VASTAGO T2 TEMPORIZADOR 2
EXTRAIDO

M7 SUJETA PINZA X5 A0

M8 VASTAGO X6 Al
RETRAIDO

M9 MEMORIA T3 TEMPORIZADOR 3
AUXILIAR 1

M10 MOTOR M101 MEMORIA ROSCA
IZQUIERDA

M12 MEMORIA M102 MEMORIA IMAN
AUXILIAR 2

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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Tabla 3-22: Variables utilizadas en el Grafcet.

M14 SUELTA PINZA X0 SENSOR ROSCA
MACHO SIN IMAN

M16 MEMORIA T4 TEMPORIZADOR 4
AUXILIAR 3

M17 MOTOR DERECHA T5 TEMPORIZADOR 5

M19 MOTOR X1 SENSOR ROSCA
IZQUIERDA MACHO CON

IMAN

M21 MEMORIA T6 TEMPORIZADOR 6
AUXILIAR 4

M23 SUELTA PINZA T7 TEMPORIZADOR 7

M25 MEMORIA X3 SENSOR ROSCA
AUXILIAR 5 HEMBRA CON

IMAN

M26 MOTOR DERECHA T8 TEMPORIZADOR 8

M28 MOTOR DERECHA T9 TEMPORIZADOR 9

M30 MEMORIA X4 SENSOR ROSCA
AUXILIAR 6 HEMBRA SIN IMA

M32 SUELTA PINZA T10 TEMPORIZADOR

10

M34 MEMORIA X2 SENSOR OFFSET
AUXILIAR 7

M35 MOTOR X16 SENSOR FINAL
IZQUIERDA

M37 MOTOR DERECHA

M39 MEMORIA
AUXILIAR 8

M44 MOTOR
IZQUIERDA

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

La programacién se realiza mediante un diagrama GRAFCET el cual contiene cada paso del

proceso de clasificacion de cilindros neumaticos de la linea de montaje, ademas de las condiciones

también conocidas como transiciones para que se dé la secuencia establecida, esto se puede

observar en la lustracién 3-33.
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llustracién 3-33: Grafcet del modulo de clasificacion de cilindros neumaticos.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

El programa Wecon PLC Editor en su version V2.1.203 se basa en el diagrama de escalera
eléctrica, originalmente empleado en la industria de la electrénica y la electricidad. EI propdsito
del lenguaje Ladder es posibilitar a los programadores disefiar y controlar secuencias logicas

mediante una interfaz grafica que se asemeja a un diagrama de conexiones eléctricas.

La disposicion de las entradas, salidas y memorias del médulo en modo automatico se presenta
en la Tabla 3-23.
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Tabla 3-23: Disposicién de entradas y salidas del médulo.

Entradas Salidas
X0 SENSOR RMSI YO PINZA
X1 SENSOR RMCI Y1 VASTAGO
X2 SENSOR OFFSET Y10 DESLIZADOR RM
X3 SENSOR RHCI Y11 DESLIZADOR RH
X4 SENSOR_RHSI Y14 | MOTOR IZQUIERDA
X5 A0 Y15 BANDA
X6 Al Y16 | MOTOR DERECHA
X7 SENSOR_OPTICO
X10 INICIO
X11 PARO
X12 SELECTOR
X13 EMERGENCIA
X14 SENSOR_INICIAL
X15 | SENSOR_ACTUADOR
X16 SENSOR_FINAL
X17 | SENSOR MAGNETICO

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

3.6.2 Programacion del PLC en Wecon PLC Editor2

Una vez que se ha adquirido un profundo entendimiento del procedimiento a ejecutar y se ha
realizado una exhaustiva identificacion de cada componente junto con sus respectivas conexiones,
se abre paso a la fase posterior: la programacién. Para llevar a cabo esta tarea esencial, se hara
uso de la avanzada herramienta software denominada Wecon PLC Editor2. Cabe resaltar que esta
aplicacion cuenta con la notable ventaja de ser de descarga gratuita, estando disponible para su
adquisicion en la pagina oficial de la prestigiosa marca WECON. La eleccion de esta plataforma
se sustenta en su probada eficacia y su accesibilidad, aspectos que contribuyen de manera
significativa a agilizar el desarrollo del proceso de programacion, garantizando asi resultados

Optimos.

La riqueza funcional del entorno de programacion del programa Wecon PLC Editor2 no solo se
limita a su interfaz intuitiva y facil de usar, sino que abarca un conjunto completo de
caracteristicas disefiadas para optimizar el proceso de configuracion y programacion de los PLC'’s
de Wecon. Este entorno ofrece una flexibilidad excepcional, permitiendo a los usuarios
personalizar y adaptar los pardmetros de control segun las necesidades especificas de sus
aplicaciones. Ademas de su potencial personalizable, el programa Wecon PLC Editor2 se destaca
por su capacidad para facilitar la implementacion de funciones avanzadas. Entre estas
funcionalidades se encuentran las herramientas de diagndstico y depuracién, que desempefian un

papel fundamental en la identificacion rapida y eficiente de posibles inconvenientes. Estas
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herramientas no solo detectan problemas, sino que también proporcionan informacion detallada

que simplifica la resolucién de problemas, acelerando asi el ciclo de desarrollo.

Otro aspecto que se puede recalcar del programa es su constante actualizacion. La empresa Wecon
se compromete a mantener su software al dia, incorporando nuevas funciones basadas en las
Gltimas tendencias tecnoldgicas. Esta politica de actualizacion asegura que los programadores
tengan acceso a las Gltimas herramientas para mantenerse a la vanguardia en el disefio y la

implementacion de sistemas de control.

3.6.2.1 Seleccion del PLC

Al iniciar el software, es imperativo realizar la eleccién adecuada del modelo de PLC que sera
empleado, siguiendo las indicaciones proporcionadas en la llustracion 3-34. Para llevar a cabo
esta seleccion, se accede a la pestafia "PLC type change", donde se tendra la oportunidad de
escoger el modelo especifico de PLC que esté disponible. Ademas de la eleccidn del modelo, en
este paso también se define el lenguaje de programacion que se emplearé a lo largo del proceso
de automatizacion. Este paso inicial se revela como esencial, ya que establece las bases para una
configuracion coherente y precisa del entorno de programacion, garantizando asi un desarrollo

fluido y eficaz.
Mew project

PLC Series(S)
LX5CPU -

PLC Model(T)
LX55-N =

OK

Programming language(G)

Ladder > Cancel

llustracién 3-34: Seleccion del modelo de PLC en Wecon PLC

Editor2.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

3.6.2.2 Introduccion a la programacion en Wecon PLC Editor2

La programacion efectiva del PLC demanda la comprension de los diversos elementos y
comandos fundamentales que alberga, asi como su descripcién detallada, tal como se exhibe en
la Tabla 3-24.
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Tabla 3-24: Descripcion de comandos principales en PLC Wecon Editor2.

NUmero Comando Descripcién
1 X — Input Representacion de entrada fisica al PLC
2 Y — Output Representacion de salida fisica al PLC
3 M — Intermédiate Registro intermedio comun
Registro especial de sistema
4 S — State Indicados de estados internos de PLC para control
de pasos
5 T —Timer Temporizador de 16 bits (1, 10, 100 ms)
6 C — Caunter Contados ascendente/descendente de 16 y 32 bits
Contador de alta velocidad
7 D — Data register Registro de datos
Registro de cadena
Direccion o direccionamiento directo
8 P, | — Pointer Puntero de salto
Puntero de subprograma
Puntero de interrupcién (alta velocidad)
9 K, H - Constant Binario, decimal, hexadecimal, punto flotante etc.

Fuente: Wecon, 2023

En la parte izquierda de la pantalla principal se encuentra el [Administrador de proyectos], una
herramienta esencial que desglosa de manera jerarquica todos los elementos del proyecto. Este
abarca aspectos cruciales como la organizacion, la estructura, el nombre del proyecto, el
programa, los comentarios del dispositivo, los parametros, la memoria del dispositivo, las
funciones extendidas, diversas tablas de instrucciones, entre otros elementos, como se detalla
claramente en la llustracion 3-35. Este [Administrador de proyectos] no solo ofrece una vision
completa y organizada del proyecto, sino que también capacita a los usuarios para gestionar y

controlar cada aspecto de manera eficiente, proporcionando una interfaz centralizada para la

manipulacién y configuracion de los elementos del proyecto.
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lHustracion 3-35: Administrador del proyecto en Wecon

PLC Editor2.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Los simbolos Ladder fundamentales para las funciones basicas del programa estan disponibles en
la barra de herramientas, junto con los comandos de compilacion del programa, modos de

programacién y ejecucion correspondientes, como se ilustra detalladamente en la llustracion 3-36.

PP | View  Help

ﬁPLC Type chiange |Baste. ) Linde H’ j{g Fa ‘}K" g: % (;5 i Comment | ) Compile -4 Edit model fy Transfor Settings | g Verfy With PLC aDev'zcE Manitor
H Start 3V ¥Cul Fedi li;? f:-|) FIH “H 3’% gﬁ !’ Statement Q Switch &) Menitor Mede (R) " Read from PLC &PLC diagnostics =' Module monitor
'ﬂtcoy 4,{? Eg ?F(; Jég ;“ﬁ -EE ) Compile &l | gg Manitor Edit (W} i_ Write to PLC ' Remote Oparation i Clear PLC Memory
Project Clipboard Ladaer Symbal Edit Program Pragram Made Orlire

llustracién 3-36: Barra de herramientas de Wecon PLC Editor2.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

3.6.2.3 Programacion Ladder en el entorno Wecon PLC Editor2

En el proceso de creacion de la aplicacion, resulta esencial asignar objetos que actuaran como
entradas/salidas o direcciones de memoria. Con base en las variables vinculadas al proceso, se
generan los contactos de entrada, salida y las memorias necesarias. Para llevar a cabo este
procedimiento, se emplea una representacion simbolica en el programa y se elabora el
correspondiente diagrama de contactos. Aunque la instruccion detallada del programa no
constituye parte central del trabajo de titulacién, es relevante exponer la metodologia empleada

en el software seleccionado. La llustracidn 3-37 ofrece una representacion grafica de un diagrama
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sencillo gque aborda las funciones de arranque, paro y enclavamiento de una salida,
proporcionando asi un ejemplo visual del proceso de programacion.
P Scamming MAIN

[Write] 0 i 2 3 4 5 6
x10 X1 M1

=
o

)
=

12

M1 ¥1

12 [END 1

lustracién 3-37: Ejemplo de programacion LD en Wecon PLC Editor2.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

La organizacién adecuada del programa es esencial, y es crucial etiquetar cada uno de sus
elementos con comentarios para mantener un control preciso de las diversas variables
involucradas en su funcionamiento, tal como se presenta en la llustracién 3-38. Para mejorar la
visualizacion y control de este proceso, es posible acceder a la pestafia "Device Comment" para

examinar de manera integral todas las variables incorporadas en el programa.

eeoTmereeeTTIE ]

Device Cormment Device afias

llustracion 3-38: Ventana Device Comment del software Wecon PLC Editor2.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

3.6.2.4 Direccionamiento de comunicacion en Wecon PLC Editor2

Después de haber elaborado el programa de manera adecuada, como se indica en la llustracién
3-39, es necesario llevar a cabo el proceso de compilacion. La compilacién se realiza con el
proposito de identificar posibles errores y asegurar la integridad del programa antes de proceder
a cargarlo en el PLC. Este paso es crucial para garantizar un despliegue eficiente y libre de
inconvenientes, ya que permite corregir cualquier problema potencial que pueda surgir durante la

gjecucion del cédigo en el controlador ldgico programable.
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llustracion 3-39: Ventana de compilacion exitosa en

Wecon PLC Editor2.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2023

Una vez que el programa ha sido compilado sin presentar errores, el siguiente paso consiste en
establecer la comunicacion con el PLC. Para llevar a cabo este proceso, accedemos a la funcién
"Transfer Settings". Dentro de esta categoria, seleccionamos la modalidad de comunicacion
correspondiente, en este caso, la comunicacion Ethernet. En esta seccion, elegimos la tarjeta de
red de nuestro ordenador y procedemos a localizar el PLC. Una vez identificada la direccion IP
del PLC, la introducimos en el campo designado, tal como se muestra en detalle en la llustracion
3-40. Este procedimiento es esencial para establecer una conexion efectiva entre el software y el
controlador I4gico programable, permitiendo asi la transferencia eficiente y segura del programa
al PLC.

# Bthemet corfiouraton |
NIC seleclion | Blueiooth Devioe (Persondl Area Network)

IP addreze 192 .18 .8 , 8 Dievicas ssarh

" Serial conneclion Wecon PLC Editor2

COM pott | COM3-Serie estindar sobre o vird o Successfully connect with LX35-N|

Baud Hate | {35000

| Detatled edtinga Aceptar

llustracién 3-40: Configuracion de comunicacién del

software Wecon PLC Editor2.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Luego de concluir la elaboracion del programa y haber establecido la comunicacion de manera
exitosa, procederemos a cargar el programa en el PLC, como se indica en detalle en la llustracion
3-41. Este paso es esencial para implementar las funciones y ldgicas programadas en el
controlador l6gico programable, asegurando asi que el sistema esté listo para ejecutar las tareas

de automatizacion asignadas. La carga del programa en el PLC representa la culminacion de la
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fase de desarrollo y la transicion hacia la etapa operativa del sistema, donde se pondran en practica

las funcionalidades disefiadas.

Mickile Mame/ Data Nesme Dietail Upload p...

chicking program pararmsters = high-s

nator

llustracién 3-41: Carga de programa al PLC desde

Wecon PLC Editor2.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

3.7 Interfaz visual Hombre-Maquina HMI

El médulo de clasificacion de cilindros neumaticos se destaca por su avanzada tecnologia y su
capacidad para adaptarse a diversas condiciones operativas. Su sofisticada interfaz hombre-
méaquina ofrece una visualizacion completa y detallada de las etapas y sensores del sistema en
modo automatico. Este enfoque integral garantiza un monitoreo preciso y eficiente, permitiendo
un rendimiento 6ptimo en situaciones diversas. Cuando se activa el modo manual, la flexibilidad
del sistema se hace evidente al brindar la posibilidad de controlar cada componente de la estacion
de manera minuciosa. Esta funcionalidad resulta invaluable durante procesos de revision o
mantenimiento, ya que permite una atencién focalizada en areas especificas del mddulo,

asegurando un mantenimiento efectivo y eficiente.

Ademés de su tecnologia y flexibilidad operativa, el sistema de clasificacion de cilindros
neumaticos se destaca por su capacidad para adaptarse a las necesidades de una tarea especifica.
La interfaz hombre-maquina es por norma intuitiva y facil de usar tanto en el modo automatico
como en el manual. Esto no solo reduce la operacién diaria, sino que también mejora la eficacia

del personal al permitir una supervision detallada de cada etapa del proceso.
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3.7.1 Acercamiento al software PI1Studio

PIStudio constituye una interfaz que posibilita a los usuarios la programacion y configuracién de
sistemas de control y adquisicion de datos mediante su software homoénimo. Este programa se
emplea para establecer la légica de control en sistemas de adquisicion de datos, definir las
entradas y salidas, configurar las comunicaciones y visualizar datos en tiempo real. La interfaz de
PIStudio se distingue por su naturaleza intuitiva y facil de usar, facilitando asi la configuracion
eficiente y efectiva de los sistemas. Ademas, PIStudio incorpora diversas herramientas de
diagndstico y depuracion que simplifican la identificacion y resolucién de problemas en los
sistemas de control y adquisicion de datos. Asimismo, es posible visualizar el HMI (Interfaz

Hombre-Maquina) utilizado para la representacion visual del proceso.
3.7.1.1 Seleccion de la pantalla HMI 'y comunicacion

Al iniciar el programa destinado al disefio del HMI, PIStudio, es necesario iniciar un nuevo
proyecto. En esta fase, se procedera a introducir informacién esencial, como el nombre del
proyecto, la ubicacion del archivo de guardado, la seleccion del HMI que se empleard y la
especificacion del tipo de conexion para la comunicacion del HMI, tal como se muestra
detalladamente en la llustracion 3-42. Este proceso de configuracion inicial es crucial para
establecer las bases de un proyecto HMI bien estructurado y funcional.

Nuevo proyecto »

Ubicackin y nombire

Horre: firitproec |
Locagan: C:"'Jsers\nfvus\Deslo:-:lp\;‘hveno"'n.'e-:ml Buscador
HMI
Sere HML: Madels HMI: Anguio Resolicdn
Senc Requir || 13035k 4804272 v
Saria i P13043ie ane
T (130437 1800
Serle ig CETET 270"
PI3070i=
P13102ia
Communicacon
Cannesion: Fabrcanta de PLC:
COML | Smartio -
|TECO

usg |Tria

|User Free Prokacal

|Uzer-defned

T —
WECON LGV FreeTag Ethemet

L Cancalar Ayuda
lHustracion 3-42: Seleccién del HMI y el tipo de

comunicacion a usarse en el software PIStudio.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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3.7.1.2 Introduccion al entorno de disefio HMI de PIStudio

La barra de herramientas del software, representada visualmente en la llustracion 3-43, se
encuentra ubicada en la parte superior del interfaz. En este segmento, se concentran las funciones
fundamentales del programa que posibilitan la ejecucion de acciones esenciales durante el
desarrollo. Desde esta barra de herramientas, los usuarios tienen acceso directo a las funciones
clave que facilitan la navegacion vy la realizacién de tareas primordiales en el programa. Este
disefio intuitivo y accesible de la barra de herramientas asegura una experiencia eficiente y

productiva al interactuar con las funcionalidades esenciales del software.

o &) 1“!31.4 i PiStudio Ruta del proyecioC\Users\ASUS\ Deskiop\Noveno Wecon AMI HMI_Tesis\HMI_Tesspi - 2Manugl

| rincipa Prayecta
Hphumn . &} Desriace ia ]Jiée:dc-.":a't-:cn _-{._'\ALE\'E?&IGI':UDG :_BiEinira* Eapafal - * iEstadod] li B4 E M 44| Complar EPfJEnaC-ﬁlhe
b Hehae [[ Popr -‘\.; %Cr:pia'- il :ﬂro;ie-:lms Lanquag1 *5 *(100% y _ _‘ o ._ : H X {Cancs EP'-J:banréire
wpCerrar ¥ ﬁ Z-Ce‘-‘e i[‘h&'fjai foda :Ge;l:.' * Regular : = il ik Y A |Descarger [ UDisk Descarger
Frofecto Edtar Parttalla Hpanierda Herrarients

llustracién 3-43: Barra de herramientas de PIStudio.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

En el lado derecho tenemos el administrador del proyecto donde tendremos todas las pantallas

con las que cuenta el trabajo llustracion 3-44.

Proyecto o x

EIE HMI_Tesis.pi{C\Users\A
EI Pantalla

8 _0: Pantallal

E 1: Automatico
E 2: Manual

@8 Script

(|

EI-- Pantalla del sistema

(|

llustracién 3-44: Administrador del proyecto de

PIStudio.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

En el extremo izquierdo se encuentran todos los elementos de disefio disponibles en el software,
los cuales desempefiardn un papel crucial en la creacion y desarrollo del HMI. Estos elementos

son los que posteriormente seran incorporados en el area de trabajo, dando asi forma al disefio
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general, como se ilustra detalladamente en la llustracion 3-45. Estos elementos no solo
constituyen los componentes esenciales para la construccion del interfaz, sino que también son la

base sobre la cual se edifica la representacion visual del sistema HMI.

Hordn A interruptor
IR et O Oy

Batdn O imterrupror

|

Pulsadaor de it

¢

imdicadara it

1

Fulsador de letra

palabra indicadora

£

Pulsador de fucian

b

L]
1Hl

EBotdn combinacia —~—

Erntradsa 7 pantatta
STaATICo
e
P ritor
DiELgar

Obyoto personalizado

llustracion 3-45: Barra de objetos de

PIStudio.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

La configuracion primordial que requiere consideracion durante el disefio del HMI en PIStudio
es la geometria del objeto introducido. Para llevar a cabo esta tarea, el software ofrece una amplia
variedad de opciones que permiten ajustar la forma del objeto de manera personalizada. Ademas,
se debe abordar el direccionamiento del objeto, un aspecto crucial que debe alinearse con las
variables contenidas en la programacion del PLC. Esta configuracion, tal como se ilustra en la
lustracion 3-46, se convierte en un elemento clave para asegurar la coherencia y la eficacia en la

representacion visual del sistema HMI.

Interruptor de bit x

General Texto Grafico Seguridad Animacion
Leer-Escribir
Escribir Direccion Editar
E Leer [ La misma Direccion de Lectura-Escritura
Leer Direccion Mo Edita

Modo
@ Fijar OFF O Fjar ON O Momentarea O Cambiar

Pantalla
[ pantzliz Invertida [ Lectura Rapida

[ parpaden

mnvordessoere [0 e

Direccionamiento indirecto
[]Leer Direccion

[ Escribir Direccion

Cancefar Ayuda

llustracion 3-46: Direccionamiento de objetos en PIStudio.
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Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

3.7.1.3 Direccionamiento de comunicacion en PIStudio

Una vez que se haya completado el disefio del HMI, es necesario realizar la configuracion de la
comunicacién que establecera la conexion entre el HMI y el PLC. Para llevar a cabo este proceso,
nos dirigimos a la seccion de comunicacion y, dentro de ella, seleccionamos el puerto de
comunicacion que sera empleado, junto con la especificacion del dispositivo con el cual deseamos
establecer la comunicacion. Después de realizar estas elecciones, procedemos a ingresar la
direccion IP del dispositivo correspondiente. Este conjunto de pasos, presentado detalladamente
en la llustracion 3-47, permite establecer de manera efectiva la comunicacion entre el HMI y el

PLC, asegurando asi la interoperabilidad y la transmisién de datos fluida entre ambos

componentes.
Conexion: Diagrama de
Mo Puerto d... Protocolo Tipo de dispositiva
1 Ethernet WECOM LX5V Ethernet
Nuevo Borrar Ajuste Did not find any wiring ins
Estacidn No. TCP/IP parametros >
HMINo.: [0 | Dispositivo No.:
Direccion IPde PLC: [ 192 . 168 . 8 . 8 |
Ethernet
ComM Puerto de PLC No.: |502
Protocolo |V\."ECON LXSV Ethernet | Red: | TCP_Client_2N ~
[] Direccién de Difusicn
Modelo HMI | PI3070
Emisién MNo.: 0
COM: | MNinguna | Ajuste

| Cancelar

| 192.168.8.8:502 Ajuste

Dispositivo IP:

Tiempo muerto: | ( 1500, 50, 2, 3, 0, 0 ,5) | Ajuste

lHustracion 3-47: Configuracion de la comunicacion entre el PLC y el HMI en PIStudio.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

3.7.2  Requerimientos para la interfaz Hombre-Maquina

Para iniciar el proceso de disefio de la interfaz hombre-méaquina (HMI) para nuestra aplicacién,
resulta esencial llevar a cabo un anélisis exhaustivo de los requisitos que esta interfaz debe
satisfacer. Destaca la importancia de considerar que este mddulo estara operativo tanto en modo
automatico como en modo manual. En consecuencia, se torna imperativo identificar las variables
que se desean visualizar en ambos modos, dado que estas constituiran los parametros

fundamentales para dar inicio al proceso de disefio de la interfaz HMI.
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3.7.2.1 Requerimientos en Modo Automatico

Es necesario presentar las siguientes variables durante la ejecucion automatica del proceso de

clasificacién de cilindros neumaticos.

Activacién y desactivacion de la cinta transportadora.
Adquisicion de datos por parte de los sensores “Optico y Magnético™.

Ordenacidn de los cilindros segin parametros definidos.

YV V V V

Almacenamiento utilizando deslizadores propulsados por aire.

3.7.2.2 Requerimientos en Modo Manual

Es esencial presentar las siguientes variables durante la operacion manual del proceso de

clasificacién de cilindros neumaticos.

Activacion y desactivacion de la cinta transportadora.
Elevacién y descenso del brazo 'Véstago'.
Arrangue y parada del Motor Derecho.

Arrangue y parada del Motor Izquierdo.

V V V V V

Almacenamiento con deslizadores impulsados por aire.

3.7.3  Elaboracion secuencial de la interfaz Hombre-Maquina en P1Studio
3.7.3.1 Pantalla HOME
Tras la creacion de nuestro proyecto y la consideracion del modelo de Interfaz de Usuario

Humano-Maquina (HMI) que emplearemos, se presenta la siguiente pantalla llustracion 3-48, la

cual identificamos como la pantalla principal, o pantalla de inicio, en nuestro contexto.
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1k ] Pantalla pe: Ssema

llustracién 3-48: Pantalla Inicial en PIStudio.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

En consecuencia, sera necesario modificar el color de fondo de nuestra pantalla. Para ello,
haremos clic derecho en la pantalla y seleccionaremos "Propiedades de pantalla”. Esto abrira una
ventana, como se muestra en la llustracion 3-49, donde deberemos ajustar el fondo al color gris

oscuro como lo recomienda la ISA 101.

Frrr v w_ e wgE B e e A T - MU e
| aplom W=, Wi [ TCer [ Suarsdas bink [ Bmter [ Rgader |1 SR R e — .
Foymn fabias Pamats i el
Frnveste o Beeyesan 0 Partala

i (2] Pantata g sriema

ALtolH): =

mmmmn: Cabiris | P del umamn

lHustracion 3-49: Color de fondo de la pantalla HOME.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Después de completar las acciones anteriores, procederemos a afiadir un rectangulo utilizando la
barra de objetos ubicada en el lado derecho. Seleccionaremos las opciones "Dibujar" vy
"Rectangulo”. Al insertarlo en nuestra pantalla, este aparecera con su color predeterminado, tal
como se muestra en la llustracién 3-50. No obstante, sera necesario cambiarlo a un tono de gris
claro como lo recomienda la ISA 101, entrando en propiedades de objeto y cambiando el color

como se realiz6 anteriormente.
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llustracién 3-50: Rectangulo en la pantalla HOME.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

En consecuencia, sera necesario agregar texto a nuestra pantalla. Para ello, nos dirigiremos a la
barra de objetos y seleccionaremos las opciones "Dibujar" y "Texto". Esto generard un cuadro de

texto, tal como se muestra en la llustracién 3-51.

Proyecia. 2% Bienvenido  O: Pantalla
= HMIProject.pi{CUsersy| [
£ Pantalla
‘il 0: Pantalla
=188 Script
'. Lua

[l ] Pantalla del sistema

lustracion 3-51: Insertar cuadro de texto a la pantalla HOME.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Después de colocar el cuadro de texto, realizamos un doble clic sobre €él. Luego, seleccionamos
la opcion "TXT_0" y procedemos a ingresar el texto de nuestra eleccion, en este caso, "Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo". Finalmente, hacemos clic en "Aceptar" para guardar los

cambios, tal como se muestra en la llustracién 3-52.
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llustracion 3-52: Insertar texto a la pantalla HOME.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Después de haber creado los cuadros de texto pertinentes, es necesario agregar cuadros de
imagenes, como logotipos o imagenes de referencia, a nuestra pantalla de inicio. Para realizar
esto, nos dirigimos a la barra de objetos y seleccionamos las opciones "Monitor" e "Imagen”,

como se muestra en la lustracién 3-53.

Proyecio &% Bienvenico 0 Pantalla |

= Bl HMIProjectpi{C\Users
II:EI Pantalia
- 0 Pantalla
11+ 0 seript
I. Lua

[i£%] Pantalla del sisterna

£ >

Vista prewa X

lHustracion 3-53: Insertar cuadro de Imagen en nuestra pantalla HOME.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Tras haber situado el cuadro de imagen, realizamos un doble clic sobre él. Luego, nos
posicionamos en la opcion "Forma", seguido de hacer clic en "Importar forma". A continuacion,
seleccionamos la carpeta que contiene los logotipos o imagenes que queremos visualizar damos

en “Abrir” y luego en Seleccionar y Aceptar, tal como se muestra en la Ilustracion 3-54.
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lHustracion 3-54: Insertar Imagenes en nuestra pantalla HOME.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Por consiguiente, se vera como cambiar de pantallas con un pulsador para esto debemos crear las

| i

Bikowca de proyecins

s

Impomierma

Nown

e
Vo oo
Sebacoioim
Dinsdccioral
bt e b e i

Exgariar guieda de prapecio

pantallas necesarias para nuestra aplicacion en nuestro caso seré la pantalla de modo automético

y manual para ello vamos a situarnos en proyecto que se encuentra en la parte izquierda de nuestra

ventana y damos clic derecho sobre “pantalla” y seleccionamos “nueva pantalla” como se ve en

la lustracion 3-55.

Pantata

RpaniEnag

Vioyein Editar ]
Proyecte 4% Bienvenido  0: Pantalla
=-E8 HMIProject pitChUsersy e e
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= e
4 M soipt Copiar antéli.a{.CJ
B L e
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Seript de pantallals)

-] Pantalla di

llustracion 3-55: Creacion de pantallas.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

cuela Superior Politécnica de Chimborazo

En consecuencia, es necesario asignar un nombre y ajustar el fondo de pantalla al tono gris oscuro,

conforme a las recomendaciones de la ISA 101. Posteriormente, hacemos clic en "OK". Este

procedimiento se repetird para la creacion de la pantalla de modo manual. Una vez completado
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este proceso, las ventanas creadas seran visibles tanto en la barra de proyecto como en las pestafias

junto a la pantalla, como se muestra en la llustracién 3-56.
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lustracion 3-56: Pantallas Automatico y Manual.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Se agregaran pulsadores que facilitaran la transicion entre las pantallas HOME, Automaético y
Manual. Para lograr esto, nos dirigiremos a la barra de objetos, seleccionaremos "Objeto Comdn"
y luego "Pulsador de Funcion". El resultado de este proceso se mostrara en la llustracion 3-57.

&
Pulsador de kit
Fulsador de letra.
=
Pubsador de tsain

Ingrasir pumarsis

Eﬂil§ﬁgw

lustracion 3-57: Creacion del pulsador de funcion.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Para concluir, realizamos un doble clic en el pulsador, lo cual abrird una ventana. En esta ventana,
seleccionaremos las opciones de "Pantalla No." y "Automatico”. En la pestafia de texto,

ingresaremos "Automatico", como se muestra en la llustracion 3-58.
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lHustracion 3-58: Configuracion del pulsador de Funcion.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

La pantalla final de esta serie de pasos se mostrara en el apartado correspondiente.

3.7.3.2 Pantalla Modo Automatico

Luego de haber generado la pantalla de manera automatica, procederemos a agregar un rectangulo
utilizando la barra de herramientas situada en el lado derecho. Seleccionaremos las opciones
"Dibujar"y "Rectangulo”. Al incluirlo en nuestra pantalla, aparecera con su color predeterminado.
Al contrario, sera necesario configurarlo a un tono de gris claro, de acuerdo con la normativa ISA
101. Para lograrlo, accederemos a las propiedades del objeto y modificaremos el color, por
consiguiente, podremos incorporar la visualizacion de la hora, fecha y un texto en la pantalla del
HMI, para ello, nos dirigiremos a la barra de herramientas, seleccionaremos la opcion "Dibujar"
y seleccionaremos "Fecha", "Hora" y "Texto", siguiendo el ejemplo mostrado en la llustracion

3-59.
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llustracion 3-59: Hora y Fecha en la pantalla Automatico.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Después de analizar los requisitos esenciales para el modo automatico, definimos las etapas
minimas que deben aparecer en esta pantalla. Siguiendo la normativa ISA 101, crearemos cuatro
rectangulos con fondo gris claro, distribuidos uniformemente, conforme a la descripcion previa
de su ejecucion. Este disefio se orienta no solo a cumplir con las recomendaciones de la normativa,

sino también a mejorar la legibilidad y claridad de la interfaz.

Posteriormente, para asegurar una identificacion clara de cada etapa, procederemos a ubicar los
nombres respectivos sobre cada cuadro. Para lograr un contraste visual efectivo, cambiaremos el
color de la letra a blanco, lo que resaltara adecuadamente sobre el fondo gris claro. Este enfoque
busca optimizar la experiencia del usuario al proporcionar una representacion visual intuitiva y
eficiente de las distintas etapas del proceso. Todos estos elementos se pueden apreciar
detalladamente en la llustracién 3-60, proporcionando una guia visual completa del disefio

implementado.
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lustracion 3-60: Creacion de cuadros para cada etapa.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

En consecuencia, en la fase de la banda transportadora, seleccionaremos una animacion de banda
con el fin de simular el proceso correspondiente. Para lograrlo, dirigiremos nuestra atencién a la
barra de objetos, especificamente en "Boton/Interruptor”, donde encontraremos la opcion
"Palabra Indicadora". Nos posicionaremos sobre la etapa de la banda transportadora, conforme se

exhibe en la
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lustracion 3-61: Creacion de animacion para la Banda transportadora.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Al realizar doble clic sobre el objeto recién creado, elegimos la opcién "WL_0". Posteriormente,

nos desplazamos a la pestafia "Grafico" y hacemos clic en "Forma". Esta accion nos posibilitara
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la importacién de imagenes de banda transportadora que estan previamente cargadas en el sistema

de PIStudio, esto se puede ver en la llustracion 3-62.
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llustracion 3-62: Insertar Formas para la etapa de Banda transportadora.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Una vez que estamos dentro, optamos por la "Galeria del sistema" y exploramos la categoria
"Conveyors" para ubicar las imagenes que representaran la ejecucion de la banda transportadora.
Una vez seleccionadas las imagenes deseadas, hacemos clic en "Seleccionar" para importarlas.
Este procedimiento se puede observar en detalle en la llustracion 3-63.
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llustracion 3-63: Seleccion de imagenes para simular la Banda

transportadora.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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El proceso mencionado anteriormente se llevé a cabo de manera similar para ubicar las
animaciones de los deslizadores propulsados por aire correspondientes a la etapa de

almacenamiento, tanto para la opcion "Macho" como para la opcion "Hembra", como se puede

apreciar en la llustracion 3-64.
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llustracion 3-64: Animaciones para la etapa de almacenamiento.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Para mostrar los sensores de posicionamiento, se eligi6 utilizar indicadores que se crearan desde
la barra de objetos. Seleccionamos la opcion "Boton/Interruptor” y “Indicadora bit", y lo

colocamos en el espacio correspondiente, como se muestra en la llustracion 3-65.
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lustracion 3-65: Indicadores para la etapa de posicionamiento.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
105



Para la fase de sensores en la clasificacion, se decidié seguir el mismo enfoque anterior al colocar
indicadores de forma rectangular. Estos indicadores nos asistiran en la visualizacién de los
pardmetros de clasificacion, adaptandose a cada situacion. Este logro se materializ6 al cambiar la
"Forma" de los indicadores desde la galeria del sistema de PIStudio, como se exhibe en la

llustracion 3-66.
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llustracion 3-66: Indicadores en la etapa de sensores para la clasificacion.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Por consiguiente, se opt6 por colocar pulsadores para dar con el inicio y paro de nuestro médulo
de clasificacion para lo cual nos dirigimos a la barra de objetos en “Objeto comin” y

seleccionamos “Pulsador de bit” como se muestra en la lustracién 3-67.
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lustracion 3-67: Pulsadores de Inicio y Paro.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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En Gltima instancia, se decide aplicar un nuevo estilo a los pulsadores de bits desde la galeria del
sistema, seleccionando pulsadores de color gris que se ajustan a las directrices de la normativa
ISA 101. Ademas, en la pestafia de "texto", incorporamos los nombres correspondientes a
nuestros pulsadores, en este caso, "RUN" y "STOP", como se evidencia en la llustracion 3-68.
Este enfoque no solo busca cumplir con los estandares visuales recomendados, sino también
garantizar una identificacion clara y coherente de las funciones asociadas a cada pulsador en la
interfaz del sistema.

Proyecto ax Bienvenido {:Pantalla 1:Autematice

qﬂ HMIProjectpi(ChUsersy
B {#] Pantalla

B 0 Pantalla yyyy/mm/dd [Sin texto]

H 1 Automatico

H 2 Manual

Etapa de Posicionamiento

-+ Pantalla del sistema

< >

Vista previa nx

lHustracion 3-68: Aplicacion de norma ISA 101 en los pulsadores.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

La pantalla final de esta serie de pasos se mostrara en el apartado correspondiente de presentacion
de pantallas HMI.

3.7.3.3 Pantalla Modo Manual

Luego de haber generado la pantalla que nos ayudara con el modo manual, procederemos a
agregar un rectangulo utilizando la barra de herramientas situada en el lado derecho.
Seleccionaremos las opciones "Dibujar' y "Rectangulo”. Al incluirlo en nuestra pantalla,
aparecera con su color predeterminado. No obstante, serd necesario ajustarlo a un tono de gris
claro, de acuerdo con la normativa ISA 101. Para lograr esto, accederemos a las propiedades del
objeto y modificaremos el color. Una vez completado este paso, podremos incorporar la
visualizacion de la hora, fecha y un texto en la pantalla del HMI. Para ello, nos dirigiremos a la
barra de herramientas, seleccionaremos la opcién "Dibujar" y elegiremos "Fecha", "Hora" y

"Texto", siguiendo el ejemplo mostrado en la llustracion 3-69.
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lustracion 3-69: Hora, Fecha e indicativo de la pantalla Manual del HMI.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Después de analizar los requisitos esenciales para el modo Manual, definimos las etapas minimas
que deben aparecer en esta pantalla. Siguiendo la normativa ISA 101, crearemos cuatro
rectangulos con fondo gris claro, distribuidos uniformemente, conforme a la descripcion previa
de su ejecucion. Este disefio se orienta no solo a cumplir con las recomendaciones de la normativa,

sino también a mejorar la legibilidad y claridad de la interfaz.

Después, con el fin de garantizar una identificacion precisa de cada fase, nos encargaremos de
situar los nombres correspondientes sobre cada recuadro. Con el objetivo de lograr un contraste
visual eficaz, modificaremos el color de la tipografia a blanco, lo que destacara adecuadamente
sobre el fondo gris claro. Todos estos elementos se pueden examinar minuciosamente en la

lustracién 3-70, proporcionando asi una guia visual completa del disefio implementado.
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llustracién 3-70: Creacion de cuadros de cada etapa y su respectiva sefialética.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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Por consiguiente, se instalaran los interruptores correspondientes que activaran cada una de las
funciones en la modalidad manual de este HMI. Cada uno de los dispositivos de activacion sera
ajustado segln la necesidad de activacion, ya sea de forma momenténea o cambiante. Para llevar
a cabo esto, accedemos a la pestafia "Botdon/Interruptor” y seleccionamos la opcion "Pulsador de

bit", tal como se indica en la llustracién 3-71.
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lustracion 3-71: Creacion de interruptores en la pantalla Manual.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Es esencial aplicar un nuevo disefio a los pulsadores de bits mediante la galeria del sistema,
optando por pulsadores de tono gris que se alineen con las pautas establecidas por la normativa
ISA 101. Asimismo, en la seccion de "texto", se realizara un ajuste en el color, adoptando un tono
verde claro conforme a las mismas directrices mencionadas. Adicionalmente, se incluiran los
nombres respectivos en nuestros pulsadores, tal como se muestra en la llustracion 3-72. Este
enfoque busca no solo cumplir con los estandares visuales recomendados, sino también asegurar
una identificacion nitida y coherente de las funciones asociadas a cada pulsador en la interfaz del

sistema.

Para resaltar la coherencia estética y funcional, se mantendra una uniformidad en la disposicion
de los pulsadores en la interfaz, siguiendo recomendaciones de la normativa ISA 101. Este
enfoque no solo contribuira a una estética visual, sino que también facilitara la comprension y

operatividad del sistema, promoviendo una experiencia de usuario mas ergonémica.
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lHustracion 3-72: Aplicacion de las normas ISA 101 en los interruptores.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Para indicar que se ha ejecutado correctamente cada comando del modo manual, se eligié utilizar
indicadores que se crearan desde la barra de objetos. Seleccionamos la opcidn "Boton/Interruptor”
y "Indicadora bit", y lo colocamos en el espacio correspondiente, como se muestra en la

llustraciéon 3-73.

——— R R—— - ——

Proyecta 3 X Bienvenido  OFartalla | lAutomético  2:Manual
=Bl HMIProject.pi{C:\Users\|
(&= Pantalla _ : I
. 0 Pantalla yyyy/mm/dd ‘Modo Manual HH:MM: SS
- 1: Automético '
- 2: Manual

Banda Transportadora Actuador Pinza

Deslizadores

(7] Pantalla del sistema

lHustracion 3-73: Indicadores para la pantalla Manual.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Al efectuar un doble clic sobre el objeto recién generado, seleccionamos la opcion "BL_0".
Luego, nos dirigimos a la pestafia "Grafico™ y pulsamos sobre "Forma". Este procedimiento nos
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habilitara la oportunidad de importar una imagen para los indicadores que ya estan previamente

cargados en el sistema. En este contexto, optaremos por una imagen con fondo gris, en

concordancia con las recomendaciones establecidas por la normativa ISA 101, como se muestra

en la llustracién 3-74.
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lustracién 3-74: Configuracién del indicador en PIStudio.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

En consecuencia, en la pantalla deslizadores, seleccionaremos una animacion de ventilador con

el fin de simular el proceso correspondiente. Para lograrlo, dirigiremos nuestra atencién a la barra

de objetos, especificamente en "Boton/Interruptor”,

donde encontraremos la opcion "Palabra

Indicadora™. Nos posicionaremos sobre la etapa de la banda transportadora, conforme se exhibe

en la llustracién 3-75.
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lHustracion 3-75: Creacion formato de animacion para la etapa deslizadores.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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Al efectuar doble clic sobre el objeto recién creado, seleccionamos la opcion "WL_0". Luego, nos
dirigimos a la pestafia "Gréafico" y clicamos en "Forma". Esta accidn nos permite importar
imégenes de ventiladores que previamente han sido cargadas en el sistema de PIStudio. Una vez
dentro, optamos por la "Galeria del sistema" y exploramos la categoria "Fan" para localizar las
imégenes que representaran la ejecucion de cada uno de los deslizadores, los cuales se ajustan a
las directrices de la normativa ISA 101. Una vez elegidas las imagenes deseadas, hacemos clic en
"Seleccionar" para incorporarlas. Este procedimiento detallado se puede apreciar en la llustracion
3-76.
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llustracion 3-76: Creacion de estados para la animacidn de los deslizadores.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

La pantalla final de esta serie de pasos se mostrara en el apartado correspondiente de presentacién
de pantallas HMI.

3.7.4  Presentacion de las pantallas HMI realizadas en P1Studio

El médulo se distingue por ofrecer dos modos de operacién: uno Automatico y otro Manual, los
cuales pueden ser seleccionados mediante un interruptor ubicado en el panel de control. De
manera simulténea, el sistema HMI presenta una interfaz visual especifica disefiada para cada uno

de estos modos operativos.

La disposicion incluye una pantalla principal denominada "Home", junto con dos botones que
posibilitan la transicién hacia las pantallas de operacion tanto en el modo Automatico como en el

Manual, como se aprecia en la llustracion 3-77. Esta estructura integral asegura una
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representacién visual clara y eficiente para cada estado operativo, facilitando una interaccion

fluida y comoda con el sistema.
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llustracion 3-77: Pantalla Home del HMI.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

La interfaz dedicada al funcionamiento automatico del sistema exhibe representaciones visuales
de los diversos sensores y actuadores que se distribuyen a lo largo del médulo. Cada uno de estos
componentes se encuentra simbolizado mediante indicadores visuales y animaciones que se
activaran de manera automatica conforme se falla dando las etapas correspondientes del modulo

en cuestion.

La lustracion 3-78 ofrece una visualizacion detallada de la pantalla terminada del proceso
automatico, permitiendo a los usuarios observar como se desarrolla el proceso mediante estos
indicadores y animaciones que reflejan la actividad en tiempo real de los sensores y actuadores

durante el funcionamiento del médulo en su proceso Automatico.

Este enfoque visual del disefio da una representacion clara de las operaciones de los elementos de
campo. Asimismo, facilita la comprension y supervision del funcionamiento automatico del
sistema. La visualizacion de la actividad de los elementos contribuye a optimizar el monitoreo,
permitiendo a los usuarios identificar rapidamente cualquier irregularidad o patrén de

comportamiento en el sistema automatizado.
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lHustracion 3-78: Pantalla de Funcionamiento del médulo en proceso Automaético.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

La pantalla de operacion manual se muestra indicadores y animaciones correspondientes a cada
actuador presente en el modulo. Asimismo, exhibe botones de activacion fijados con una
configuracion que puede ser momentanea o cambiante para cada uno de estos, tal como se
representa en la llustracién 3-79, facilitando asi el control exclusivo de los accionamientos

directamente desde la Interfaz Hombre-Maquina (HMI).

B | HMIUI — e

2024/01/20 Proceso Manual 12:01:32

Banda Transportadora Actuador Pinza Deslizadores

lHustracion 3-79: Pantalla de Funcionamiento del médulo en proceso Manual.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se evalta el rendimiento de hardware del sistema de clasificacion de
cilindros neumadticos, el cual se observa implementado en la llustracién 4-1. Las pruebas
realizadas incluyen la validacion de sensores, tiempos de clasificacién, regulacion de velocidad
del motor paso a paso, un andlisis economico del prototipo, ademas de una validacion del

funcionamiento general del prototipo.

lHustracion 4-1: Sistema de clasificacion implementado
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

4.1 Validacion del funcionamiento de sensores

El propdsito de la prueba es evaluar la fiabilidad de los sensores que detectan el pallet montado
en la banda, identifican la pieza disefiada en la parte posterior del manipulador y detectan los
campos magnéticos generados por el cilindro neumatico. Para llevar a cabo esta evaluacién, se
recorrieron los distintos elementos hasta una distancia adecuada para su deteccion. Se repitio la

prueba en 30 ocasiones para obtener un rango de fiabilidad méas amplio.
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4.1.1 Calibracion de sensor inductivo LJ12A3-4-Z/BX

Tabla 4-1: Calibracion del sensor inductivo LJ12A3-4-Z/BX de acuerdo con las distancias

permitidas.
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Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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Con respecto a las 30 pruebas realizadas y presentadas en la Tabla 4-1, se observa lo siguiente: a
una distancia de 4mm o mayor, no se detecta metal, lo que indica una aceptabilidad del 0%; para
un espesor de 3.5 mm, se detecta un error del 86.6% y una aceptabilidad del 13.3%; en cuanto al
espesor de 3 mm, se registra una aceptabilidad del 40%. En el caso mas favorable, la deteccion
del sensor es mas efectiva a una distancia de 2.5mm, con una validez del 90%. Finalmente, a
partir de una distancia de 2mm, la aceptabilidad alcanza el 100%. Por consiguiente, se concluye

gue el sensor exhibe una mayor eficiencia funcional en distancias de 2 mm o menos para detectar
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algun tipo de metal. En consideracion de estos resultados, se opt6 por instalar el sensor a una

distancia de 2 mm.

4.1.2 Calibracion de sensor inductivo M12 rasante

Tabla 4-2: Calibracién del sensor inductivo rasante de acuerdo con las distancias permitidas.

Numero de 3.5 mm 3 mm 2.5 mm 2 mm 1.5mm 1mm
prueba
1 0 1 1 1 1 1
2 0 0 0 0 1 1
3 0 0 0 1 1 1
4 0 0 1 1 1 1
5 0 0 0 1 1 1
6 0 0 1 0 1 1
7 0 0 0 1 1 1
8 0 0 0 1 1 1
9 0 0 1 1 1 1
10 0 0 0 0 1 1
11 0 0 0 1 1 1
12 0 1 1 1 1 1
13 0 0 0 0 1 1
14 0 0 0 1 1 1
15 0 0 1 1 1 1
16 0 0 0 1 1 1
17 0 0 0 0 1 1
18 0 0 1 1 1 1
19 0 0 0 1 1 1
20 0 1 1 0 1 1
21 0 0 0 1 1 1
22 0 0 0 1 1 1
23 0 1 1 1 1 1
24 0 0 0 0 1 1
25 0 0 1 1 1 1
26 0 0 0 1 1 1
27 0 1 1 1 1 1
28 0 0 0 0 1 1
29 0 0 0 1 1 1
30 0 1 1 1 1 1
Aceptabilidad 0% 20% 40% 73.33% 100% 100%

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

De manera similar al sensor inductivo anterior, se llevaron a cabo 30 pruebas expuestas en la
Tabla 4-2. En la distancia de deteccion de 3.5 mm o mas, la probabilidad de deteccién es del 0%.
Para el caso de 3 mm, se registra un error del 80% en la deteccion, mientras que para 2.5 mm, el
indice de deteccion es del 40%. A una distancia de 2 mm, la aceptabilidad alcanza el 73%. Todos
los casos analizados hasta ahora, excepto para la distancia de 3.5 mm, muestran cierta capacidad

para detectar metal, aunque no se recomienda utilizar ninguna de estas distancias debido a los
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fallos ocasionales en el mejor de los escenarios. Por lo tanto, en base a los datos recolectados seria
maés apropiado seleccionar una distancia de 1.5 mm o menor, ya que el indice de deteccion
magnética alcanza el 100%. Considerando estos resultados la mejor opcidn seria colocarlo a una

distancia de 1mm.

4.1.3 Calibracion de sensor magnético

Tabla 4-3: Calibracién del sensor magnético de acuerdo con las distancias permitidas.

NUmero de
prueba

3
o
3
ol
3
I
3
w
3

5
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOI—‘O3
OOOI—‘OOOl—‘OOOOOOOOOOI—‘OOOOOOOOOOI—‘3
PR olrkrkRRrRRFRORRPRIPIRRPRRPRRPRRPRRPRRRPIRRPRRPIRRR|~L| 3
RrRrRrRrRrRRrRrRRRRRPRRRRRRRPRRPRRRRPRR R RIRRRR 3

30

Aceptabilidad 3.3% 13.3%
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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>

93.33% 100%

Los resultados evidenciados en la Tabla 4-3 muestran que la aceptabilidad del sensor magnético
para las distancias de 7 mmy 6 mm es minima, ya que la caracteristica principal de estos sensores

es detectar campos magnéticos por lo que, si el iman se aleja poco a poco del sensor, éste aln
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puede detectar el campo magnético a una distancia de 7 mm debido a la remanencia de los campos
magnéticos, pero no es recomendable. Si la muestra inicialmente se mide a esa distancia, el sensor
raramente detectard el campo magnético. Por lo tanto, la opcién més recomendable es colocar el
sensor a 3 mm o menos del objetivo, ya que en esta distancia la deteccién de campos magnéticos

garantiza el 100% de la deteccion.

4.2 Regulacién de la velocidad del motor paso a paso

En esta seccion, buscamos establecer una velocidad dptima que asegure tiempos aceptables sin
sobrecargar el motor paso a paso. El exceso de velocidad puede dafarlo, aunque estos motores
tienen velocidades especificas de disefio, superar esos limites puede generar problemas como
sobrecalentamiento, desgaste adicional en rodamientos y engranajes, asi como inestabilidad en el
control, lo que puede resultar en pérdida de pasos y un funcionamiento irregular. Para prevenir
tales inconvenientes, ajustaremos el generador de pulsos PWM, modificando el potenciémetro
que trae integrado gradualmente hasta lograr una velocidad adecuada para el movimiento del
manipulador. Las pruebas que siguieron se llevaron a cabo a una distancia de 41 cm y los ajustes

de PWM son modificables mediante el potenciémetro.

Tabla 4-4: Calibracion del ancho de pulso para el motor paso a paso

Numero de prueba Ancho de pulso Tiempo (S) Velocidad (cm/s)
1 5 10.30 3.98
2 10 10.22 4.01
3 15 10.18 4.02
4 20 9.90 4.14
5 25 9.81 4.17
6 30 9.64 4.25
7 35 9.54 4.29
8 40 9.14 4.48
9 45 8.90 4.61
10 50 8.70 4.71
11 55 7.98 5.13
12 60 7.33 5.59
13 65 6.13 6.69
14 70 5.43 7.55
15 75 4.20 9.76
16 80 3.43 11.95
17 85 2.61 15.71
18 90 2.53 16.21
19 95 1.90 21.57
20 100 - -

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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Segun los datos de la Tabla 4-4, la mejor eleccion para el sistema de clasificacion, teniendo en
cuenta tanto el tiempo como la velocidad, implica ajustar el potencidmetro de manera que la
anchura del pulso sea del 50%. Esto se debe a que, segin nuestras observaciones, este tiempo
medio es adecuado para el desplazamiento del manipulador sin que la banda que produce el

movimiento del manipulador se atore.

4.3 Analisis descriptivo de los tiempos de clasificacion de acuerdo con parametros

establecidos

Para realizar el andlisis descriptivo, se llevo a cabo la prueba de hipotesis de una muestra. Segun
Dagnino 2014, esta prueba constituye un método estadistico utilizado para poner a prueba
afirmaciones sobre una poblacion, basandose en muestras de datos. Se busca determinar si la
evidencia disponible respalda o contradice una idea preconcebida sobre la poblacidn en cuestion.
La prueba t de Student es una herramienta cominmente utilizada para analizar muestras pequefias
menores a 30 y estimar la significancia estadistica de las diferentes muestras. Esta técnica permite

identificar si los resultados son reales o simplemente variaciones aleatorias en los datos.

Antes de validar las hipoétesis, es esencial que los datos sigan una distribucién normal, ya que la
prueba t de Student requiere esta distribucion para asegurar la validez de los resultados. Por esta
razdn, se utilizé el software IBM SPSS Statistics en su version 21 para verificar la normalidad de
los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk, la cual es adecuada para muestras de menos de 50

muestras, garantizando asi esta condicidn antes de realizar el anélisis estadistico.

4.3.1 Tiempos de clasificacion para un cilindro neumatico con rosca hembra sin iméan

Para determinar el tiempo necesario para almacenar el cilindro neumatico, se llevé a cabo un
control de parametros mediante un sensor optico y un sensor magnético, previamente instalados
en la banda transportadora. La medicién del tiempo transcurrido para un cilindro neumatico sin
iman ni rosca se llevé a cabo con un cronémetro, recopilando 30 muestras en cada clasificacion,
lo cual es el limite para la prueba t de Student. Los datos resultantes se presentan en la Tabla 4-5

para su analisis detallado.
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Tabla 4-5: Tiempos de ejecucion para clasificar un cilindro neumatico con rosca hembra sin iman

Numero de prueba Tiempo de partida Tiempo de regreso
1 2,8 2,83
2 2,83 2,88
3 2,83 2,85
4 2,86 2,88
5 2,83 2,88
6 2,88 2,87
7 2,9 2,89
8 2,84 2,8
9 2,86 2,9
10 2,8 2,79
11 2,84 2,83
12 2,77 2,83
13 2,81 2,86
14 2,86 2,81
15 2,85 2,88
16 2,81 2,85
17 2,78 2,81
18 2,89 2,85
19 2,8 2,82
20 2,77 2,76
21 2,77 2,75
22 2,85 2,8
23 2,77 2,84
24 2,84 2,78
25 2,84 2,86
26 2,84 2,8
27 2,82 2,8
28 2,85 2,81
29 2,79 2,82
30 2,78 2,79

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sig. Estadistico ] Sig.
Tiempo_partida 121 30 ,2[][]’: 953 30 204
Tiempo_regreso 00 an ,EUU’: B70 30 527

* Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

llustracion 4-2: Pruebas de normalidad realizada en SPSS en base a la Tabla 4-5 que contiene

los datos del cilindro neumatico con rosca hembra sin iman.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Segin Romero Saldafia 2016, para que un conjunto de datos se considere con una distribucion

normal, es necesario que, al realizar la prueba Shapiro-Wilk, el nivel de significancia de los datos
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sea superior a 0.05 y la muestra sea menor o igual a 30 datos. Por lo que se evidencia en la
lHustracion 4-2 que el nivel de significancia es de 0.204 para el tiempo de partida y para el de
regreso es de 0.527 por lo que se considera que los datos mostrados en la Tabla 4-5 tienen una

distribucion normal.

Continuando con la prueba de hipétesis de una muestra, se necesita una declaracion sobre el valor
de un pardmetro poblacional especifico. Este valor se encuentra reflejado en la llustracion 4-3
donde el tiempo promedio de clasificacion para el cilindro con rosca hembra sin iman es de 2.8253

de partida y de regreso es de 2.8307.

Estadisticas para una muestra

Media de error

I Media Desv. estandar estandar
Tiempo_partida 30 28283 03683 00673
Tiempo_regreso 30 28307 03847 00721

llustracion 4-3: Datos estadisticos realizados en SPSS en base a la Tabla 4-5.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Con los datos recolectados hasta ahora y con la hip6tesis de que la media de los tiempos de partida
del cilindro con rosca hembra sin iméan es igual a la media de los tiempos de regreso eso quiere
decir que se tomara un valor de 2.82 segundos como valor de prueba, se procede al calculo del

valor estadistico de prueba para una muestra.

Prueba para una muestra
alor de prueba=2.82
95% de intervalo de confianza de

Significacion la diferencia
P de dos Difarencia de
t gl P de un factor factores medias Inferior Superior
Tiempo_partida 783 29 217 434 00533 -,0084 L0191
Tiempo_regreso 1,480 29 075 60 01067 -.0041 0254

llustracién 4-4: Prueba T de una muestra realizada en SPSS con los datos de la Tabla 4-5

considerando que el tiempo de partida es el mismo que el de regreso.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Segun la prueba t para una muestra realizada en la llustracion 4-4, la probabilidad para el tiempo
de partida es de 0.434 y para el tiempo de regreso es de 0.150 lo que es mayor al nivel de
significancia, concluyendo que no se rechaza la hipo6tesis, es decir que la media de los tiempos de

partida del cilindro con rosca hembra sin iméan es igual a la media de los tiempos de regreso.
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4.3.2 Tiempos de clasificacidn para un cilindro neumatico con rosca hembra con iman

Tabla 4-6: Tiempos de ejecucion para clasificar un cilindro con rosca hembra con iméan

Numero de prueba Tiempo de partida Tiempo de regreso
1 1,80 1,78
2 1,82 1,81
3 1,79 1,76
4 1,85 1,77
5 1,82 1,79
6 1,79 1,75
7 1,78 1,78
8 181 1,75
9 1,80 1,82
10 1,78 1,75
11 1,79 1,72
12 1,83 1,78
13 1,81 1,76
14 1,77 1,72
15 1,79 1,73
16 1,82 1,74
17 1,83 1,82
18 1,77 1,80
19 1,76 1,75
20 1,77 1,79
21 1,75 1,88
22 1,75 1,74
23 1,82 1,73
24 1,78 1,77
25 1,80 1,83
26 181 1,76
27 1,79 1,80
28 1,75 1,77
29 1,78 1,83
30 1,80 1,80

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sig. Estadistico ] Sig.
Tiempo_Fartida 080 30 ,Eﬂﬂx 472 30 540
Tiempo_Fedgreso 099 30 ,EIIIIIIII’= 58 30 278

* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

lustracion 4-5: Pruebas de normalidad realizada en SPSS en base a la Tabla 4-6 que contiene

los datos del cilindro neumatico con rosca hembra con iman.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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Dado que la muestra es menor a 30, segln el estadistico de Shapiro-Wilk mostrado en la
lustracién 4-5, la probabilidad 0.590 para el tiempo de partida y 0.275 lo que es mayor al nivel

de significancia, concluyendo que los datos siguen una distribucion normal.

Estadisticas para una muestra

Media de error

I Media Desv. estandar estandar
Tiempo_Parida 30 17837 025853 L0466
Tiempo_Regreso 30 1,7760 03738 n0eaz

llustracion 4-6: Datos estadisticos realizados en SPSS en base a la Tabla 4-6.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Con los datos obtenidos en la llustracién 4-6 y teniendo en cuenta la misma hipdtesis que se
presentd en el anterior apartado, es decir, que la media de los tiempos de partida del cilindro con
rosca hembra con iman es igual a la media de los tiempos de regreso eso quiere decir que se

tomara un valor de 1.785 segundos como valor de prueba.

Prueba para una muestra
“alor de prueba=1.785

95% de intervalo de confianza de
Significacion la diferencia
F de dos Diferencia de
t gl P de un factor factores medias Inferior Superior
Tiempo_Partida 1,860 29 037 073 00867 -,0009 0182
Tiempo_Regreso -1,318 29 ,099 198 -,00900 -,0230 0050

llustracion 4-7: Prueba T de una muestra realizada en SPSS con los datos de la Tabla 4-6

considerando que el tiempo de partida es el mismo que el de regreso.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Segun la prueba t para una muestra realizada en la llustracion 4-7, la probabilidad para el tiempo
de partida es de 0.073 y para el tiempo de regreso es de 0.198 lo que es mayor al nivel de
significancia, concluyendo que no se rechaza la hipétesis, es decir que la media de los tiempos de

partida del cilindro con rosca hembra con iman es igual a la media de los tiempos de regreso.
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4.3.3 Tiempos de clasificacidn para un cilindro neumatico con rosca macho sin iman

Tabla 4-7: Tiempos de ejecucion para clasificar un cilindro con rosca macho sin iméan

Numero de prueba Tiempo de partida Tiempo de regreso
1 2,65 2,69
2 2,7 2,7
3 2,59 2,63
4 2,61 2,6
5 2,6 2,62
6 2,58 2,6
7 2,64 2,63
8 2,74 2,62
9 2,62 2,64
10 2,67 2,59
11 2,55 2,57
12 2,65 2,67
13 2,64 2,68
14 2,68 2,73
15 2,57 2,55
16 2,55 2,63
17 2,66 2,65
18 2,55 2,62
19 2,58 2,55
20 2,68 2,68
21 2,64 2,63
22 2,63 2,58
23 2,7 2,68
24 2,55 2,55
25 2,55 2,58
26 2,62 2,57
27 2,64 2,6
28 2,61 2,6
29 2,64 2,56
30 2,64 2,6

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Willk
Estadistico ] Sig. Estadistico al Sig.
Tiempo_FPartida 122 30 ,EIIIIIIJ== 55 30 229
Tiempo_Regreso J27 a0 ,EEIIEII’= RLa15] 30 242

* Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

llustracion 4-8: Pruebas de normalidad realizada en SPSS en base a la Tabla 4-7 que contiene

los datos del cilindro neumatico con rosca macho sin iman.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

125



Dado que la muestra es menor a 30, segln el estadistico de Shapiro-Wilk mostrado en la
lustracion 4-8, la probabilidad 0.229 para el tiempo de partida y 0.242 lo que es mayor al nivel

de significancia, concluyendo que los datos siguen una distribucion normal.

Estadisticas para una muestra

Media de error

M Media Desy. estandar estandar
Tiempo_Partida 30 26243 05044 oogz22
Tiempo_Regreso 30 26200 048335 anaa3

llustracidn 4-9: Datos estadisticos realizados en SPSS en base a la Tabla 4-7.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Con los datos obtenidos en la llustracion 4-9 y teniendo en cuenta la misma hipétesis, es decir,
que la media de los tiempos de partida del cilindro con rosca macho sin iméan es igual a la media

de los tiempos de regreso eso quiere decir que se tomara un valor de 2.62 segundos como valor

de prueba.
Prueba para una muestra
Walor de prueba=2.62
95% de intervalo de confianza de
Significacion la diferencia
P de dos Diferencia de
t gl P de un factor factores medias Inferior Superior
Tiempo_Partida AT0 29 321 642 00433 -,0145 0232
Tiempo_Regreso ,000 29 500 1,000 ,00000 -,0181 0181

llustracién 4-10: Prueba T de una muestra realizada en SPSS con los datos de la Tabla 4-7

considerando que el tiempo de partida es el mismo que el de regreso.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Segun la prueba t para una muestra realizada en la lustracion 4-10, la probabilidad para el tiempo
de partida es de 0.642 y para el tiempo de regreso es de 1 lo que es mayor al nivel de significancia,
concluyendo que no se rechaza la hipoétesis, es decir que la media de los tiempos de partida del

cilindro con rosca macho sin iman es igual a la media de los tiempos de regreso.
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4.3.4 Tiempos de clasificacién para un cilindro neumatico con rosca macho con iman

Tabla 4-8: Tiempos de ejecucion para clasificar un cilindro con rosca macho con iman

Numero de prueba Tiempo de partida Tiempo de regreso
1 1,7 1,67
2 1,65 1,64
3 1,7 1,68
4 1,58 1,61
5 1,61 1,62
6 1,62 1,63
7 1,65 1,6
8 1,62 1,65
9 1,64 1,6
10 1,62 1,7
11 1,49 1,57
12 1,62 1,65
13 1,64 1,6
14 1,57 1,6
15 1,55 1,48
16 1,57 1,59
17 1,58 1,6
18 1,7 1,57
19 1,53 1,42
20 1,47 1,56
21 1,54 1,55
22 1,53 1,59
23 1,54 1,75
24 1,59 1,42
25 1,57 1,59
26 1,52 1,55
27 1,56 1,7
28 1,58 1,56
29 1,57 1,43
30 1,62 1,68

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tiempo_Partida IE] 30 ,EIIJIIZI’= 472 30 581
Tiempo_Regreso 162 30 a7 834 30 064

* Esto es un limite inferior de 1a significacion verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

lustracion 4-11: Pruebas de normalidad realizada en SPSS en base a la Tabla 4-8 que contiene

los datos del cilindro neumatico con rosca macho con iman.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

127



Dado que la muestra es menor a 30, segln el estadistico de Shapiro-Wilk mostrado en la
lustracion 4-11, la probabilidad 0.581 para el tiempo de partida y 0.064 lo que es mayor al nivel

de significancia, concluyendo que los datos siguen una distribucién normal.

Estadisticas para una muestra

Media de error

I Media Desy. estandar estandar
Tiempo_Partida 30 1,5910 05851 01068
Tiempo_Regreso 30 16853 O 01462

llustracion 4-12: Datos estadisticos realizados en SPSS en base a la Tabla 4-8.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Con los datos obtenidos en la llustracién 4-12 y teniendo en cuenta la misma hipotesis, es decir,
gue la media de los tiempos de partida del cilindro con rosca macho con iman es igual a la media

de los tiempos de regreso eso quiere decir que se tomara un valor de 1.59 segundos como valor

de prueba.
Prueba para una muestra
Valor de prueba=1.59
95% de intervalo de confianza de
Significacidn la diferencia
P de dos Diferencia de
t al P de un factor factores medias Inferior Superior
Tiempo_Partida 054 29 463 926 00100 -,0208 0228
Tiempo_Regreso 365 24 3549 718 00533 - 0246 0352

llustracion 4-13: Prueba T de una muestra realizada en SPSS con los datos de la Tabla 4-8

considerando que el tiempo de partida es el mismo que el de regreso.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Segun la prueba t para una muestra realizada en la llustracion 4-13, la probabilidad para el tiempo
de partida es de 0.926 y para el tiempo de regreso es de 0.718 lo que es mayor al nivel de
significancia, concluyendo que no se rechaza la hipdtesis, es decir que la media de los tiempos de

partida del cilindro con rosca macho con iman es igual a la media de los tiempos de regreso.

4.3.5 Tiempos de ejecucion completo del sistema de clasificacién para un cilindro neumatico

Para garantizar la eficiencia operativa, es crucial que los procesos industriales se ejecuten lo més
rapido posible. La rapidez en la ejecucion no solo aumenta la produccion y permite satisfacer la
demanda del mercado a tiempo, sino que también reduce los costos por unidad al minimizar los
tiempos muertos y optimizar los recursos disponibles. Con esto en mente, se planted la hip6tesis

de que el sistema de clasificacion industrial debe tener un tiempo de almacenamiento del cilindro
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con una media de 25 segundos para ser considerado en términos de tiempos de ejecucién

industrial.

Tabla 4-9: Tiempos de ejecucion completo del sistema de clasificacion de acuerdo con

parametros establecidos

Ndmero de | Rosca Hembra | Rosca Hembra | Rosca  Macho | Rosca  Macho
prueba con Iman sin Iman sin Iman con Iman
1 24,67 27,54 27,05 23,88
2 24,06 28,1 27 22,9
3 24,7 28,06 27,6 23,66
4 23,98 27,6 27,59 23,51
5 24,1 27,45 27,23 23,54
6 24,19 27,8 27,13 23,41
7 25 27,89 27,19 23,63
8 24,8 27,83 27,5 23,86
9 24,7 27,61 27,33 24,01
10 24,69 27,55 27,16 23,56
11 24,56 27,48 27,41 23,13
12 24,13 27,54 27,61 23,23
13 24,51 27,56 27,53 23,29
14 24,23 27,13 27,58 23,18
15 24,15 27,89 27,9 23,75
16 24,61 28,1 27,33 23,81
17 24,25 27,9 27,56 23,41
18 24,29 27,6 27,51 23,62
19 24,8 27,96 27,06 23,42
20 23,7 27,63 27,31 23,51
21 24,8 27,4 27,15 23,66
22 24,56 27,56 27,09 23,33
23 24,49 27,53 27,18 23,11
24 24,38 27,61 27,09 23,25
25 24,36 27,048 27,45 23,62
26 24,53 27,59 27,37 23,9
27 24,56 27,6 27,27 23,88
28 24,23 27,8 27,1 23,85
29 24,57 27,66 27,09 23,71
30 24,67 27,54 27,05 23,88

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

129




Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnav®

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T_RHCI 126 prd=] 200 LaT3 =] JB3T
T_RHSI 162 29 051 939 29 097
T_RMSI 136 ped=] 180 L9365 =] LarT
T_RMCI oa7T 29 ,20[],= 871 29 5499

* Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccidn de significacidon de Lilliefors

llustracion 4-14: Pruebas de normalidad realizada en SPSS en base a la Tabla 4-9.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Dado que la muestra es menor a 30, segun el estadistico de Shapiro-Wilk mostrado en la

lustracion 4-14, la probabilidad de todos los casos de clasificacion supera el 0.05, lo que es mayor

que el nivel de significancia. Esto lleva a la conclusion de que los datos siguen una distribucién

normal.

Estadisticas para una muestra

Media de errar

M Media Desv. estandar estandar
T_RHCI 20 24,4345 29733 05521
T_RHSI 29 27,6558 25122 L4665
T_RMSI 29 27,323 22558 04189
T_EMCI 29 23,5386 28063 05211

llustracién 4-15: Datos estadisticos realizados en SPSS en base a la Tabla 4-9.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Con los datos obtenidos en la llustracién 4-15 y teniendo en cuenta la hip6tesis que se planted al

principio, se tomara un valor de 25 segundos como valor de prueba.

Prueba para una muestra

Valor de prugha= 25

95% de intervalo de confianza de

Significacidn la diferencia
F de dos Diferencia de
1 gl F de un factor factores medias Inferior Superior
T_RHCI -10,243 28 =001 =001 - 56552 - G786 - 4524
T_RHSI 56,930 28 =001 =001 2655749 2,5602 27514
T_RMSI 55458 28 =001 =001 232310 22373 24088
T_RMCI -28,043 28 =001 =001 -1,46138 -1,5681 -1,3546

lustracién 4-16: Prueba T de una muestra realizada en SPSS con los datos de la Tabla 4-9.

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Segun la prueba t para una muestra realizada en la lustracion 4-16, la probabilidad para el tiempo

de ejecucién para cada pardmetro de clasificacion es menor 0.05 lo que es menor al nivel de
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significancia, concluyendo que se rechaza la hipotesis, es decir, el sistema de clasificacion no

cumple con los criterios para ser clasificado como industrial, dado que no alcanza la media de 25

segundos requerida para ser considerado en términos de tiempos de ejecucion industrial.

4.4

Fiabilidad de los datos transmitidos mediante RTU

Para asegurar la fiabilidad de los datos obtenidos en la etapa de adquisicion, se enviaron 30

muestras de cilindros ensamblados con distintas caracteristicas para su clasificacion. Cada vez

que los datos recibidos fueran correctos, se registraba como una prueba valida con un "1",

mientras que en caso contrario se anotaba un "0". La tabla correspondiente muestra de manera

detallada los datos recopilados de estas muestras.

Tabla 4-10: Datos transmitidos de la etapa de adquisicion de datos

NUmero
prueba

de

Rosca Hembra
con Iméan

Rosca Hembra
sin Iméan

Rosca
sin Imén

Macho

Rosca  Macho

con Iméan

1

1

1

O N OB (WN

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

RRrRrRrRrRRRRRRRPRRRPRRRRRRRRRRRR R R|R|R

30

1

RRrRrRPRRPRRPRIRPRPRPIRPRRPRPIRPRPRRPIRPRPRIRPRIRPRRPRRPRRPRRPRRRRR R~

RRrRRPRRRRPRRRPRRRRRRRRRRPRRRRRRRRRRR|R

RlRrRrRrRrRRPRRRRRPRRRPRRRRRRRRRRRRRR R R, R

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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La fiabilidad de los datos recolectados se ve respaldada por los resultados consistentes obtenidos
tras la toma de 30 muestras en la comunicacién RTU. La transmision correcta y consistente de
todos los datos en estas muestras demuestra la robustez y precision del sistema de adquisicion,

fortaleciendo asi la confianza en la integridad de los datos recopilados.

4.5 Presupuesto

En la Tabla 4-11 se presenta un andlisis de costos en el que se detallan los componentes, la

cantidad y sus precios para la construccion del sistema de clasificacion.

Tabla 4-11: Tabla de presupuesto del sistema didactico de clasificacion

item | Cantidad Descripcion Valor unitario | Valor total
1 2 Motor P2P 40 80
2 2 Banda de motor 20 40
3 3 Poleas 8 24
4 1 Tornillerl'a_y Juntas de 20 20
unioén
S 1 Estructura del modulo 350 350
6 4 Cilindros neumaticos 35 140
7 4 Valvulas 30 120
8 4 Sensores 15 60
9 1 Piezas de trabajo 50 50
10 1 Ejes lineales a tornillos 90 90
11 1 Pinza 50 50
12 1 Placa de control 100 100
13 1 Placa de Valvulas 100 100
14 1 Interfaz 50 50
15 1 PLC 350 350
16 1 Fuente de alimentacion 20 20
24V DC
1644

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

4.6  Validacion del funcionamiento general del sistema
Se llevo a cabo una encuesta para validar el sistema de clasificacion de cilindros neumaticos. Esta
encuesta se compuso de 8 preguntas centradas especificamente en el funcionamiento del sistema

de clasificacion.
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1. ¢Qué tan intuitivo encuentra el proceso de clasificacion?

¢+Qué tan intuitivo encuentra el proceso de clasificacion?
9 respuestas

@1
®:2

@
@5

22.2%

lustracion 4-17: Diagrama circular para la pregunta 1
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

El 77.8% de los encuestados considera el proceso de clasificacion muy intuitivo o intuitivo. Esto

indica que la mayoria encuentra el sistema facil de entender y operar.

2. ¢Qué tan eficiente considera que es el sistema en términos de velocidad de
clasificacion?

:Qué tan eficiente considera que es el sistema en términos de velocidad de clasificacién?
9 respuestas

[ B
®:2

@4
®5

llustracidon 4-18: Diagrama circular para la pregunta 2.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

El 88.9% de los encuestados considera que el sistema es eficiente en términos de velocidad de

clasificacién. Esto sugiere que la mayoria esta satisfecha con la rapidez del sistema.

3. ¢Qué tan preciso cree que es el sistema en la identificacion de los cilindros
neumaticos?
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¢ Qué tan preciso cree que es el sistema en la identificacién de los cilindros neumaticos?
9 respuestas

®1
®:2
®:3
®4
o5

33,3%

lHustracion 4-19: Diagrama circular para la pregunta 3.
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

El 88.9% de los encuestados cree que el sistema es preciso en la identificacién de los

cilindros neumaticos. Esto indica una alta confianza en la precision del sistema.

4. ;Como evalla la fiabilidad del sistema en términos de errores o fallos durante la
clasificacion?

:Como evalua la fiabilidad del sistema en términos de errores o fallos durante la clasificacion?
9 respuestas

@1
®:
@3
@4
®s

llustracion 4-20: Diagrama circular para la pregunta 4
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

El 88.9% de los encuestados cree que el sistema es preciso en la identificacién de los cilindros
neumaticos. Esto indica una alta confianza en la precision del sistema.

5. ¢Qué tan facil encuentra que es para los operadores comprender y utilizar el sistema
de clasificacion?
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¢Qué tan facil encuentra que es para los operadores comprender y utilizar el sistema de
clasificacién?
9 respuestas

[ B
®:2
@3

@4
@5

llustracién 4-21: Diagrama circular para la pregunta 5
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

El 66.7% de los encuestados encuentra que el sistema es facil de comprender y utilizar. Aunque
no es la mayoria, sigue siendo una proporcion significativa.

6. ¢Qué tan satisfecho esta con la calidad general del proceso de clasificacion?

£Qué tan satisfecho esta con la calidad general del proceso de clasificacion?
9 respuestas

[ B
@2
@4
@5

llustracion 4-22: Diagrama circular para la pregunta 6
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

El 88.9% de los encuestados estd muy satisfecho o satisfecho con la calidad general del proceso

de clasificacion. Esto refleja una alta satisfaccion con el rendimiento del sistema.

7. En que escala considera que el sistema de clasificacion es facil de mantener y
administrar.
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En que escala considera que el sistema de clasificacion es facil de mantener y administrar
9 respuestas

@1
@®:
@3
94
®s

llustracion 4-23: Diagrama circular para la pregunta 7
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

El 77.8% de los encuestados considera que el sistema es facil de mantener y administrar. Esto
indica que la mayoria percibe que el sistema no requiere un mantenimiento complicado y es facil
de administrar.

8. ¢Como evalla la capacidad del sistema para adaptarse a cambios en la produccion o
en los tipos de cilindros neumaticos clasificados?

¢Como evalla la capacidad del sistema para adaptarse a cambios en la produccion o en los tipos

de cilindros neumaticos clasificados?
9 respuestas

@1
@
@3
®4
@5

llustracion 4-24: Diagrama circular para la pregunta 8
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

El 88.9% de los encuestados cree que el sistema tiene una buena capacidad para adaptarse a
cambios en la produccion o tipos de cilindros neumaticos. Esto sugiere una flexibilidad percibida
en el sistema.

Los resultados de la encuesta indican una satisfaccion generalizada con el sistema de clasificacion

de cilindros neumaéticos. La mayoria de los encuestados perciben el sistema como intuitivo,
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eficiente, preciso, confiable, facil de usar, de alta calidad y con capacidad de adaptacion. Estos

hallazgos respaldan la validez y eficacia del sistema de clasificacién implementado.

4.7 Resultados Generales de validacion del médulo didactico

A continuacidn, se presentaran dos tablas completas que detallan las validaciones de los datos
recopilados, tanto de la calibracion de los diversos sensores inductivos y magnéticos, como de los
tiempos de funcionamiento de los distintos parametros establecidos para los cilindros. En esta
seccion, se incluird una explicacion detallada que respalda el correcto funcionamiento del médulo

didactico de clasificacion, destacando las razones detras de los resultados obtenidos.

Tabla 4-12: Resultados de calibraciones de sensores inductivos y magnético

Prueba NUmero de | Distancia Real Distancia Teorica
muestras

Calibracion del
sensor inductivo 30 2 mm 4 mm
LJ12A3-4-Z/BX
Calibracion del

sensor inductivo 30 1.5mm 4 mm
M12 Rasante
Calibracion 30 3mm S mm

sensor magnético
Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024

Observando la tabla de resultados, es evidente que las pruebas de calibracién de los diversos
sensores inductivos y magnéticos arrojan valores significativamente inferiores a las
recomendaciones del fabricante. Por lo tanto, se puede deducir que las distancias establecidas en
nuestro modulo de clasificacion no solo se encuentran dentro del rango sugerido, sino gue también

ofrecen una deteccidn altamente efectiva de los diversos elementos presentes en el.

Tabla 4-13: Resultados de tiempos de clasificacion de acuerdo a parametros establecidos

Tiempos de | NUmero de | Media Desv. Estandar | Significancia
ejecucion muestras

Rosca hembra sin 30 2.8253 0.03683 0.434
Iman

Rosca hembra - con 30 1.7937 0.02553 0.073
Iman

Rosca macho  sin 30 26243 0.5049 0.642
Iman

f:;’ésﬁa macho  con 30 1.5910 0.05851 0.926

Realizado por: Andrade C., Cajas K., 2024
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Al examinar la tabla de resultados, se puede deducir que los tiempos de clasificacion de los
diversos parametros establecidos para un cilindro neumatico exhiben niveles de significancia
superiores a 0.005, indicando una hipdtesis afirmativa. En el caso del tiempo total de ejecucion
del sistema, la hipdtesis resultante no es negativa, ya que se compar6 con el tiempo de un sistema
industrial. Esto sugiere que los tiempos de clasificacion de los cilindros son adecuados y que
nuestro médulo tiene un enfogque exclusivamente didactico con aplicacion educativa, en lugar de
ser de naturaleza industrial.
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CONCLUSIONES

e Al examinar el estado del arte de los sistemas automatizados para la clasificacion de
cilindros neumadticos, se evidencia un avance significativo en la industria de la
automatizacion y la manufactura. Estos sistemas han demostrado ser una solucién
efectiva para mejorar la eficiencia, calidad y consistencia en procesos criticos dentro de
la produccion de vehiculos. Durante la investigacion, se ha observado que los sistemas
automatizados han evolucionado para abordar desafios especificos en cada etapa del
proceso. En el sistema de proteccidn, se implementd un disyuntor para salvaguardar la
integridad del controlador ldgico programable y de los elementos electrénicos
adyacentes. En lo que respecta al posicionamiento del manipulador, los sistemas
automatizados han mejorado la precision mediante elementos como el motor paso a paso,
que es directamente programado por el PLC, permitiendo un control digital mas preciso.
Finalmente, en la etapa de almacenamiento, se optd por aerodeslizadores como una
opcidn adecuada en términos de precio y funcion para el sistema. Estos avances destacan
la continua evolucion y sofisticacion de los sistemas automatizados en la industria

manufacturera.

e Laimplementacion de un HMI permite al operador visualizar los datos recolectados por
los elementos de campo, ya sea cuando el sistema funciona de forma modular o en linea,
para su posterior clasificacion. Ademas, el operador tiene control total o parcial en tiempo

real del mddulo.

e Se estableci6 los requerimientos para el sistema, las dimensiones para el disefio
estructural son de 1008x2049x2401 mm de largo, altura y profundidad respectivamente,
instalacion eléctrica con cableado y proteccidn necesarios para la alimentacion de los
dispositivos seleccionados, Un controlador l6gico programable que se encargara de
controlar el proceso, una banda transportadora que llevara los pallets que contienen los
cilindros a clasificar, un manipulador tipo pick and place X-Z en la etapa de movimiento

y manipulacion XZ, y un sistema de visualizacion y control del proceso.

e Durante la prueba de validacién del sensor magnético, se observa que la presencia de
campos magnéticos generados por el iméan dentro del cilindro produce una remanencia.
Esta remanencia ocasiona una deteccion incorrecta cuando el sensor esta en contacto

cercano con el cilindro neumatico y se aleja de él.
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Tras realizar pruebas de variacion del PWM al motor paso a paso, se concluyé que a
medida que aumenta el porcentaje del ancho de pulso, la velocidad del motor aumenta,
pero conlleva el riesgo de que los sensores responsables del par no puedan detectarlo.
Ademas, el incremento de la velocidad genera un desgaste interno del motor debido a la

mayor friccion.

Tras llevar a cabo las pruebas de funcionalidad, se determin6 que no se producen fallos
ni pérdida de datos. Al desarrollar los ciclos correspondientes de funcionamiento, se
concluyé que el tiempo necesario para clasificar un cilindro varia segun sus
caracteristicas. Para un cilindro con rosca hembra sin iman, el tiempo promedio es de
24.4 segundos; para uno con rosca hembra con iman, es de 27.6 segundos; para un
cilindro con rosca macho sin iméan, es de 27.3 segundos; y para uno con rosca macho con
iman, es de 23.5 segundos. Estos tiempos representan las medias de todas las muestras

tomadas, las cuales pueden variar en funcién del PWM.
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RECOMENDACIONES

e Enrelacion con los sensores inductivos, la hoja de datos indica una distancia de deteccion
de 4 mm. Sin embargo, durante la validacion, se determiné que la distancia optima de
deteccion es de 3 mm. Por lo tanto, se recomienda que las pruebas de validacion se

realicen independientemente de la informacién proporcionada en la hoja de datos.

e Implementar una camara de vision 360° es una alternativa viable para eliminar la
necesidad de utilizar los 5 sensores actualmente ubicados para el posicionamiento del
manipulador XZ, ya que proporciona una cobertura completa del area de trabajo, lo que

permitira una deteccién mediante reconocimiento del entorno.

e Se propone mejorar el sistema de almacenamiento mediante la implementacion de bandas
transportadoras hacia pdrticos de almacenamiento de altas prestaciones, en lugar de
utilizar aerodeslizadores. Este cambio podria proporcionar una serie de ventajas

significativas en términos de funcionalidad.

e La implementacion de un sistema SCADA resultaria fundamental para supervisar y
controlar de manera integral cada actuador y elemento de campo vinculado al sistema de
clasificacién. Ademas de brindar un monitoreo detallado, el sistema SCADA permitiria

detectar problemas potenciales en el funcionamiento mediante indicadores y alarmas.

e Se sugiere la implementacion de un Sistema Instrumental de Seguridad (SIS) con el
objetivo de familiarizar a las futuras generaciones con dispositivos avanzados en

seguridad industrial.
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ANEXOS
ANEXO A: MANUAL DE USUARIO

Con el proposito de proporcionar una formacion profesional alineada con las demandas de la
industria actual, se ha creado un sistema modular para la instruccion en procesos automatizados
y en el control de variables discreta. Este sistema se materializa en una maqueta de control de
proceso que replica una planta de clasificacion de cilindros neumaticos, incorporando una
variedad de tecnologias industriales como neumatica, electro-neumatica, PLCs, electronica,
actuadores eléctricos, sensores y comunicaciones industriales, entre otras. La maqueta puede
operar de manera autébnoma o integrarse con la estacién de adquisicion de datos para adquirir
datos. Se ha disefiado para emular un entorno industrial real, utilizando componentes esenciales
presentes en fabricas actuales, con el objetivo de que los estudiantes adquieran un conocimiento

préctico y relevante sobre los elementos que encontrardn en su futuro profesional en la industria.
Descripcién de elementos que conforma la estacion de clasificacion

La estacién cuenta con una banda transportadora constituida por una estructura construida con
perfiles de aluminio que se puede visualizar en la Figura 1 resaltado de color rojo, sobre la cual,
se sitlan otra estructura de aluminio (resaltada de color verde) donde se encuentran los

componentes encargados de realizar el proceso correspondiente.

Figura 1: Estructura de la estacién de clasificacion

En la parte trasera del sistema de clasificacion se integra la seccidn eléctrica/electrénica encargada

de supervisar la estacion (ver Figura 2). Asimismo, se incluye un disyuntor para prevenir



cortocircuitos y un PLC con los médulos de interfaz de montaje en riel DIN correspondientes.
Esta disposicion minimiza las conexiones necesarias y facilita el mantenimiento, ya que solo se

requiere desconectar estos modulos de interfaz en caso de necesidad.

Fuente de

alimentacion
| Il

Modulos de

interfaz riel DIN

Figura 2: Seccion de alimentacion y adquisicion de datos de las diversas sefiales.

En la parte frontal de la estacion, se encuentra una botonera de control (ver Figura 3). Esta
botonera permite iniciar, detener o cambiar de modo manual a automatico la estacién e incluye

botones de marcha, paro, selector y paro de emergencia.

Figura 3: Botonera de control del proceso

En la parte superior del sistema se encuentran varios modulos de interfaz de montaje en riel DIN,
asi como valvulas y controladores y mediante el modulo de interfaz DB-37 los elementos se

interconectan entre los distintos componentes eléctricos y electro-neumaticos del sistema de



clasificacién con el PLC (ver Figura 4). Estos moédulos estan interconectados con las
electrovalvulas y sensores que detectaran la posicién del pistén twin. Estos componentes ayudan
a controlar y posicionar al pistén de manera precisa. Ademas, se encargan del ajuste de la pinza
que sostendra al cilindro neumético a clasificar. Asimismo, facilitaran el paso de aire hacia los

deslizadores, que funcionan como almacenamiento de los cilindros.

Riel DIN para Riel DIN para
la recepcion de || la recepcion y

la sefial de los transmision de

sensores sefiales.

Figura 4: Seccion de adquisicion y recepcion de sefiales hacia el PLC

Ademas de lo anteriormente mencionado en la Figura 5, que se ubica de igual manera en la parte
superior, se encuentra el controlador del motor y el generador de pulsos que por medio de pulsos
del PLC obligara a encender o apagar al motor para que se desplace de manera lineal y pare segun

los sensores mostrados en la ilustracién XXX que corresponden al manipulador.

2) " b)
Figura 5: a) Controlador de motor paso a paso, b) generador de pulsos

Dentro de la banda transportadora también se encuentra un mddulo de interfaz riel DIN que
conectan los sensores que estan ubicados en la banda transportadora que controlan su movimiento,
ademas de también estar conectado el motor DC de doble eje que moverd a la banda

transportadora.
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Figura 6: Seccion de movimiento de banda transportadora

Para tener en cuenta las variables discretas, se considerara la deteccion de iméan y el sensado de

rosca, es decir, si estan presentes o no. Para lograr esto, se emplearan elementos de control como

un sensor magnético y uno Optico. Estos sensores estan instalados en la estructura desmontable

de aluminio que se encuentra sobre la banda transportadora, como se ilustra en la Figura 7.

oy

P e

Figura 7: Seccion de sensado de las variables para la clasificacion del cilindro.
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En el funcionamiento en linea, es crucial garantizar que las variables detectadas en la estacion

previa a la clasificacién, (Estacién de Sensado), lleguen correctamente a la estacion de

clasificacién. El proceso se supervisa a través del HMI (ver Figura 8), que también muestra las

variables relevantes. Ademas de mostrar estas variables, el HMI incluye botones de parada e

inicio, junto con indicadores que muestran el posicionamiento del manipulador. Esto permite una

supervision completa del proceso.
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Figura 8: Seccion de HMI, modo automatico

En el funcionamiento independiente o modular, se disponen los sensores presentados previamente
en la Figura 7. Estos sensores posibilitan la clasificacion del cilindro sin depender de la estacion
anterior. De manera similar al funcionamiento en linea, las variables detectadas se mostraran en
el HMI para su supervision y control. Ademas, en este caso, el HMI estara equipado con un botén
que permite acceder al modo manual. Este modo posibilita la manipulacion de la estacion de
manera libre, sin depender de la deteccion de los sensores. Se ha implementado esta seccion con
el fin de calibrar los sensores ubicados en la banda transportadora, especialmente el que indica
cuédndo la banda debe detenerse para recoger el cilindro a manipular. Esto se debe al disefio
especial de la pinza, que esta adaptada especificamente para los cilindros que se utilizaran (ver
Figura 9).
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Figura 9: Seccién de HMI, modo manual



ANEXO B: HOJA DE DATOS DEL PLC WECON LX5S SERIES

\/scon LX5 Seres User Manual V2.0

Part 8 Model

Basic unit SEMES EYIRNSIN

Cratput | AH- 4 channgs "
e 2H- 3 channals s
N: Ethernel aupaerted
Xoo-OONO O=-0

Seres  |aput Quput | | Fomer suggly e
Arralzy RIACZIOV
T transisior D004V

Part 9 Electrical Specification

AL Power Supply
Model XS5V LXSVT/ LX5S LXS5V/ LXSVTI LX5S
26 points and below | above 26 points
Rated voltage AC 100V ~ 2400
Voltaga range AC BEV - 785V
Rated frequancy SE0HZ
Power outage time continue to woek with less than 10ms power outage time
Fower fuse 250V 3.154
Impulse current <15A SmafC 100V, <304 SmaiAG200V
Power (W) <35 <60

Sensor power supply | DC 22V To0m#

DE Power Supply
Model LXEV] LXSVTI LXSS series
Rated voltage DC 29
Voltaga range DC 24U£10%
Power fusa 250V 3.15A
Imputse currant =15A 1msDC24V
Power <30W

Part 10 Environmental Specifications

Temperature Using 0~55%C Seving: -20~70°C
Humidity 35~85%RH (no condensation)
JSC0040 standards

Frequenay | Acceleration | Amplitude |
Resi DM 10~8THE - . 0.03%mm | 10tmescfx ¥ 2
e instalied | 57T~150Hz | 4.9m/S - (80 maaes from
Diirectly 10~6THz - 0.0TSmm_ | every direction)
Installed | 57~150Hr | 9.8m/SF -
H/econ LX5 Series User Manual 2.0
high / low speed input point description:
Model LXEW LXEVT LXES
1212/ 1412 1162418 1212/ 1412 161612416
Inputioutput
and below and sbhove and below and above:
h 5| i XO-XT XO-K17 Hi-X1 RO-KE
|_low speed input KiDandabove | X20and sbove | XZand sbove | X6 and sbove
Part 12 Output Specifications
Maode! LYV [ LXEVT | LX5S series
Output type Relay
Loag L
Output circuit [ =
components
— Y1 44—
IP:“E;.'I:;‘FF:r Corsti ::I:‘
Power supply Less than ACZS0VIDCIOV | DCS-30V
Loop insolation Mechanical Insulation Fhatnelectic coupling insustion
LED lights up when the The LED lights fxwhen the
relay ooil is _ pler is drven
“ ZApoint, AACOMX port 1.6AM paints,3.2/8 points
h: Inductiva | BOVA 12WIDC24Y
Genaral 100W 0.OWDC24V
Loak current - 0.1mADCIY
Min load DCSV 2ma [referencs) -
| oN About 10ms Less Fan 0 2ms Sus(Y0~Y7)
tima | oFF About 10ms Less fnan 0 2ms, Sus{Y1~¥7]
Out single mode - NPN mode
Qutput Circuit Constitutions

sPlaass put the perceptual lad and de fiy-wheel diode in parslel, otherwiss it will significartly
reduce the service life of contact

Reverse voltage of Fly-wheel diode = 5-10 limes bigger than he load vollage, positive cument
walue is higher than joad current.

Inductive lcad

“Fly-wheat diada

I/ ECion LX5 Series Liser Manusl V2.0
Impact
Iy JISCO041 standard
Valtaga
AC1500V (1 minute) p—
insulation
DCE00V is move than S0 JERF 101
|ﬂ|.c|||x\-r1|| ”°||;ﬂii|”| oo
S | | T t
Spocial graudegiBat) Comren grardngBoty|  Srundig togarharNever
Mo comrosive gas, combuslinle gas, or eleclrical dust,

Part 11 Input Specifications

Model LX5VI LXSVTIL XSS series
Power supply AC pawar supgly, DC output

Input single vottage DC24V £10%

Input single currant High input point: 7mADCT24V (Low input pointSmADC24V|

Input ON current 4.5mA or more (behind X20, 3.5mA/DC24V)

Input OFF current Less than 1.5mA
About 10ms

Input responding time | Highes! response 2.5us (Low input pomt10us), software selting can
be mads

_Input single type Contact input or NPN, PNP Open electrode transistor input
Insulated roturn | Opocoupler msulation
Input status ‘When input is on, LED = an

Tha pictura is NPN connection,

Input circuit # 5/ 5 connection 24V negative,
components X then Foaitive, namaly PNP
connection.
(== LX5 Series User Manual V2.0

wlf this Iz AT inductive load, make load and surge absorber in parallel, e neiss can be reduced.

inductive load

culpui s condactel
peogrammable ecatretar

=urge absormer

#The oulpud contacts of the programmabie control are best 1o use on e same phass side.

©

«lf forward and reverse contactors are close at the same time, it would be very dangerous, ke this
load, except to use intemal program to do interiock conlrol, on the outside of the programmable
controller must also set the inlerock

Forward timit
Forward

| | inteflock

@ Warning ' \
owiput's contact of
progra mmable contrelar

Revarsa limit

Revarss

Part 13 Terminal
[ enm LX5VI LXSVT/ LXSS series ]
| LN A 100=240V |
| 2auecom | Ouput 24
i L Groundi
- The empty post, never ba
= Support leakage input (connected 1o 24V'+) or saurce |
input {connected 1o COM).
X0-Kn External inpul terminal
Y0-¥n, COMn | Guiput terminal. Group number




ANEXO B: HOJA DE DATOS DE LA ELECTROVALVULA DE 5 POSICIONES 2 VIAS

24VDC MONOESTABLE

Electrovalvula FESTO
MHP2-MS1H-5/2-M5
Namero de articulo: 525105
4 2|
14
AN
sl1l 13
3 General operating condition
Hoja de datos
Caracteristica Valor
Funcién de la valvula Monoestable de 5/2 vias
Tipo de accionamiento Eléctrico
Anchura 10 mm
Caudal nominal normal 90 I/min
Conexién neumatica de utilizacion M5
Tension de alimentacidn 24 vDC
Presidn de funcionamiento -0.09 MPa ... 0.8 MPa
Presidn de funcionamiento -0.9 bar ... 8 bar
Forma constructiva Walvula de asiento con descarga de presicn
Tipo de reposicion Muelle mecanico
Grado de proteccién IP&5
Certificacidn RCM
¢ UL us - Recognized (OL)
Marcado CE (véase la declaracion de conformidad) Segin Directiva de maquinas CEM de la UE
Segln la Directiva RoHS de la UE
Marcado UKCA (véase la declaracién de conformidad) seglin la normativa del Reino Unido sobre CEM
seglin la normativa RoHS del Reino Unido
Didgmetro nominal 2 mm
Patrén uniforme 14 mm
MNota sobre el patrdn uniforme La distancia minima entre las valvulas es de &4 mm
Funcién de escape Estrangulable
Principio de sellado Blando
Posiciéin de montaje Cualquiera
Accionamiento manual auxiliar Sin enclavamiento
Tipo de control Directo
Sentido de flujo No reversible
Simbolo 00991129
Superpaosicion Superposicion negativa
Proteccion contra inversidn de polaridad Bipolar
Funciones adicionales Supresion del arco voltaico
Reduccidn de la corriente de mantenimiento
Circuito protector
Frecuencia de conmutacidn max. 300 Hz
Tiempo de conmutacion OFF 1.7 ms
Tiempo de canmutacidgn ON 1.9 ms
Tolerancia para tiempo de conmutacion OFF +10 %/-30 %
Tolerancia para tiempo de conmutacién ON +10%(-30%
07/02/24 - Reservado el derecho de modificacion - Festo SE & Co. KG 1/2



ANEXO C: HOJA DE DATOS DEL MOTOR NEMA17

A stepper motar to satisfy oll your 30-Pranter, robotics. Lmear Mation projects needs, This 4-wire hipedar
stepper has 1.8 per step lor smooth motion and a mice bolding torgue. This motor specified to bave a max
current o L5A/phase so thit it could be driven easily with cominen nsotor shield for Asduinio (or other

maor driver} ond o wall adapter or lead-acid hattery.

Connectinn Diagram:

BLK —,
=
F \<:
o
GRN <

RED BLu

Mema |7 Bipolar 42BY GHA8-41 70 »  Maror Body Lengtiv: 48mm
Number of Pha »  Holding Torque: S5K.cm.
Step Angle: 187, o Sthaft Dimeser; @3mm D-Shape.
Phasc Cirrenr | TA, * Rotor Inemin: $7gom’.
Resistance: 330£1% *  Tempemture rise: 80FC Max,
Inductance: 2. 8mH 420% ( 1BHz). e Duelectric Sirength: S00VAC] -mimute
Wurnber of Wire: < (1 00vm Lengh). ®  Mdage: 300y

1oh:
3D Printer = Prolotyping machines
CNC machines = Precision Telescope
Limear aciugions = Pick and place machines
Prototyping machines
1 | www.handsonfec.com 2 I www. handsontec.com

Alg ]l
I
. E VLY ,?F
)| Y § DEEP 4 SMin TrhT

AN0! AN

Applic ote: Uselul Motor/lergue Equations
Farce (Newtons)
F-mxa

m = mass (kg)
& = soceleration (m/s2)

Moter Torque (Newton-meters)
T=Fxd

F = force (Newtons)

d = moment arm (meters)

wer { W
P=1xV

1= current (xnps)
V = voltage (volis)

P=Txuw
T = torque (Newton-meters)
© = angukr velecity (rudian/second)

Length (1 in=0.0254 m)
Velocity (1 RPM = 0,108 rad'sec)
Torque (1 in-Tb = 0.112085 Nom)
Power (1 HP = 745.7 W)

3 I www_handsontec.com

www._handsontec.com




ANEXO D: HOJA DE DATOS DEL CONTROLADOR DE MOTOR PASO A PASO TB6600

TB6600

Analog Driver
Model TB6600

Analog Technology, max. 40 VDC / 4.0 A (PEAK)

Product Description:
The TB6600 single axis drive is a low cost microstepping drive. It is suitable for driving 2-phase and 4-phase hybrid stepper
motors. Not for professional applications.

Features:

Cost-effective

Supply voltage up to +40 VDC, Output current up to 4.0 A (PEAK)

Output current selectable in 8 steps via DIP-switch

Automatic idle-current reduction (in standstill mode) to reduce motor heating
Pulse input frequency up to 20 kHz

Input suitable for 5 V signals

Inputs are optically isolated

6 selectable microstep resolutions, up to 6400 steps/rev with standard 1.8°motors
Suitable for 2-phase and 4-phase motors

Supports PUL/DIR mode

Over current and overheat protection

& & & 5 4 " 0 e

Electrical Specifications:

Parameters Min Typ. Max Unit
Output current 0.7 - 4.0 (3.5 RMS) A
Supply voltage +9 +36 +40 VvDC
Logic signal current 8 10 15 mA
P lepol equency o ; 20 when duty cyle is 25 -high /75 low o

13 when duty cycle is 50 / 50
Insulation resistance 500 MQ
Further Specifications:
Microsteps / 1,8 200 6400
PUL / DIR yes
NEMA sizes 17 24
Motor type Mecheltron 42BYGH-XXXX B60BYGH-XXX
22.01.18

Right of techn. modifications is reserved www.sorotec.de Technische Anderungen vorbehalten




TB6600 Stepper motor driver

Analog Driver
Model TB6600
Mechanical Specifications: {Unit: mm)
a6
- a7
o I
= | S
- ™y
=
B
1
Applications:

Suitable for a wide range of stepping motors of NEMA sizes 17, 23 and 24 (42x42 mm to 60x60 mm). It can be used in varous
kinds of machines, such as ¥-Y tables, engraving machines, labeling machines, laser cutters, pick-place devices, and so on.
Particularly well suted for applications where low noise levels, less heat development, high speed and high precision are desired.

Typical Connection Schematic:
A typical system consists of stepper motor, stepper motor driver, power supply and controller. The following image shows a
typical connection schematic:

Logic control signals which have 5 V can be connected directly;
R 1k must be connected in line when control signal is 12V;
R 2k must be connected in line when control signal is 24V to ensure control signal current is Bméa to 15mA. 2208

Right of techn. modifications is reserved www.sorotec.de Technische Anderungen vorbehalten




ANEXO E: HOJA DE DATOS DEL MOTOR DE ENGRANAJES HELICOIDALES 5840-
31ZY

1 Product Description

Rated Vol tage: DC 12V / 24V
No-load Speed: 7rpm, 10rpm, 12rpm,
16rpm, 27rpm, 40rpm, 80rpm, 160rpm,
260rpm, 470rpm

Max Power: 21W

Max Torque: 70kg.cm

Shaft diameter : 8mm, D type

Shaft length: 51mm

2 Product structure




ANEXO F: HOJA DE DATOS DEL SENSOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO LJ12A3-4-
Z/BX

www.chinahwe.net

YUEQING HENGWE| ELECTRONICS CO. LTD.

O Cylinder Inductive Proximity Switch Series

//Mfa"aﬁffff

fimension LI e ME{LIS} DEiLIE) mHE(LIE] MIDLI10}
Mounfing way Screen shield type | Screon shield type | Screen shield type N,g"m“;: Screen shield type ngnr_'dth:: :lﬁruli;:':r;;:
N Lidad-1-Z/ax LiBad-1-Z/BX LisiAd-1-Z'8X Lasiad-2-2'BX Lighd-1-Z'8X Laad-2-Z/BX Ldpad-2-Z BR
E NG . LidA3-1-2 A% LJSAS-1-27 A% LoGiAd-1-2 A LiGA3-2-2 AN LJna3-1-2 A . LoBa3-2-Z/ A% | LI1DAZ-3- 2/ AN |
WO LidA3-1-Z @Y LJSA3-1-Z/BY LJGAZ-1-Z/BY LisAl-2-Z/BY LJBAZ-1-Z/BY LAY -2-Z/BY LHDa3-2-Z/BY
I?é-:u E KRG Lagad-1-Z A LIBAI-1-Z/AY LitiAd-1-Z/AY LitAd- -2/ AY LaiAd-1-Z/AY Lauad-z-2 A Lioas-2-2/ kY
Type HO+NC
E‘ NG LisA3-1-2'EX LisAl-2-2'EX LiBA3-1-2'EX Linag-2-2/EX Linpal-z-Z'EX
5 MO LiBAZ-1-2/ 0% Lisad-2-2 0x LI8A3-1-Z. DX LisA3-2-Z 00X Ld1D0Ad-2-Z/D%
I E HO I LiGAd-1-J EZ LIGAS-2-1'EX LISAZ-1-J EZ I LI8AS-2-1'EZ | LJ10AI-2-J'EE I
I?Eu_ § N | LIBAS-1-U/DZ | LIBABEUDZ | LISAR1-UBZ | LABZ-NDZ | LJOAI-2-2D2
‘31':: NG +HC
Dotection range Tmm s 10% Tmm & 10% I Gk 100 2mm 0% . Smmit 10% 2mim & 10% 2mmt 105
| Bot distance 0-0.7mm O-0.7mm 0-1.2mm 0-1.6mm 1-1.2mm 0-1.Emm - 1.Emm
Standard delacban ohjsct Iron G5 1mm Iron S5 1mm Iran B<&%1mm Iron 12 < 12% tmm Iren A=&x imm Iron 125 12=imm o &5 B tmm
| Raspnose freguency I Do 00 GHe AC:25Hr DeDi0BHe AC: 25H2 DT 0 GH2 AC: 35HE DTi0 SH2 AC: I5H DC.0 5Hz AC: 25He I DC.0 SHz AC: 25H: | DC.0 SHz AC-25H2 I
lustratian Chart 33 Chart 34 Chart 35 Chart 38 Chart 37 Chart 38
Dimension MidiLdie) MIGLIIE] Mz LI20| M2dLdza)
Mounling way Screen shiokd fype r:::ﬂm Screen shield ype ﬁ:ﬁ?ﬁ;ﬂ Scroen shinld bype x:d:‘i:: | Bcroen shield type | m;m;::
| W La12ad-2-Z/BX . LN2a3-4-Z B | LITBAI-§-Z/BX | LITBAI-B-Z/BX | LI29A3-B- Z/BX (LJZ4A3-1D I'EI.LJ!-U#L! 1m-z EI;LJ!{;.‘Q!-'I'& z E.X.:'
E NG LI12A3-2-2/8 | LIT2AT-A- 28 | LITBAI-6-Z2/AK ) LITHAD- B-Z7AK | LI24AZ-0-Z 4K |LI24A3-10-2/AK | LI30AI-10-Z/ AKILIIAS-15 .!-ﬁ."\_i
MOMG | LIT2A3-2- F/CX | LJE2A3-4-F/CK | LITBAT-5-F/CX | LATAAT-4-2/CX | LIMAL-8- 2/ CX |LI24A3-10-2 CX:L.JJUAI!JD-f_-{:X;LJ:{UM 18 z-ﬂx:.
I FNC;' ;.J'IE!;}IZI'Z H:r I L.J'IZ-n::I"li' Z. .!.i-'f lL‘J'IB.ﬂ:s '.I'I z H-'f J.J'IB.A:J B-Z/BY ‘L‘J‘;A‘A"J.' B-Z E'I'- LJ;A! 1.|Z: .E E\“LJEWIQ.J 1":' .!"E‘fl:ll...l.lﬂ-jﬂi lltl'.E-E.‘l"'
IEFC-;H E RO L12AZ-2-Z Y | LIM2A3-4-Z/0Y | LIBAS-5-Z/AY | LIBAL-B-Z/AY | LI24AZ-8-2/AY |LI24A3-10-2/AY | LI30AZ-10- 2/ AY | LIBAZ-15-2 A |
Type NEeNG | LIZAZ-2-2/0F | LUEZA 4-2/0Y | LISBAS-5-2/CY | LITEAI-B-2/CY | LIZ8AI-0-Z/CF |LI4AS-10-27CY | LIA0AI-10-2/ CY |LI3OAS-1B-2/CY |
g N LM2AE-2-Z/EX | LIIZAT-4- 2 EX | LITBAT-6-2/EX | LITBAS- 0-2/EX | LI24A3-0-Z/EX |Li24A3-10-2 EX | LI30AD-10- 2 EX LIBIAS-15- 2 EX]
% | KC Lot2ad-2-2/0% I LJb2p3-4-2/0% | LITAAI-6- 20K | LITBAI-A-Z/DX | LIMAT-8-2/DX (LI24A3-10-2 DK:LJ]UA:!-'ID-I D.K:LJ:{UM 15 z-l:le.
g_ NO LIf2A3-2-J/E2 | LI2A3-4-J/EZ | LITBAS-5-J/EZ | LJIBAY-B-J/EZ | LJ24A3-B-2 E2 | LA24A3-10-J EZ_L!!UM 1E-d EZ;_LJ!UA! 18- Ez:
II;IPC':E 5 [ KL LI12A-2-1 I}Z: LIM2AZS-4-3/DZ | LIBAL-&-J/DZ | LMEBAT-8-1'DF | LI4AT-E- 1/ DE | LI24A3-10-J EI".;LI!DA'J -a DI:LJ!MJ T4 J.-'I:I.EE
1.:‘;:: NG+ NG LJ18AA-5-J EDZIL)10A-8- 2 EDZ | LJ24AD-B- 2 EDZ L S24A3-10-J0  EDAL JA0A3- 10-J/ EDA JI0AS - 18- 0 'EDZ
Datection range 2mm:: 10% dmm £ 10% Bmm 4 10% Smmt10% Amm ¢ 10% 1mm 10 T0mm 4 100 18mmt 10w
Sot distanoe 0-1.6mm 0-%.Emm O-&mm 0-Tmm 0-Fmm 0-Bmm 0-Tmm - Bmm
I Slamdard dalectam chpect | joan 122925 1mm I Iron 1515 fmm | Iron 1818 1mm | Iron 3030 tmm | lron 28=24% mm | lron 305 30 fmm I Iron 30 30% tmm . Iran 64 =58 tmm !
| Heospnase fraguency D00 6Hz A 25Hz | DCi0GHz AZ:26Hz | DCid SH2 AC:254z | DC:0 §H: A 35Hz | DC:0:5Hz AC:26He | DC:0 GHz AC:26Hz | DGO SH2 AC:25Hz | DOid SH2 AD:26H2 {
I llusiration Chart 3% . Chart £0 Chart 41 Chart 42 Chart 43 Chart 44 . Chart 45 - Chart 446 |
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YUEQING HENGWE| ELECTRONICS CO,,LTD.

O Cylinder Inductive Proximity Switch Series
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ANEXO G: HOJA DE DATOS DEL SENSOR FOTOELECTRICO

Sensor fotoeléctrico cilindrico actualizado

®Caracteristicas
1Deteccion arriba de 20 m (Tipo haz transmitido)
1 Resistente al ruido con proceso de sefal digital
15ensor difusa reflective del tipo haz estrecho usado
en un espacio reducido.
1Tiempo de respuesta de alta velocidad Tms.
1invertir la polaridad de alimentacion y de corto circuito
(sobrecomriente) proteccion del circuito.
1Ajuste de sensibilidad externa
(Tipo difuso reflectiva, Tipo retroreflectiva)
1 Alta resistencia ambiental, Serie BR4M con panel reflectivo.

Ce

Tipo BR20M

@‘5"

| Paor favor lea *Precaucion para su seguridad”

en ef manual de operacian anles de wsarse. Tipo BRP
WmEspecificaciones
Coectr BRP100- | BR10O- | BRP4OD- | BRADD- |BRP200- | BR20O- BRPIM- BRIM- BRAM-TOTD  [BRAM-TOTL
abiero NPN DDT DoT DDT Dot DOTH DOTN MOT MDT BR20M-TDTD | BR20DM-TOTL
Cokctr  BRP100- | BR1DO- |BRP400- | BR400- |BRP200- | BR20O- BRP3IM- BRIM- BRIM-TDTD-F  [BRAM-TOTLP
abisin PNP DOT-P | DDT-P  |DOT-P DOT-F__|DDTN-F_ | DDTN-P MOT-P MDT-P BROM-TOTD-P |BR20M-TDTL-P
Tipo de deteccion Difuso Reflective{Tipo haz difuso) Ratroreflectivo Haz transmitido
i (Mg etz estrech)
Deardadeiadaeoon . 100mmise1) | A00mmik 2) 200mmi2) 0.71-3m{# 3) Am J 20m
; L { b L i Materiales opacns de Materiales opacos de
Detecorm del
ot Transparente, Traslucido, Materiales opacas Min. D Min. 15mm
Histérasis han. 20% En & ajuste da la distancia nominal _
Tiempo de respuesta Max. Tms
Alimentacian 12-24VCD +10%(0nda P-PMax. 100)
Consumo de
corTiantd Max. 45m#A
Fuenie de luz LED Infrarsjo (940nm) | LED Infrargge {E50nmy} | LED Infranje (B60nm) LED Infrerojn (BS0nm})
Ajuste de - "
sensibilidad Ajirstabls (VR Fijo
Modo de operaccin Light ON { Dark (N Seleccionable mediante e cable de control {Blanco) Dark ON | Light ON

Salida NPN colector abierto o Voltaje de maximo:30VCD, Carga de corriente max. 200mA, Voltaje residual max. 1V

. i
Salida de contial | 5445 PP colector abiern . Vollaje de sah& minimo: Yoltaje de alimentacion -2.5V, Carga de comiente maxima: 200mA

Profeacion del creun| Proteccitin de coro circwo, Proteccion de polaridad inversa
Indicacian Indicador de operacion (Emisor): LED Raojo, Indicador de operacion [Receptor):LED Rojo
Conexitn Precableado
Hesprtin e Min. 20M (en mega S00VCD mega)
Resistencia al ruido| +2400 El ruido de enda cuadrada (Ampiiud de puise:l ) Mediante el simulador de nedo
Fuerza dielectrica 1000VCA S0M0HZ por 1 minta
Wibracion 1.5mm amplitud en frecuencia de 10 - 55Hz en cada direccion X, ¥, Z para 2 horas
Chogue 500mfs® (50G) en drecoiones X, ¥, Z por 3 veces
mﬂ;ﬂun Luz de dia : Max. 11,000/ Lampara incandecente: Max. 3,000/«
E’Eﬁ;‘;ﬁje -10 - +60°C {en un eslado no congelado) Almacenaje © -25 - +70°C
Humedad ambiente 35 - Ba%RH, Almacenaje : 35 - A5%RH
Protecciin IPE&(IEC estandar)
=Carcasa o
+Camasa o de laton{Cr-plat
Matsial *BR = Cancasa de [atdn(Cr-plata), Lentes - PC Egjif;.‘ Ce lEbﬂ}inJ{!_I:‘rN-]:llalaa -Lem::aa- BR:I'u'IH-m;fiur Hoke}
» BRP = Carcasa PA[Mylon, Negro), Lemtes : PC - PAN B
T -Lertes o PAMA M
i Emisor2F, Smm, Longiud:2m
Cable 4R, 5mm, Lengitud : 2m Recenlar 36, Smm, Longtud:2m
pcpe. | Individual Ajuste del controlados ‘ “J“;’:"‘ii'tjf{gﬁg'g;‘”’- —
e Comin BR : Tuercas fjas, Soporte / BRP : Tuercas fjas
Aprabacidn {: E

Peso de la unidad

Serie  BR: Aprox. 120g  Serie - BRP : Aprow, 100g

| Agro. 3009

#(+1)Papel blanco mate de 50 X 50mm  («2)Papel blanco mate de 100 X 100mm.

{*3)Distancia detectada y objetivo detectado para ef tpo retroreflectivo que esta basado en espejo (MS-2). La deteccion de distancia indica

al rango de un posible establecimients de un espejo reflective. Deteccion en 0,1 m esta tambben disponible.

K-51
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®Modo de operacion

OFF
Inckcaor de
o | TES oy W | o
on (LED} OFF an
OFF

Recigbar

Indeader di
operation
(LED)

Salida TR

on
OFF

[orr [N

ON
Lorr

Il I I

#EI contred de salida TR se llevara acabo OFF por 5 seq, despues aliments energia para prevenir un mal funcionamiento del

sensor foloelectrico (Difuso reflectivo, retroreflectiva).

#5351 la terminal del control de salida esta en coro circuito o fiujo mas alla de la valoracion actual, k2 senal del control no saks

normalmente debido al crouito de proteccidn.

[=iConexiones
1Difuso Reflectivo 1Retroreflectivo
Afusie del VR Ajuste VR
Objetivo detectado Indicador de operacion Indcadorda
Ms-2 N -
I T fﬂ {Panel _—
- Reflective) Deteccion del obeto
4 12-24WCD £10%((Cale)) I 12- 24060 10%(Cale)
Y Dark N ______ = oV Aul) DarkON | +.* OV i)
Light ON | Control{Slanco) I Lgni bl | Control{Blanca)
Selida (Negro) Salida [Negro)
1Haz transmitido
Indicador de alimentacion Deteccion del ohjstn indicador de operackon
I (Receptor)  12.24VCD
+10%(Calg)
1 .
o Azul) | - . o [Azul) |
Salida (Negra)

mMontaje y ajuste de sensibilidad

Por favor alimente el sensor despues del montaje, el
emisor y el receptor deben estar cara a cara uno del
otro y entonces ajuste un eje dptico y después la

senshilidad.

CiTipo Difuso Reflectivo

1. La sensibilidad deberia ser ajustada dependiendo del

objeto sensado o lugar del montaje.

3. Tome el objeto fuera del area de deteccidn, entonces |

gire el ajustador hasta |la posicién @ en el centro del
area de operacien del indicador. si el indicador no se
enciende la posicion maxima es la posicidn &, _
4. Coloque el gjustador en el centro de dos posiciones

cambiantes @, .
#La distacia deteclada indicada en la hoja de |

especificacion es aguel objeto mate de medidas 50 x

50 mm. Asegurese de que pueda ser diferente segun

Cbjeto detectada

el tamano, la superficie y el brillo del objeto.

2. Ajuste el objeto en una posicion para ser detectado

Pasicidn Optira

mediante el rayo, despues gire el ajusiador hasta la
posicion @ en el centro del rango de operacidn del
indicador hasta la minima posicion del ajustador.

Avtonies
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ANEXO H: HOJA DE DATOS DEL SENSOR MAGNETICO

BTH®

Wagretic Reed Sensors

®9 KT-50

B Dimensions

KT-50R, KT-50D, KT-50N, KT-50P, KT-50RP, /

KT-50R-QD, KT-50D-QD, KT-50N-QD, KT-50P-QD,

KT-50RP-QD

=
[

W Specifications

-t

gl il

30020

m QD Pinout

3 wire QD wiring

1 BROWN (+)
@ BLACK (OUT)
3 BLUE(-)

2 wire QD wiring

: 1 BROWN (+)
@ NOT USED
3 BLUE(-)

2 wire EQD wiring

1 BROWN (+)
- 3 NOTUSED

QU U U i DF DR
Connect Diagram —Lﬁ."l o o :} } |* i .
L = " l Fol Llaw L

Characteristics o= =
Wiring Method 2-Wire Type F-Wire Type
Switching Logic SPST, Mormally Open Salid State Cutput, Normally Open SPST, Normally Open
Sensor Type Read Switch NPN Current Sinking PNP Current Sourcing Reed Switch
Operating Voltage E~240VDC/IAC 10~28V DC 10~30VDC 10~30VDC/AC
Switching Current 100 mA max. 50 mA max. 200 mA max. 500 mA max,
Contact Rating *1 10 W max 1.5 W max. 8 VW max 10 e,
Current Consumption - 20 mA @ 24V DC max, S mé @ 24 V DC max.
\loltage Drop 3.5V max. 1.5V max, 0.1V @ 100 mA max.
Leakage Current = | 0.8 mA max. 0.05 mA max. =
Indicator Red LED | Yeliow LED
Cable a3, 2C, PLR @3, 3C, PUR
Operating Frequency 200 Hz | 1000 Hz | 200 Hz
Magnet Requirement *2 70 Gauss
Temperature Range -10~70 C
Shock *3 306G | 50G | 06
Vibration *4 eG
Enclosura Classification |IEC 60529 |PE7
Protection Circuit *5 1 | 2.4 2,34 | 1

NOTE:

57101

*1 WARNIMNG - Mever exceed rabing { Watt = Volisge » Ampere)
Permanent damage to serser will occur.
*2 Measuring standsrd target : @155 = pd = 5t [ Anisotropy rubber magnat)
*“3 Sinewave /X Y Z 3drections/ 3 times each direction [ 11 ms each time

m Groove Dimensions

BL-1 Series

*4 Double amplituce 1.5 mm | 10 He ~ 55 Hz = 10 Hz ( Sweep 1 min} { &, ¥, 2 3 directions

11 hour each time.

*5:1 = Moned 2= Short-cireuit ! 3 = Power Source Reverse polanty | 4 = Surge Suppression

m Clamp / Bracket

PF Series

DT Series

waiv.bthsansor com

e ressrve the right o change the specification withaut prior notice
All Dimension are in mm

ETH
ETH

ETH KT-50N Version 10
BTH KT-50P Version 1.0
ETH KT-50RP Version 1.0

KT-50R Version 1.0
KT-500 Version 1.0




ANEXO I: HOJA DE DATOS DEL HMI WECON PI3043IES-N

/o ip_Series HMI installation Manual V2.0

ie Series HMI Installation Manual

Part 1 General Note

# The communication intarfaces of tis series of HMI all support R3232. R3485, RS422 comm
ication, which are o i ication ports. When ing the project, please use the
USE download cable, LU disk or Ethemst intedface to downboad
» The pewer ground must be connectad to make the HMI un correctly.
# The communication ground must be connected to make the HM| communicate comractly.

Part 2 Safety Precautions

Motice following safety precautions ar any moment when installing, wiring, operating, vindicating
and examining.
Installation
# Flaase setup the HM| zccording to this manual othenwise it may cause device damags
= Ws forbidden to uncover the product in the emvironment thal has water vapor, corosive gas or
cembustible gas, otharwise it may cause shart circuit or fire.
Wiring
#» Please connect the grounding terminal with class-3ground, ctherwlse it may cause short
circuit or fira.
# This series HMI use 24-voit power supply. Any connection of nen-standard power supphy will
lsad to machine damage.
Operation
® This series HMI need PiSiudio software to design project picture. HMI not designed may lead
%0 run abnemally.
# [io nof change wiring while the power is ON, otherwize it may cause short circuit or devics
damage.
# Please do not teuch panel with sharp cbjecis, otherwise it may lead to panel depressed,
therehy make HMI run abnormality
Maintenance
w ['s forbidden to touch inside HMI, or else  may lead to sheort cireuit or device damage.
® When power, if's i o HMI panef, ise it may lead to short circuit or
device damage.
# Do not touch connection tarminal in 10 minutes of wrning off power, othenwise residual voltage
may lead to short circuit ar device damage.
« Whan operating, exhaust vent should not be sealed, ctherwlsa It may lead to fallure easily.
Communication
® Flease connact to the communication wire according to this manual
#» The length of communication wire should mest the requirement.
# Lse the comect ground laops In erder to avold bnermal communication

Part 3 Work Environment

The product must be placed In the pack box before Installation, If net used for a while, In order to
make the product accord with the warranty of our company and fulure maintenance, be sure to notice
the following llems when stored,

+ Storage environment must be dry and dust-free.

= Storags ambisnt temperature must refer lo " Specifications .
» Storage humidity must refer 1o "Speciications”.

# Avoid comosive gases and liquids in the starage environment.
» Avold placing the product directly on the greund.

(L= le Serles HM Installation Manual V2 0

Part7 Parts and Function

| I"_'.] iJ ¥ 1:

=

PI3035e Components description
G S CEREGTN

LED | 3 Fixedbuckle Powerterminal |
USB-0TG | ! ]
HIE ;'I;I .
| 8 —3
L
P!_S_ 3ie | P1304310-N Components description
[ LCD and touch screen| 2 LED 3 Fixedbuckle | A | Power terminal
3 COMTeminal | 6  USB-OTG | 7 |Ethemetjoplional)l |
PI3043ieS | PI3043ieS-N Components description
| 1 LcDandtouchsereon| 2 | LED | 3 Fiedbuckle | 4 Powrterminal |
6 COMTerminal | 6 | USB-OTG | 7  Ethemst{optional)
o _ P13043ie-T Components description o
1 | LCO and touch screen | 2 | LED | 3 Fixedbuckle | 4 Power terminal
5 coM & us |

PI207Uie / PI3070ie Components description
| LCDand touchsoreen | 2 | LED 3 | Fixed buckle | 4 Power terminal

com 6| ussa (7| useB

Wecen ie_Series HM Installation Manual V2.0

Part 4 Basic Inspection

Please do following basic checking before using this series HMI
General
= Check if any screw is looss.
& The vant hole should be protected from ail, water and metal powder, and the chip powder of
the drill sheuld be prevented from falling inte the HMIL
= |f there are harmiul gases or dust in the HMI operating environment. please lake protective
measuras
Checking before installation {Unpowered)
= Please deal with conneclien division of wiring terminal insulated.
# Communication wiring should be carrect, otherwise abnormal operafion may occur
# Check for foreign matter entering the interior of the HMI, esp far
and conductive maberials such as screws. melal sheets, sic.
+ Please regulate to reduce i
» Check HMI supply vellage.
Checking before running (powersd)
# Check the status of the power indicator
+ Check if the communication between the HMI and the device is normal.
= |fthers is any abnormality in the HM| inlerface, please contact the manufactures.

Part 5 Packing List

number C Quantity
I | this series HMI | 1
= HMI fixed buckie 4
3 Power terminal 1
Part 6 Specifications
Pl3035ie | PON4Tie PI207Oie | PI2107ie |
__ PI3043ie5 | PI3043ie-T Pl30TOie Pi3102ie
DC24V
OC12V-0028V
Permissible instantaneous
<bms
power fallure ime |
Power consumption <EW | <aw | «tom

 Operating ambient temperature -10°C—+£5°C
Storage ambient temperature | -20°C-+70°C
Operating ambient humidity  10%~90%RH (Mon-condansing)
Storage ambient idity 10%-590%RH (Non-condensing)

Conforms to IEC51131-2 standard:
Gontinuous vibration=10Hz~57 Hz 0.0756mm 5THz~ 150Hz 9 Bmis*

sl Intermitient vibration 10Hz~57Hz 0.0036mm 57Hz~160Hz 4.9 mis?
ineach X, Y, Z direction 10 imes (80 minutes]

Cornosion resistance - Aveld corresive gas

Couoling method _ Matural alr coaling
A== le Series HMI Instailation Manual V2.0

.

1 LGD end teuch screen _ 3 | Fined buckie _i_!F'owr terminal
5 =) |6 | usBAa 7| usss | |

The power interface is defined as follows (from l=ft to right):

| DCavs | Deasw | GHD

Part8 The Size of Product

Unit : mm , errorrange: 0.5mm

131

@
- ux
L r 11
1 m
il Ees i
= ] usm

F13043ieS | PI3043ieS-N installation size



H/Ecen

ie Series HM| installation Manual V2.0

172

e 13

Finmmmm 9|

7l 7

=y o=a=1
=l =

]

PIA043ie-T installafion size

150

TR

PI2070ie { PI30Te installation size

272 3457

PI210Zie / PI3102ie installation size

H7EcoN

W econ ie Serizs HM| Instaliation Manual V2.0

Part 9 Touch Screen Calibration

After starting HMI, keep on pressing top left comer of screen about 3 1o 5 seconds, an interface wil
appear as following.

+ Taouch panel diagnosing too!

Press the '+' Symbol

Hote:Press [t uniil long beep

Click top |eft comer, fop ight corner, bottom right comer, bottom left corner and the canter of '+ in
furn and restart
Part 10 Parameters Setting

Kesp on pressing top right comer of screen about 3 %o 5 seconds, an interface will appear as
fellowing:

Hl Info HMI Version | i
Wodsl: P macces
Seda N Llany ¢ enwos g wens Hebwark
Wazrine o L
Frodust i KT N e LR

il

Rostart

00®00

Part 11 Product Installation

Notes:
* The installation direction must be in accordance, otherwise it may lzad 1o fault
* In onder to make circle effect graatly, adjacent objects and baffie should be kept an enough
space when installation, otherwise it will cause bad cooling.
» Used in crust plane of Type 4% mdoor grade
Installation steps:
® Mlake sure the waterproof gaske! ie caged, and then install HMI 10 the adaptive crust.
= Make sure the flsed plece screw is cased, and then hitch front cover screw to withstand Inglde
contraf box.
® Please tehl screws aplly and remember not to excead this torgue, othensdse it will lead to
crustaceous damage. Torque§. 1Tlb-inch (0.7N-M)

ie Series HMI Installation Manual V2.0

Part 11 Interface Definition

PI3035ie / P13043ie | PI3043ie-N series interfaces

COM1 definition:

Pin Definition Pin Definition
1 R5232 RXD 2 R5232 TXD
3 GND 4 RS5422 TX+/RS485 A+
5 R5422 TX-/RS485 B1- B RS5422 RX+
7 R5422 RX-

A MNote: RS422 and RS485 cannot be used in COM1 Terminal of P13035ie / P13043ie / P13043ie-T

series HMI at the same time.

P13043ieS / P13043ieS-N series interfaces

COM1 definition:

Pin Definition Pin Definition
1 R5232 RXD 2 RS232TXD
3 GND 4 RS5422 TX+/RS485 A1+
5 R5422 TX-/RS485 B1- 6 RS5422 RX+
7 RS5422 RX- 8 RS5485 A2+
9 R5485 B2-

A MNote: RS422 and RS485-1 cannot be used in COM1 Terminal of P13043ieS / PI3043ieS-N series

HMI at the same time.

Pi3043ie-T / PI2070ie / P13070ie / PI2102ie / P13102ie series interfaces

COM1 definition:

Pin Definition Pin Definition
1 RS422 TX+/R5485 A + 2 RS232 RXD
3 RS232 TXD 5 GND
6 RS422 TX-/RS485 B- 8 RS422 RX-
9 RS422 RX+

A Note: RS422 and RS485 cannot be used in COM1 port of PI3043ie-T / PI2070ie / PI3070i /

PI2102ie / P13102ie series HMI at the same time.
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