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RESUMEN

La educacion actual en la ingenieria necesita ser mas enfocada en realizar préacticas con maquinas
0 procesos que sean a pequefia escala, para poder replicar un proceso industrial real en las aulas
de clases, por lo que el objetivo principal del presente proyecto de integracion curricular fue
realizar un médulo didactico para la manipulacion y colocacién de un cuerpo de actuadores para
un sistema de montaje de cilindros neumaticos. La metodologia implementada tuvo éxito para la
realizacion del modulo, pues se necesitd aplicar diferentes dispositivos y protocolos de
comunicacion, desde motores paso a paso, PLC’s, borneras para conexiones de E/s, asi como las
conexiones ethernet para que se puedan conectar entre dispositivos y entre distintos modulos para
formar un proceso completo. Mediante esta metodologia se pudo identificar que estos tipos de
modulos son de gran ayuda en el &mbito educativo para acercar a los estudiantes hacia una
experiencia industrial, ya que la formacion de un proceso real a pequefia escala en el area de la
automatizacion juega un papel muy importante en la educacion actual, y en los futuros
profesionales que se formaran con la experiencia que obtendran manejando estos procesos,
programando y haciendo las conexiones y cableados, de ser necesario, para obtener una mejor
experiencia. En ese contexto se concluye que los mddulos didacticos con los que cuentan las
instituciones educativas no suelen generar materiales reales de la industria, es asi como se propone

un médulo didactico que permita la manipulacion de elementos reales para un mejor aprendizaje.

Palabras clave: <MODULO>, < AUTOMATIZACION>, <EDUCACION >, <PROCESOS >,
< INDUSTRIA>, <MONTAJE >, <PROTOCOLOS >, <EXPERIENCIA >.
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SUMMARY

The current education in engineering needs to be more focused on performing practices with
machines or processes that are small-scale in order to replicate a real industrial process in
classrooms; therefore, the main objective of this present curricular integration research was to
create a didactic module for the handling and placement of an actuator body for a pneumatic
cylinder assembly system. The implemented methodology was successful for the development of
the module as it required the application of different devices and communication protocols, from
stepper motors, PLC's terminal blocks for I/O connections, as well as Ethernet connections to
allow devices to connect between each other and between different modules to form a complete
process. Through this methodology, it was possible to identify that these modules greatly help the
educational field in bringing students closer to an industrial experience. The formation of a real
process on a small scale in the automation area plays a vital role in current education and in the
future professionals who will be trained with the experience they will gain by handling these
processes, programming, and making the necessary connections and wiring to achieve a better
experience. In this context, it is concluded that the didactic modules available in educational
institutions often do not generate real industrial materials. Therefore, a didactic module is

proposed that allows the manipulation of real elements for better learning.

Keywords: <MODULE>, <AUTOMATION>, <EDUCATION>, <PROCESSES>,
<INDUSTRY>, <ASSEMBLY>, <PROTOCOLS>, <EXPERIENCE>.
0382-DBRA-UPT-2024
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INTRODUCCION

Con los avances tecnoldgicos en los procesos industriales se ha logrado mejorar la eficiencia con
respecto a los tiempos de produccién, asi como también lograr un mejor aprovechamiento de los
recursos energéticos y materias primas. En este punto se ha extendido el término de la
manufactura avanzada, la cual, a través de herramientas como el IOT esta revolucionando el
campo industrial. Estos cambios tecnoldgicos en el campo industrial llegan a tener un impacto
positivo en las economias de diversos paises sobre todo en paises desarrollados (Erbes & Roitter,
2020).

Todos estos cambios tecnoldgicos traen consigo herramientas para la simulacion de procesos
industriales. Estas herramientas permiten a los estudiantes de distintas ramas de la ingenieria tener
un acercamiento mucho mas directo con un determinado proceso industrial. Existen diversas
herramientas software para la simulacién de procesos industriales. Entre ellas se puede resaltar
Factory 1/0 el cual nos permite el disefiar un escenario de un proceso industrial lo méas cercano al
real ya que al ser un software de simulacion presenta ligeras limitaciones en los disefios, de esta
forma, s6lo hay ciertos procesos especificos, no se pueden crear nuevos. Este software al ser usado
para la simulacién de procesos industriales cuenta con una amplia variedad de elementos que se
emplean en el campo real como lo son los sensores, actuadores, indicadores, entre otros,

permitiendo al usuario disponer de una amplia gama de escenarios (Lépez Rios, 2021).

Otra herramienta para poder simular determinados procesos industriales de una manera 6ptima
son los médulos didacticos los cuales son representaciones fisicas de procesos industriales en una
dimension menor, permitiendo a los estudiantes familiarizarse con un determinado proceso. Estos
modulos didécticos permiten observar las caracteristicas funcionales, la recopilacion de datos de
las distintas variables del proceso, tiempos de operacién y produccion. Esto tiene como resultado
mejorar la experiencia en el aprendizaje de los estudiantes, donde se puede obtener procesos y
resultados en concordancia con el proceso a simular y la Idgica de programacién implementada

(Reinel Cardoso & Velasquez Navarrete, 2019).

Considerando que estos modulos didacticos brindan una mejor experiencia de aprendizaje por
todas sus capacidades y su flexibilidad, se determind la implementacién de un médulo didactico
para la manipulacion y colocacion de un cuerpo de actuadores para un sistema de montaje de
cilindros neumaticos, en los laboratorios de automatizacion de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1  Planteamiento del problema
1.1.1  Antecedentes

Con la finalidad de optimizar tiempos, ahorrar recursos y reducir los costos de produccion de
productos de consumo masivo, se han venido desarrollando avances en la innovacion de los
procesos productivos. Este desarrollo surgi6 a partir de la primera Revolucién Industrial, donde
se comenzaron a implementar las primeras lineas de produccidn, las cuales eran ineficientes ya
que los tiempos de produccion eran prolongados, haciendo que los costos de los productos sean
elevados; sin embargo, actualmente los procesos industriales son mas eficientes reduciendo los
tiempos de produccion y abaratando los costos de produccion, esto permite ofrecer productos de
mayor calidad a un menor precio para el consumidor. (Oasys, 2017).

Los modelos didacticos de procesos industriales han demostrado ser fundamentales en la
formacion de profesionales, puesto que estos permiten tener un acercamiento a procesos que son
aplicados en el campo industrial, logrando que los estudiantes de carreras relacionadas con la
automatizacion industrial tengan un acercamiento de cémo funcionan estos sistemas, analizando
el comportamiento y comprendiendo el disefio. Estos modelos incluso permiten innovar en estos
procesos productivos porque facilitan palpar la relacién causa-efecto a través de los cambios
relacionados con las variables controlables del sistema y también con las variables del ambiente
gue no son controlables; esto favorece un ambiente en el cual el estudiante desee aprender del
proceso industrial, generando curiosidad y desarrollando habilidades creativas en él mismo.
(Cuenca Flores & Delgado Avila, 2021).

La simulacion de sistemas de montaje esta caracterizada por contar con varias etapas. Cada etapa
es una estacion donde se realiza un determinado proceso productivo, desde la alimentacién de
componentes, montaje, clasificacion, empaquetado. Estas estaciones constan de controladores
I6gicos programables lo cual permite tener una flexibilidad en el producto que se desea obtener,
gracias a la incorporacion de este elemento, los estudiantes pueden modificar el programa para
poder obtener un producto distinto, también pueden adquirir las sefiales de los sensores que
conforman cada estacion y asi disefiar controladores para una de ellas, ademés de conocer y
comprender el funcionamiento real de los elementos tipicos de la linea de produccién los

estudiantes pueden adicionar funcionalidades a cada estacion. (Vidondo Landa, 2019).



1.1.2 Formulacion del problema

¢Como se podria implementar un médulo didéctico para la manipulacién y colocacion de un

cuerpo de actuadores para un sistema de montaje de cilindros neumaticos?

1.1.3  Sistematizacion del problema
¢En qué estado esta el estudio y desarrollo de los sistemas de fabricacion y montaje de actuadores

neumaticos?

¢Qué se requiere para implementar un moédulo didactico para la manipulacién y colocacién de un

cuerpo de actuadores para un sistema de montaje de cilindros neumaticos?

¢ Como se debe implementar un mddulo didactico para la manipulacion y colocacion de un cuerpo

de actuadores para un sistema de montaje de cilindros neumaticos?

¢Qué disefio éptimo se debe implementar para desarrollar un moédulo didactico para la
manipulacién y colocacion de cuerpos de actuadores en un sistema de ensamblaje de cilindros

neumaticos?

¢ Como se puede evaluar un médulo didactico para la manipulacion y colocacion de un cuerpo de

actuadores para un sistema de montaje de cilindros neumaticos?

1.2 Justificacién del Trabajo de Integracion Curricular

1.2.1 Justificacion Tedrica

En el presente trabajo de integracion curricular se implementa un médulo didéctico para la
manipulacion y colocacion de un cuerpo de actuador neumatico, con la finalidad de ser empleado
para la formacién de profesionales en disciplinas relacionadas con la automatizacion industrial.
Este médulo didactico tiene el objetivo de reproducir la linea de montaje de cilindros neumaticos
con los elementos tipicos que se emplean en el campo real de un proceso industrial,
implementando elementos de comunicacién, control, actuadores, bandas transportadoras, etc. La
implementacion de este mddulo didactico permitira que los estudiantes de las disciplinas

relacionadas a la automatizacion puedan tener una educacion y formacion més cercana a la que



encontraran en el campo real de las industrias a través de esta herramienta flexible que permitira

reproducir una linea de montaje (Andy Tanguila & Guanoluisa Huertas, 2021).

Con la automatizacién de procesos de produccion industrial, se ha permitido el desarrollo e
innovacion en diversas empresas, porque la automatizacién representa una solucién que ha
logrado reducir los tiempos de produccion y abaratar los costos de los productos fabricados.
Considerando esto, la implementacion de modulos didacticos de procesos industriales aporta de
manera considerable para evaluar y palpar los efectos a las conmutaciones de las variables
controlables y no controlables, experimentar el funcionamiento de nuevos procedimientos. Siendo
estos mddulos didacticos la alternativa més viable para comprender como estos sistemas
funcionan, ya que, permiten monitorear los tiempos de produccion, la optimizacion de los
recursos, el tiempo que tarda cada ciclo de trabajo, las sefiales que se obtiene de los diversos
sensores de cada sistema; ademas, de poder modificar el programa de los controladores de estos
modulos para obtener un comportamiento o desempefio esperado. Con todas estas posibilidades
se aprendera a identificar y resolver posibles fallos de sistemas iguales o similares ya existentes,
también a disefiar sistemas que implementen métodos de automatizacion a través del empleo de

controladores l6gicos programables.(Saravia Valverde, 2019).

Finalmente, los beneficios esperados con la implementacion de este modulo didactico para la
manipulacién y colocacion de un cuerpo de actuadores para un sistema de montaje de cilindros
neumaticos es la capacidad de comprension del funcionamiento de una linea de montaje, asi como
también distinguir y reconocer las etapas que conllevan estos procesos. De igual forma, se espera
que los estudiantes que cursan disciplinas relacionadas al campo de la automatizacién puedan
interactuar con los elementos fisicos que se incorporan en una linea de montaje, a su vez estudiar
el funcionamiento de cada uno de estos elementos y como éstos interacttan entre si. Ademas, un
beneficio adicional es despertar la curiosidad de los estudiantes para que profundicen y aprendan

mas sobre esta disciplina. (Moreno Gracia, 2022)

1.2.2  Justificacion Aplicativa

En el presente trabajo de integracion curricular se implementara un sistema para la simulacion e
investigacion de una produccién en linea, mediante la automatizacion del proceso para la
manipulacién y colocacion de un cuerpo neumatico para un sistema de montaje de cilindros
neumaticos; sin embargo, la implementacion industrial de esto resulta muy costoso, por tal motivo

se realizar4 un modulo didéctico para el proceso descrito anteriormente, con el objetivo de



permitir la simulacion de procesos de distribucién de piezas sobre un palet para su posterior

simulacién de otros procesos de produccion.

A lo largo de la realizacién del trabajo de integracion curricular, los elementos que conforman el
sistema se seleccionaran acorde a los requerimientos planteados. Por tal motivo, es importante
considerar las caracteristicas de los materiales necesarios para implementar de manera adecuada

este sistema, como los elementos de caracter eléctrico o electronico.

El proceso por realizar se basa en conjunto con una banda transportadora, la cual realizara el
proceso parcial del montaje. La estacion realizar el abastecimiento y montaje de los cuerpos
cilindricos compactos a ser ensamblados sobre un pallet, que viajara sobre una banda de trabajo,
todo esto de manera automatica

Serd equipado en su estructura con aluminio perfilado, acero inoxidable y polimeros de alta
resistencia. Ademas, esta dotado de sistemas manipulados electromecanicos y electroneumaticos,
con control de velocidad y posicion, al igual que sensores con el Gltimo tipo de control. Su
comunicacion sera mediante una interfaz con E/S que se conectardn a un tablero de control

mediante cables multi polo.

La funcion que cumplird este proceso es distribuir y montar piezas de trabajo (cuerpos
cilindricos), con capacidad para ocho cuerpos y un manipulador de dos ejes, que las colocara
sobre un pallet que viajara por la banda transportadora.

Este modulo puede acoplarse a la banda transportadora facilmente para simular de forma
individual o en conjunto con otros médulos o sistemas de produccién complejos, que seran

controlados por un sistema de control y conectividad avanzada.

Para todo este proceso se utilizaran sistemas manipuladores neumaticos pick and place, con pinzas
neumaticas de tres puntos de contacto, y un actuador anti-giro para colocar las piezas desde el
modulo dispensador hasta el pallet transportador. Estos actuadores cuentan con sistemas de
regulacién de velocidad y sensores de posiciéon con LED, tienen ademas con sensores de posicion,
blogues neumaticos de electrovalvulas con salidas para manguera de 4mm, borneras de tres pisos,

una interfaz de 25 E/S con borneras y conector SUB-D25, cable de enlace multi polo de 1m.

La banda transportadora sera accionada mediante un motor DC, equipado con tres sensores de
posicion que detectaran la ubicacion del pallet. La banda cuenta con 1,10m de largo y es capaz
de acoplarse con otras bandas o tramos de otros procesos para formar lineas complejas de

manufactura.



Todo ira montado en una banda transportadora descrita anteriormente, con cableado eléctrico y

neumatico de tipo profesional, con cables, tuberias, conectores, canaletas y sefialética

normalizada; y todo sera controlado mediante un PLC tanto la banda como el médulo de trabajo.

1.3
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Objetivos

Obijetivo General

Implementar un modulo didéctico para la manipulacion y colocacion de un cuerpo de actuadores

para el sistema de montaje de cilindros neumaticos.

1.3.2

Objetivos Especificos

Analizar el estado del arte de los sistemas de fabricacion y montaje de actuadores
neumaticos.

Especificar los requerimientos para el desarrollo de un sistema automatizado para la
colocacion de cuerpos de actuadores neumaticos

Implementar el sistema automatizado para la colocacion de cuerpos de actuadores
neumaticos seleccionando los componentes adecuados, configuracion y conexion del
sistema.

Disefiar un sistema CAD para la colocacion de cuerpos de actuadores en el sistema de
ensamblajes de cilindros neumaticos.

Validar el sistema automatizado para la colocacion de cuerpos de actuadores neumaticos
implementado, evaluando su desempefio en términos de la cantidad de materia prima

utilizada.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza un anélisis general de los diferentes médulos didacticos
industriales existentes, asi como los componentes, estructura y protocolos que los disponen. Se
investiga las razones del porqué utilizarlos y qué modulos similares existen a nivel nacional, asi

como buscar los posibles elementos que podrian variar a futuro y mejorar dicho médulo didactico.

2.1  Conceptos Generales
2.1.1 Primera Revoluciéon Industrial

Esta etapa tuvo su comienzo en 1780 y se extendio hasta el afio 1840, siendo Inglaterra el mayor
exponente de esta revolucion y naciones como Francia y Paises Bajos empezaron a emplear esta
revolucion en sus economias. En esta etapa se presentd la necesidad de emplear energia mecénica
en lugar de la fuerza humana y animal dando asi un cambio en los sistemas de trabajo y la
estructura social en aquellos afios, ya que quienes habitaban en comunidades rurales empezaron
a desplazarse a los sectores urbanos. Por otro lado, la manufactura artesanal se sustituyé por la
fabricacion a escala y empresas las cuales comenzaron a tener trabajadores asalariados, dando asi
lugar a la economia moderna. En esta etapa, industrias como del algodén, lana, minera se vieron
beneficiadas logrando alcanzar tasas de crecimiento elevadas. También en esta etapa se
registraron diversos avances tecnoldgicos como el transbordador volador de John Kay (1733) el
cual fue una mejora del telar manual o la hiladora Jenny de James Hargreaves (1764) que mejoré
la productividad del hilado. Para dar fuerza a los nuevos sistemas de hilado mecanizado se
comenzo por la aplicacién de la fuerza del agua por Richard Arkwright para impulsar maquinas
giratorias (1779). Sin embargo, no fue hasta 1806 en Manchester cuando se registraron
actividades en tejido mecanizado. Otra invencion destacada de esta época es la méaquina de vapor
patentada en 1764 por James Watt, posteriormente se adapt6 la maquina de vapor como un motor

para ser empleada en diversos procesos productivos (Gonzalez Hernandez et al. 2021).

2.1.2  Segunda Revolucién Industrial

Esta segunda etapa industrial tuvo su mayor apogeo en los afios 1870 y 1914, siendo Estados
Unidos y Alemania los mayores productores mundiales, donde gracias a la invencion de la
maéquina de vapor se impulso la produccion en masa y el empleo de mecanismo en las industrias.

Ademas, se desarrollaron y extendieron nuevos medios de transporte como el ferrocarril y el barco



de vapor. Sin embargo, la energia empleada no era la necesaria, evidenciandose la necesidad de
buscar nuevas fuentes de energia, debido a esto muchos paises comenzaron con la explotacion de
recursos mineros como el carbén y el hierro, dando el comienzo al uso de nuevas fuentes de
energia. A partir de esto, surgié un nuevo sistema donde la ciencia y la tecnologia tuvo un mayor
impacto para el disefio y la fabricacion de maquinas y equipos mas complejos, todo esto con la
finalidad de ampliar los recursos naturales y reducir la mano de obra, logrando incrementar las
tasas de productividad; mediante este nuevo sistema las fabricas pudieron ofrecer una amplia
variedad de productos, lo cual tuvo un impacto en el poder adquisitivo y el nivel de vida en la
poblacion de clase media y la clase trabajadora. En esta época surge la industria de la metalurgia,
la cual fue aprovechada para la fabricacion de trenes y ferrocarriles; ademas, se comenzaron a
emplear nuevos metales como acero, zinc, aluminio, niquel 6 cobre. También, la industria quimica
crecié con el aprovechamiento del petréleo para la fabricacién de bienes. En estos afios, la
industria eléctrica daba sus primeros pasos al igual que la naciente industria automotriz. En el
aspecto energético la energia eléctrica, la industria del gas y el aprovechamiento del petréleo
tuvieron lugar con el uso de turbinas. Una de las invenciones mas remarcables de esta época es la
del telégrafo (1837) construida por Samuel Morse, esta permitié la comunicacion en un idioma
de puntos y lineas, otra invencion destacable es la del teléfono (1876) por Alexander Graham Bell
el cual permitio transmitir conversaciones. Ademas, con el descubrimiento del petréleo y sus
derivados se construy6 el primer motor de combustién interna, lo cual dio origen a los
automoviles. Gracias a todo el desarrollo comenzaron a emplearse las maquinas automaticas para
la fabricacién de piezas de otras maquinas, permitieron mejorar la competitividad y a la par se

implementd el sistema de cadena de montaje (Gonzalez Hernandez et al. 2021).

2.1.3 Tercera Revolucion Industrial

En esta etapa se hace hincapié en el desarrollo de la automatizacion industrial y las tecnologias
de la informacidn, esto permitio a las industrias renovar sus sistemas productivos en el aspecto de
equipamiento; ademas, se vio la necesidad de capacitar al personal productivo en el campo de las
TIC y la automatizacion. En esta revolucion se registra un alto desarrollo en la industria
electronica y el aprovechamiento de energias renovables, asi como también la construccién de
infraestructura con la capacidad de generar su propia energia. Por otro lado, el nuevo sistema
productivo presentd nuevas dimensiones como el volumen, la variedad y el tiempo de entrega de
los productos producidos. En esta revolucion se comenzaron a emplear los Controladores Lgicos
Programables para satisfacer las necesidades del mercado. En este periodo se destaca el desarrollo
hardware con las mejoras en las computadoras y el desarrollo del internet, permitiendo dotar de

automatizacion a multiples procesos productivos. Finalmente, en este periodo se emplean nuevas



fuentes de energia como la nuclear y otras fuentes de energia amigables con el ambiente como la
biomasa, que puede convertir los azlcares vegetales en gases como el etanol 0 metano; los cuales
son aprovechados en la generacidn de energia eléctrica, o también, la energia geotérmica que es

capaz de aprovechar el calor del planeta (Gonzalez Hernandez et al. 2021).

2.1.4 Cuarta Revolucion Industrial

También conocida como la Industria 4.0 es la revolucion que actualmente se rige, ésta busca la
transformacion de la economia, sociedad y calidad de vida. Esta nueva etapa busca la integracion
de diversas disciplinas y tecnologias para hacer de los procesos més eficientes y 6ptimos, donde
las industrias se ubiquen en regiones alejadas minimizando el impacto ambiental. Especialmente
se integran tecnologias como el internet de las cosas, la robdtica, la inteligencia artificial, la
interaccion global de las empresas. La industria 4.0 busca la flexibilidad en la produccion, para
que las industrias sean capaces de modificar en un tiempo reducido sus lineas de montaje. Por
otro lado, con el uso del internet de las cosas acompafiado de los sistemas ciber-fisicos las
industrias pueden tener un mayor grado de colaboracion e interconexién, en el cual la recopilacién
y procesamiento de datos en tiempo real permite interpretar y disefiar estrategias comerciales y la
toma de decisiones, esto con ayuda del Big Data. Por otro lado, tecnologias como la inteligencia
artificial y los cobots buscan mejorar la productividad y realizar actividades en entornos dificiles
y peligrosos para los seres humanos. También, se destaca otras herramientas como la impresion
3D que facilitan el rapido prototipado. Con la integracion de todas estas nuevas tecnologias se
busca que los sistemas de manufactura cumplan con las caracteristicas de interoperabilidad,
descentralizacion, modularidad, monitoreo en tiempo real, virtualizacién y orientacion al servicio
(Gonzalez Hernandez et al. 2021).

2.1.5 Automatizacion Industrial

Desde la llegada de la revolucion industrial, la automatizacién ha evolucionado de una manera
agigantada, desde telares automaticos creados en 1801, hasta los hoy en dia denominados robots
KUKA junto con la industria 4.0. Actualmente los sistemas de automatizacion industrial en
procesos de manufactura se han convertido en los pilares de diversos sectores productivos a nivel
mundial, esto se debe a que este tipo de tecnologia integra maltiples tecnologias que permiten
garantizar el control y funcionamiento en distintas plantas de procesos industriales, entregando
mayor competitividad en el sector de produccion. Una industria que integra la automatizacion
industrial obtiene diversos beneficios como la reduccién de los costes de fabricacidn, calidad del

producto final, reduccidn de personal para tareas repetitivas y peligrosas, esto limita en su mayoria



la intervencion humana en un determinado proceso de manufactura (Alcocer Quinteros, Miranda,
et al. 2020). Antiguamente los sistemas de control en procesos industriales empleaban la l6gica
cableada; sin embargo, la relacion de costo de implementacién de un sistema de control
automatizado es comparable y en algunos casos inferior a la implementacién de un sistema con
légica cableada. Ademas, la automatizacién industrial dota al proceso de una mejor optimizacién
de tiempos, flexibilidad, elevada fiabilidad, la localizacion y correccion de posibles fallos en el
sistema. Por otro lado, las industrias que han optado por el uso de estos sistemas elevan la
tecnologia de sus procesos, permitiéndolos desenvolverse de una manera mas eficiente con
respecto a indicadores de Tiempo y Produccion (Baque Mite et al. 2020). También los sistemas
automatizados deben contar con una dptima capacidad de respuesta a cambios en la produccion,
tiempos de fabricacion e incidencia de la productividad.

2.1.6  Automatizacion Programable

Este tipo de sistema se emplea en procesos industriales, cuyos volimenes productivos son
relativamente bajos y donde existen distintos productos a obtener, esto permite disefiar sistemas
capaces de adaptarse a los cambios de productos a fabricar. Estos sistemas requieren de una fuerte
inversion en maguinaria, por lo que es conveniente para la produccién de un producto en
montones, donde la flexibilidad del sistema permite lidiar con cambios a la configuracion de
productos. Sin embargo, este sistema se caracteriza por indices bajos de produccion considerando

una automatizacion fija (Alcocer Quinteros, Calero Zurita, et al. 2020).

2.1.7 Automatizacion Flexible

Este tipo de automatizacion consta de varias estaciones de trabajo interconectadas donde
encontramos sistemas de almacenamiento y manipulaciéon de materiales, debido a esto requiere
de una fuerte inversion inicial en equipo industrial. Este sistema permite fabricar en un mismo
tiempo y sistema distintos productos y mezclas variables de estos, esta caracteristica lo hace
flexible para cambios en el disefio de fabricacion de un determinado producto. Ademas, ofrece

un indice de produccion media (Alcocer Quinteros, Calero Zurita, et al. 2020).

2.1.8 Automatizacion Modular

No siempre es necesario aplicar una automatizacion total con todos los procesos de manera
unificada, el hecho de separarles por etapas muchas veces resulta mucho mas util y beneficioso

para la industria y en general del proceso. Sin embargo, para obtener un mejor resultado es
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necesario realizar un estudio que permita identificar de qué manera se realizaria la separacion del
proceso, el orden en el que van, las conexiones, etc.

De esta forma también se ahorran recursos por parte de la empresa y facilita mucho mejor un
futuro mantenimiento, debido a que al estar en diferentes mddulos todo el proceso, éste se puede
reparar individualmente sin afectar la programacién o conexione del siguiente o anterior médulo.
(Ramirez et al., 2005)

2.1.9 Sistemas de Control

Los sistemas de control han ido variando en su forma de aplicacion a través del tiempo, no
obstante, siempre sigue la misma ldgica, pues un sistema de control se lo utiliza hasta en la vida
diaria al realizar alguna actividad importante.

Hablando de la automatizacidn, un sistema de control estd conformado por sefiales de entrada,
salida, actuadores, entre otros. Estos sistemas son utilizados en muchos sectores dentro de una
industria, como en el control de calidad o directamente en el montaje o ensamble de piezas, y
ayuda de gran manera a poder controlar cada variable interna o externa del sistema. (Benjamin C.
Kuo [1997])

La implementacién de estos sistemas utiliza varios componentes mecanicos, eléctricos,
hidraulicos, neumaticos o combinaciones de estos, por lo que los ingenieros de control de
procesos deben estar familiarizados con las leyes fisicas que rigen estos componentes. A pesar de
esto, las diferencias entre estos conceptos se ven a menudo en el mundo de la ingenieria. Por lo
tanto, el estudio del control automatico ayuda a establecer conexiones entre diferentes campos de
estudio y recopilar conceptos sobre un problema de control comin. (Ing. Mario Alberto Perez,
2008).

2.2 Mddulos didacticos de procesos industriales
2.2.1 Mddulo Didactico

Son dispositivos que integran distintos elementos, este es disefiado con la finalidad de ensefiar y
aprender un area en especifico, donde se pueden apreciar diferentes aspectos de un determinado
proceso industrial. Estos dispositivos permiten fundamentar los conceptos tedricos de una manera
mas entretenida, cobmoda y pedagdgica con la ayuda de ejercicios practicos relacionados a los
temas del area del campo de estudio (Yeneris Florez, 2019). En estos modulos didacticos

generalmente se encuentran componentes reales como los del campo industrial para facilitar el
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entendimiento de los fundamentos tedricos y practicos encontrados en los diferentes procesos

industriales (Chimbo Cevallos & Shigui Carasayo, 2023).

2.2.2 Mobdulos didacticos a nivel mundial

A nivel mundial existen varios modulos didacticos que han surgido como ideas de estudiantes o
incluso como proyectos de mismos educadores, tanto en Latinoamérica como en Europa, Asia,
etc. Estas ideas han sido muy beneficiosas para la misma universidad, asi como para los futuros
profesionales en formacion, ya que otorgan una mejor educacion y experiencia mas cercana a la
industria, quedando estos médulos para la universidad que puedan ser utilizados para la educacion

de los estudiantes de niveles inferiores.

2.2.3 Mobdulos didacticos a nivel nacional

En el Ecuador los médulos didacticos para la educacién han surgido gracias a ideas de los mismos
estudiantes, es decir, como proyectos de tesis, que con el pasar del tiempo se han ido
incrementando en nimero, existiendo mas cantidad de estos modulos en diferentes universidades.
Estas ideas han surgido de estudiantes porque como tal, son los que presencian en primera linea
la necesidad que existe para un aprendizaje de mejor calidad, simulando procesos industriales
reales en pequefia escala, que permitan mejorar la experiencia al salir de la universidad y estando
dentro de ésta. Modulos didacticos que realicen la colocacion de cuerpos neumaticos mediante
pinzas de tres dedos y actuadores posicionados en una estacién, no cuenta el pais como tal, en su
mayoria sélo existen modulos didacticos como tableros de pared, en los cuales se realizan
conexiones hacia diferentes relés para configurar cada actuador, sensor, etc. Mientras que
procesos que realicen la manipulacion y posterior sellado de un cilindro neumatico no existen,

estos se ejecutan normalmente de forma manual por un trabajador.

2.2.4 Problematica

En el campo de la formacion en automatizacion existen limitaciones en la experiencia con
respecto a la formacién debido a no contar con suficientes modulos que permitan a los estudiantes
obtener experiencia de los procesos reales, 0 a su vez que no cuenten con pProcesos mas
aproximados a la realidad de la industria que pueda servir para la educacion, por tal muchos
estudiantes tanto del Ecuador como todas partes del mundo, han decidido crear proyectos
enfocados en médulos didacticos para diferentes tipos de procesos que existen en la actualidad en

las grandes industrias.
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Esta propuesta, por una parte, permite a los estudiantes realizar la programacién aplicando
distintos métodos, desconectar y volver a conectar todo el cableado guidndose por la numeracion
correspondiente; ademas, la pinza de tres dedos permite manipular diferentes cilindros, pues, su
forma de actuar permite abrir la pinza hasta que haga presién, sosteniendo asi el cilindro para

poderlo manipular libremente.

2.3 Normativa industrial

2.3.1 1S0 13850:2015

Normativa internacional la cual controla los requisitos con respecto a la funcionalidad y el disefio
de la parada de emergencia para distintas maquinas, indistintamente del campo de aplicacion, asi
como también el tipo de energia utilizada. Esta normativa tiene la excepcion de aplicacién en los
casos, en los cuales el riesgo no es reducido con la parada de emergencia y en maquinas manuales

que no emplean ningun tipo de energia (1ISO, 2020).

2.3.2 180 1219-2

Esta normativa define los pasos a seguir para el disefio de diagramas de circuitos hidraulicos y
neumaticos, empleando la simbologia grafica en concordancia con la norma ISO 1219-1. Esta
norma también llega a ser aplicable a los disefios de circuitos de refrigeracion, lubricacion,

sistemas de gases técnicos en el campo de la hidraulica (ISO, 2018).

2.3.3 ANSI/ISA-101.01-2015

Define los estandares, guia de préacticas e informes técnicos para el disefio, implementacion y
aplicacion de interfaces hombre—maquina en el campo de la fabricacion industrial aplicable en
toda la industria manufacturera (International Society of Automation & American National
Standard, 2015). Esta normativa establece como se deben disefiar las areas de la interfaz como
son las jerarquias de mend, navegacion en pantalla, elementos dinamicos, métodos de seguridad,
alarmas, graficos y colores, pantallas de ayuda, bases de datos, servidores, redes, como entre otros

aspectos relevantes en el disefio (ISA, 2023).

234 1EC61511-1
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Normativa que determina los requerimientos para las etapas de disefio, implementacion,
operacion y mantenimiento de los sistemas instrumentados (SIS). Esta normativa tiene la
finalidad de elevar el grado de confianza manteniendo seguro el estado del proceso industrial
(IEC, 2017a).

235 |IEC61131-2e IEC 61131-3

La IEC 61131-2 es una normativa que nombra los requerimientos de compatibilidad y pruebas
para equipos empleados en el campo industrial con el uso de control y mando. Estos equipos
generalmente son empleados en los procesos industriales automatizados (IEC, 2017b). Por otro
lado, la IEC 61131-3 determina la sintaxis y semantica para la programacion de controladores
I6gicos programables. Esta normativa menciona dos lenguajes textuales: Lista de Instrucciones
(IL) y Texto Estructurado (ST), y dos lenguajes graficos: Diagrama de Escalera (LD) y Diagrama
de Bloques de Funciones (FBD) (IEC, 2013).

2.3.6 Justin Time (JIT)

El método Just in Time o Justo a tiempo, nacié gracias a la empresa Toyota, como una medida
para mantener una mejor organizacion en los procesos de manufactura, disminuyendo los tiempos
de ejecucién e incrementando la eficiencia.

La forma por la que se consiguieron todos estos resultados fue mediante la eliminacion de
inconsistencia y la optimizacion de tiempos, eliminando perdidas innecesarias de espera; de esta

manera los procesos se vuelven mas agiles y eficientes para el consumidor. (Lomio et al., 2022)

2.4  Neumaética

Este es un tipo de tecnologia muy utilizada a nivel industrial, emplea el aire comprimido para
generar energia y movimiento. Para obtener este resultado se emplean elementos basicos como
valvulas para el control de la direccion, caudal y presion del aire comprimido; cilindros y
mangueras para el transporte de aire comprimido a los diferentes elementos del sistema. Todos
los elementos de un sistema neumatico deben ser seleccionados correctamente con la finalidad de
evitar pérdidas de energia, también, estos elementos deben ser instalados apropiadamente y recibir
un mantenimiento adecuado para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, entregando

asi seguridad y eficiencia en el proceso (Rojas Vargas & Velasquez, 2023).
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2.5 Electroneumatica

Este tipo de sistema ha resultado ser muy beneficioso en los distintos procesos industriales, esto
debido a que ha modernizado la automatizacion con el aumento en la eficiencia de la maquinaria
industrial. La electroneumatica al igual que la neumatica sigue empleando actuadores neumaticos;
sin embargo, el gran salto se da en las valvulas anteriormente controladas puramente por sefiales
neumaticas, ahora, al ser controladas por sefiales eléctricas, activan un electroiman. Ademas, los
sistemas electroneumaticos se caracterizan por el uso de sensores como los finales de carrera que
permiten realizar acciones de control y regulacion. Este tipo de sistema al usar aire comprimido
mitiga el riesgo de explosion debido a chispas y ofrece seguridad al someter al sistema con
sobrecargas, asi mismo, garantiza altas velocidades de operacién. Otros elementos empleados en
este sistema son el compresor que comprime el aire atmosférico hasta la presion requerida en el
sistema; acumulador que tiene la funcidon de almacenar el aire a presion; una unidad de
mantenimiento la cual garantiza una calidad aceptable del aire comprimido protegiendo el circuito
(Rojas Vargas & Velasquez, 2023).

2.6 Elementos Hardware

2.6.1 Manipuladores neumaticos

En la industria manufacturera, la manipulacién es una fase esencial en los procesos industriales y
es necesaria para las operaciones de alimentacion, transporte, montaje, clasificacién, carga y
descarga de las maquinas involucradas. Los movimientos basicos utilizados en la manipulacion
son la sujecion, traslacién y rotacion de objetos; los cuales pueden ser combinados para realizar
secuencias repetitivas y sistemas automaticos en lineas de ensamblaje, verificacion de piezas,
transferencia de pallets, entre otros. Los manipuladores neumaticos son una solucién ideal para
lineas de produccion que requieren un alto ritmo de trabajo y desplazamientos en los ejes de
principio a fin sin necesidad de controlar la posicion intermedia o trayectoria. Estos
manipuladores estan compuestos por unidades neumaticas estandar para la rotacion, traslacion y
sujecion del objeto, y su arquitectura cinematica se asemeja a la de algunos tipos de robots, pero

con una tipologia simplificada y menos amplia. (Ponsa Asensio, 2003)

2.6.2 Electrovalvulas monoestables

Estos elementos son empleados de mando y control a través del paso, desviacion o interrupcion
del flujo de aire comprimido dentro de un circuito neumatico. Estos componentes funcionan a

través de un estimulo eléctrico de 24 voltios en corriente directa en su bobinado que es
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transformado en una sefial neumatica. Las electrovalvulas monoestables constan de dos
posiciones, la primera posicion se conoce como la de reposo donde la bobina magnética esta
desenergizada. La segunda posicion es la posicién activa, donde la bobina magnética esta
energizada produciendo la apertura del conducto permitiendo el ingreso del aire a presion. Esto
produce que se cierre la conexion del circuito neumatico (Polo Diaz, 2023). Una electrovalvula

5/2 es la que se puede observar en la llustracién 2-1.

14 ':T> A A 12

T\ Yl vy /T
513

lustracién 2-1: Electrovalvula 5/2 monoestable

Fuente: (RATIONALSTOCK, 2023)
2.6.3 Electrovalvula biestable

Este tipo de electrovalvula a diferencia de una electrovalvula monoestable consta de dos
posiciones de reposo. Esto indica que una vez activada una posicion si se desactiva la sefial que
originé este cambio de posicion, la véalvula permanecerd en la misma posicion hasta que
nuevamente otra sefial accione una nueva posicion (Albarracin Adriano & Guaméan Quinchuqui,

2022). Una electrovélvula 5/2 es la que se puede observar en la llustracion 2-2.
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lustracién 2-2: Electrovalvula neumatica 5/2 Puertos 3/8~

Fuente: (ROMECOINDUSTRIAL, 2018)

2.6.4 Comparativa entre electrovalvulas neumaticas monoestables y biestables

En la Tabla 2-1 se observa la comparativa de las caracteristicas mas relevantes para el criterio de

seleccion de una electrovalvula neumatica monoestable y biestable, en la presente tabla se

abordan caracteristicas como el tipo de movimiento que puede realizar, la presion de aire

requerida, la fuerza obtenida en la salida, el costo, etc.

Tabla 2-1: Comparativa entre electrovalvulas monoestables y biestables

Caracteristica

Electrovalvula Monoestable

Electrovalvula Biestable

Modo de Operacion

Requiere una sefial para
cambiar de posicion 'y
mantenerla hasta recibir otra

sefial para cambiar

Mantiene su posicion después
de recibir una sefial de pulso,
sin necesidad de una corriente

continua.

Consumo de Energia

Requiere energia durante el
cambio de estado y durante el
tiempo que se mantiene el

cambio.

No requiere energia constante
para mantener una posicion,
consume energia solo durante

el cambio de estado

Complejidad

Menaos compleja

Maés compleja

Mantenimiento

Menos propensa a desgaste
debido a la menor movilidad

de partes internas

Puede requerir mas

mantenimiento debido a la
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movilidad de partes internas y
posibles desgastes
Costo Generalmente més | Generalmente mas costosa
econémica
Aplicacion Sistemas de control | Sistemas de control
neumatico, maquinaria | neumatico, maquinaria
industrial, procesos | industrial, procesos
automatizados, etc. automatizados, etc.

Fuente: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

Con ayuda de la informacién presente en la Tabla 2-1 se determina que para la implementacién
del mddulo didéctico la opcion 6ptima es una electrovalvula monoestable debido que esta valvula
presenta menos complejidad; ademas al contar con una menor cantidad de partes internas, el
desgaste y mantenimiento se reducen. Por otro lado, es una opcién mas econémica la

implementacion del moédulo didéctico.

2.6.5 Cilindro simple efecto

Este elemento es un actuador neumatico capaz de realizar esfuerzos neumaticos en un solo
sentido. Las acciones que pueden realizar son de tensién o compresion, pero no de ambos, retro
posicionandose, ya sea por accion de su propio peso del pistdn o por la accién de un resorte en el
interior del cilindro (Vargas Sanchez, 2022). En la llustracion2-3 se puede apreciar un cilindro de

simple efecto con retorno por resorte.

lHustracion 2-3: Cilindro de simple efecto por retorno por resorte
Fuente: (PNEUMATIG, 2022)
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2.6.6  Cilindro doble efecto

Actuador neumatico capaz de realizar esfuerzos neumaticos en dos sentidos, éste consta de un
émbolo, el cual es empujado con ayuda de aire comprimido hacia afuera en un solo sentido, para
retornar a su posicion inicial se emplea aire comprimido que empuja el émbolo hacia adentro en
el sentido contrario. Este tipo de actuadores por su versatilidad de disefio para un mecanismo en
particular es usado en distintos campos industriales desde la manufacturera, alimenticia,
automocion, entre otros campos. Gracias a su disefio otorga a las aplicaciones de una mayor
velocidad en comparacién con cilindros de simple efecto; ademas, gracias a la sencillez de su
disefio son faciles de reparar y mantener, siendo estos elementos considerados de baja falla
(PNEUMATIG, 2023). Para ejemplificar en la Ilustracion 2-4 se observa un cilindro de doble
efecto.

llustracién 2-4: Cilindro de doble efecto
Fuente: (PNEUMATIG, 2023)

2.6.7 Comparativa de cilindros de simple efecto y cilindros de doble efecto

En la Tabla 2-2 se observa la comparativa de las caracteristicas mas relevantes para el criterio de
seleccion de un cilindro neumatico de simple efecto o doble efecto, en la presente tabla se abordan
caracteristicas como el tipo de movimiento que puede realizar, la presion de aire requerida, la

fuerza obtenida en la salida, el costo, etc.
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Tabla 2-2: Comparacion de principales caracteristicas entre cilindros neumaticos de simple

efecto y doble efecto.

Caracteristica Cilindro de simple efecto Cilindro de doble efecto

Movimiento Unidireccional Bidireccional

Presion de aire requerida Menor Presién Mayor Presién

Fuerza de salida Menor Fuerza Mayor Fuerza

Construccion Simple Compleja

Control de velocidad Menor precision Mayor precision

Costo Mas econdmico Mas costoso

Disponibilidad de | Menor variedad Mayor variedad

configuraciones

Aplicaciones Puertas, montaje, embalaje, | Sistemas de automatizacion,
mecanizado, etc. maquinaria industrial, etc.

Fuente: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

Con ayuda de la informacion presente en la Tabla 2-2, se determina que para la implementacion
del médulo didéactico, la opcidn mas factible es un cilindro de doble efecto, esto debido al control
de la velocidad para el avance y retorno del vastago del cilindro como también a la mayor fuerza
que obtenemos en la salida, pese a que este tipo de cilindro puede ser mas costoso tenemos una
mayor disponibilidad de configuraciones lo que otorga una mayor flexibilidad a la

implementacion del médulo didéactico.

2.6.8 Banda Transportadora

Las bandas transportadoras son componentes esenciales en la industria para mover materiales de
un lugar a otro, manteniendo un ritmo de trabajo rapido y eficiente. Las cintas transportadoras se
utilizaron en la mineria en 1795, pero no fue hasta principios del siglo XX que se fabricaron y
utilizaron en la forma en que se conocen hoy. Las cintas transportadoras funcionan sobre poleas
de matriz motorizadas y se montan sobre superficies metalicas de varios tamafios para determinar
las cargas que pueden soportar y la velocidad de transmision. Pueden tener accesorios mecénicos

como rodillos o rueditas para potenciar sus capacidades. (SDI, 2021)

2.6.9 Motor DC

Esta es una méquina que es capaz de transformar energia eléctrica en energia rotacional, esto

debido a los principios de los fendbmenos magnéticos. Para su funcionamiento esta maquina
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dispone de dos bornes, en los que se debe aplicar un nivel de voltaje especifico, es te voltaje hara
que el motor gire en un determinado sentido a una velocidad de RPM, si se desea obtener un
sentido de giro contrario, se debe invertir la conexion en los bornes. Este tipo de motores tiene
una amplia aplicacion en mddulos didacticos o en la industria, especificamente para la activacion
de alguna banda o robot moévil. Se debe seleccionar adecuadamente un motor para una
determinada aplicacién, con la finalidad de mitigar fallos y dafios en el motor y el proceso
industrial. En la llustracion 2-5 se observa un motor de corriente directa con caja de engranajes
de 24 voltios.

ASLONG DCMOTOR
A5882-45-24V 36R
2023-5-8

llustracion 2-5: Motor DC de 24 voltios con caja de engranajes

Fuente: (ASLONGDCMOTOR, 2023)

2.6.10 Pasarela de Comunicacion

Una pasarela de comunicacion facilita la interconexion entre dispositivos, actuadores y sensores,
pudiendo asi conectarse entre diferentes dispositivos 0 modulos y realizar un proceso en conjunto,
trabajando a la par de una automatizaciéon modular. Es importante tener estas facilidades, pues,
permitira en el presente o a futuro, un maximo aprovechamiento del proceso o una oportunidad

de poder ampliar el proceso incorporando nuevos equipos. (Montes, 2023)

2.6.11 Pulsadores

En la actualidad existe una inmensidad de tableros de control, tanto en el ambito educativo como
en el industrial. Hablando del ambito educativo es mucho mas simplificado para que pueda ser
entendible por los estudiantes que lo estén manipulando, contando asi en su mayoria con

pulsadores de marcha/paro, parada de emergencia, reset y selectores de manual/automatico.
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Existe gran cantidad de pulsadores que pueden ser utilizados en diferentes procesos, si se habla
de la industria pueden encontrarse con pulsadores del tipo potenciémetro, que permita variar la
velocidad de un motor, controlar la cantidad de una muestra, asi como de pulsadores normales
para mas acciones, por ejemplo, cambiar el giro de un motor. En la llustracién 2-6 se observa un

pulsador de paro de emergencia. (Ponsa & Granollers, 2021)

llustracion 2-6: Pulsador de Emergencia

Fuente: (SIEMENS [2019])

2.6.12 Luces Piloto

Muchas veces cuando se acciona un pulsador o cuando funciona un proceso en general, suelen
ocurrir fallos, 0 no se distingue cuando empieza a funcionar, por tal motivo, se requiere de luces
piloto; estas luces brindan la opcidon de observar en tiempo real cuando el proceso estd en
funcionamiento, si se ha detenido, si ha ocurrido una falla, si esta trabajando en modo manual o
automatico, entre otras ventajas. Ademas, las luces piloto y pulsadores se deben regir segun la
norma IEC 60204-1, la cual indica qué color debe usarse para cada caso. En la llustracion 2-7 se

observan luces pilotos de distintos colores. (Moreno & Parra, 2019)

llustracion 2-7: Luces piloto

Fuente: (SIEMENS [2019])
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2.6.13 Relés

El funcionamiento de un relé es practicamente el de un interruptor, mediante el cual da paso a una
sefial o cierra el paso de éste, permitiendo pasar la sefial que sea requerida para el proceso en el
gue se esta manejando. En la mayoria de las aplicaciones en modulos o tableros de control, es
importante contar con relés de conexion, que permitan tener un orden sobre las conexiones que
se van a realizar, de esta forma se puede identificar qué sefial entra en cada uno de los relés para
que este pueda actuar (Pérez Paris, 2004). En la llustracion 2-8 se observa un relé.

B <10 crsts A2
WrTER

llustracion 2-8: Relé de seguridad

Fuente: (WEG [2019])

2.6.14 Sensor de fibra dptica

Los sensores de fibra dptica presentan una gran ventaja a otros sensores, pues es mas accesible
para una localizacién de espacio reducido, ademas que su forma de trabajo hace que emita su haz
de luz sin ningan tipo de pérdida, dando un resultado mas preciso a la hora de la medicion. En la
actualidad, los sensores de fibra Optica son muy usados en el campo de la automatizacion y la
robotica, debido a su bajo resultado de pérdidas, permitiendo asi mediciones mas precisas, ya que
no existen interferencias electromagnéticas, ademas de contar con una gran velocidad de
transmision de la informacion (Gonzalez, 2001) En la llustracion 2-9 se aprecia un sensor de fibra
Optica.
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lustracion 2-9: Sensor de fibra Optica

Fuente:(Keyence [2016])
2.6.15 Sensor Inductivo

Los sensores inductivos de proximidad utilizan un tipo de deteccion sin contacto, Unicamente
reconociendo un material metélico que haga cambiar su estado de sefial. Estos sensores son muy
utilizados a nivel industrial y cuentan con un rango de deteccion determinado, ademas de poder
ser conectado mediante relés. Estos sensores al referirse en un modulo didactico tienen muchas
ventajas, pues, no presentan un limite de deteccion, no entran en contacto con ningun objeto, por
tanto, se detecta a la distancia, son insensibles al polvo y humedad por lo que pueden ser utilizados
en un ambiente como un laboratorio sin ningun problema, de igual manera, tienen un tiempo de

deteccion muy reducido (Fernandez, 2005). En la lustracion 2-10 se aprecia un sensor inductivo.

-

lustracion 2-10: Sensor Inductivo

Fuente:(Fernandez, 2005)
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2.6.16 Sensor Magnético

Este tipo de sensores estan disefiados para ser montados en cilindros para determinar la posicién
del vastago. Los cilindros neumaticos estan constituidos internamente por un iman que sirve para
la deteccion. Al tener un método de deteccion magnético no se requiere que el sensor entre en
contacto directo con el iman por lo que estos no presentan desgaste (Guerrero Arenas, 2023).
Estos sensores disponen de un led indicador para observar la deteccion magnética (Narvéez Cazar,
2023).

llustracion 2-11: Sensor Magnético

Fuente: (Perguachi Luna & Vargas Aguilera, 2023)

2.6.17 Aplicaciones de actuadores en la industria

En la industria es muy importante el uso de actuadores eléctricos o neumaticos, ya que es
necesario poder controlar los procesos que van a funcionar, siendo asi valvulas, cilindros, entre
otros. Los actuadores del tipo neumético son altamente favorables pues no generan
contaminantes, y en términos de higiene son muy buenos, siendo asi muy usados en el area
alimentaria y farmacéutica, existiendo asi actuadores giratorios y lineales, donde mediante el aire
comprimido se pueden lograr movimientos de salida y entrada, asi como de giro, siendo estos
muy utilizados para aplicaciones como embotellamiento, donde varios actuadores tienen que

recoger una pieza de una banda y salir a otro mediante un movimiento deslizante

25



2.6.18 Calibres de Cables

Conocidos también como el tamafio de cable, indican el espesor o diametro que se mide en las

unidades American Wire Gauge (AWG) o también en milimetros cuadrados (mmz2). Un calibre

mayor indica un cable méas delgado, por otro lado, un calibre menor indica un cable mas grueso.

El calibre del cable es fundamental para el correcto funcionamiento de la aplicacion, debido a que

un inadecuado calibre puede provocar sobrecalentamientos, caidas de voltaje, entre otros

problemas. Su seleccion va de acuerdo con la cantidad de corriente que puede soportar, requisitos

de carga, longitud (Olisius, 2023). En la Tabla 2-3 se mencionan algunos calibres de cable y sus

aplicaciones:

Tabla 2-3: Calibre de cables y sus aplicaciones

Calibre

Aplicaciones

10 AWG

Alimentacion de alta potencia y corriente elevada.

Conexiones principales en paneles eléctricos.
Electrodomésticos de gran tamafio (lavadoras, secadoras, etc.).
Cables de extension para equipos de alto consumo de energia.

12 AWG

Alimentacion de electrodomésticos de gran tamafio (lavadoras,
secadoras, etc.).

Alimentacion de iluminacidn en entornos comerciales.

Sistemas de audio y video de alta potencia.

14 AWG

Iluminacién residencial.
Tomas de corriente en hogares y oficinas.
Sistemas de audio y video de uso general.

16 AWG

Altavoces y sistemas de audio de baja potencia.
lluminacién y sefializacion.

Aplicaciones de baja corriente en electrénica.
Construccion de circuitos electrénicos.

18 AWG

Cables de conexidn para dispositivos electrdnicos.
Cableado interno en equipos electrénicos de consumo.
Alimentacion de pequefios dispositivos electrénicos.
Sistemas de intercomunicacion y circuitos automotrices.

22 AWG

Aplicaciones de baja corriente en electrdnica.
Alimentacion de sensores y dispositivos de bajo consumo.

Conexion de sistemas de alarma, sistemas de control y
automatizacion.
Aplicaciones de telecomunicaciones.

Fuente: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023
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Con la revision de cada una de las distintas aplicaciones para cada calibre AWG se determina que
el calibre de cable adecuado para la instalacion del modulo didactico es el 22 AWG, el cual tiene

uso en sistemas de automatizacion.

2.7  Controlador l6gico programable (PLC)
2.7.1 Definicion

Elemento electrdnico disefiado para soportar ambientes industriales, donde las condiciones de
temperatura y ruido son adversas. Este dispositivo es empleado para el control y automatizacion
de distintos procesos industriales ya que al disponer de varios protocolos de comunicacion permite
la integracion con distintos dispositivos como son sensores, actuadores u otros controladores. Este
maodulo se rige bajo el estandar IEC-61131-3, el cual menciona cinco lenguajes de programacion
para este tipo de dispositivos, donde la programacion de Diagrama Escalera (LD, Ladder
Diagram) es el méas utilizado gracias a nivel de facilidad de uso (Flores Garcia et al. 2019).

2.7.2 Estructura interna de un PLC

Los controladores industriales estan compuestos por distintos elementos periféricos que permiten

el correcto funcionamiento, los cuales se describen a continuacion:

2721 CPU

Es el cerebro de nuestro controlador, aqui se procesan todas las instrucciones programadas por
los usuarios mediante la lectura de los estados presentes de las entradas. La lectura de los estados
de las entradas permite cambiar el estado presente en el proceso, de acuerdo con la l6gica de

programacion empleada.

2.7.2.2 Memoria

Es el elemento en el cual se puede almacenar el programa disefiado de acuerdo con los parametros
preestablecidos con los datos de las variables a emplear. En este elemento encontramos la
memoria ROM la que permite Unicamente la lectura, esta memoria almacena el firmware con el
que funciona el controlador. Por otro lado, también encontramos la memoria RAM la cual es
volatil de uso aplicativo. Ademaés, en un PLC encontramos diversas memorias como son memoria

de usuario, memoria de tabla de datos, memoria de sistema y memoria de almacenamiento.
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2.7.2.3 Entradasy salidas

En un PLC las entradas son elementos que permiten el ingreso de datos que son acondicionados
para la interpretacion del CPU, estas entradas pueden ser del tipo digital o del tipo analégico. En
otra instancia, las salidas son sefiales que entrega el CPU para el control y activacion de distintos

tipos de actuadores industriales.

2.7.2.4 Fuente de alimentacion

Este elemento permite alimentar al controlador con la tension requerida para su respectivo
funcionamiento, existen fuentes de alimentacion de 24V DC que son las mas frecuentes y fuentes
de 110 0 220V AC (Moreno Morales, 2019).

2.7.3 Tipos de PLC

En la industria podemos encontrar dos grandes tipos de PLC

2.7.3.1 Modulares

Este tipo de PLC se caracteriza por ser de gama alta, estos se encuentran divididos en médulos
los cuales permiten dotar de flexibilidad al proceso. Debido a que cuenta con médulos necesita
de un riel DIN, éste permite juntar su fuente de alimentacién, su CPU, su médulo de entradas y
salidas. Todos estos modulos deben encontrarse interconectados para que el PLC pueda funcionar
adecuadamente, ademas posibilita la capacidad de poder expandirse a través del empleo de mas
modulos. Este tipo de PLC es mas eficiente permitiendo integrar una mayor cantidad de entradas
y salidas como también incrementar su capacidad en memoria (Munuera Cano, 2020). En la
llustracion 2-12 se muestra un PLC S7 1500 del Fabricante aleman SIEMENS que cuenta con

una estructura modular.
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SIMATIC §7-1500

llustracion 2-12: PLC S7 1500 de estructura modular

Fuente: (SIEMENS, 2023)

2.7.3.2 Compactos

Este tipo de PLC a diferencia de los PLC’s modulares, viene fabricado para un determinado
numero de entradas y salidas. Cuenta con una estructura en la cual se integra la unidad central de
procesamiento (CPU), su fuente de alimentacion, sus entradas y salidas, su puerto de
comunicacién en un solo solo equipo (Nolasco Sandoval, 2019). Esto permite tener tamafios
reducidos en estos PLC’s, siendo facilmente reemplazados al presentarse algun fallo en estos, en
un determinado proceso. En la llustracion 2-13 se observa la arquitectura de un PLC compacto
S7 1200 del fabricante siemens donde se puede distinguir su estructura compacta al contar con un

numero determinado de entradas y salidas.

GIEMENS

lustracion 2-13: PLC S7 1200 de estructura compacta

Fuente: (SIEMENS, 2020)
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2.7.4

Beneficio y ventajas de emplear PLC’s

El emplear un PLC conlleva obtener diversos beneficios al proceso industrial, puesto que sus

caracteristicas ayudan a mejorar la eficiencia. A continuacion, se mencionan algunos beneficios
de los PLC’s:

2.75

Reduccion de costes: Gracias a sus caracteristicas pueden reemplazar a una cantidad
considerable de relés en los procesos industriales, lo cual logra minimizar el gasto en
mantenimiento.

Inmunidad al ruido: Debido a sus caracteristicas constructivas es resistente al ruido
electromagneético, vibraciones, polvo, agua, etc.

Configuracion flexible: Especialmente en PLC’s modulares se puede intercambiar y/o
ampliar la cantidad de salidas y entradas en concordancia a la necesidad de la aplicacion.
Programacion flexible: Al contar con diversos lenguajes de programacion, los usuarios
pueden emplear el lenguaje que mejor se adapte a su capacidad de aprendizaje,
permitiendo construir una légica de control sélida utilizando operaciones y/o funciones
mas especificas.

Control avanzado: A través de una eficiente integracion hardware y software se permite
la répida identificacion de posibles fallos. Por otro lado, su procesamiento en tiempo real
como su ejecucion de multitarea, permite tener un control preciso de todo el proceso.
Ademas, con ayuda de los protocolos de comunicacion permite una mayor interconexion

entre diferentes elementos (Alfonso Gaitan et al., 2021).

Comparativa entre PLC’s compactos y modulares

En la Tabla 2-4 se puede apreciar la comparacion de las caracteristicas mas relevantes de los dos

tipos de PLC mencionados, en la tabla se destacan aspectos como el tamafio, capacidad de

entradas y salidas, mantenimiento, costo, etc.

Tabla 2-4: Comparativa entre PLC's compactos y modulares

Caracteristica PLC Compacto PLC Modular

Tamarfio y Montaje Pequefio, montaje sencillo Generalmente més grande,
montaje en rack o panel
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Flexibilidad Menos flexible en expansion | Altamente flexible, facil de
expandir con médulos
adicionales
Capacidad de E/S Limitada cantidad de E/S Mayor cantidad de E/S,

posibilidad de expansion

Facilidad de Mantenimiento

Mantenimiento y diagnostico

Mantenimiento complejo por

sencillo el modularidad
Escalabilidad Menos escalable en términos | Altamente escalable, puede
de E/S adaptarse a cambios en los
requisitos
Costo Generalmente mas bajo Generalmente mas alto

debido al modularidad

Fuente: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

Para el modulo didactico a implementar se seleccionara un PLC del tipo compacto esto por su
costo bajo en comparacion con un PLC modular y por su facilidad de mantenimiento al ser
pequefio y de montaje sencillo.

2.8 Elementos software

2.8.1 Protocolo MODBUS

Desarrollado en 1973 por la empresa MODICON para comunicar equipos del campo industrial.
En el afio 1979 se estandarizé a nivel mundial, siendo desde entonces de acceso libre. Debido a
gue este protocolo es de acceso libre comenz6 a ganar popularidad, posicionandose como uno de
los protocolos de comunicacién industrial mas utilizados a nivel mundial en la actualidad. Este
protocolo trabaja con la arquitectura maestro-esclavo, esto la posiciona en la capa 7 del modelo
OSl, esto facilita su integracion en distintas capas fisicas, siendo las capas fisicas mas empleadas
la red serial o MODBUS RTU/ASCII y la red Ethernet MODBUS TCP (Ramirez Franco &
Astudillo Skliarova, 2019). EIl dispositivo maestro puede ser cualquier dispositivo inteligente
como una interfaz humano-maquina, un sistema SCADA o un PLC, en el protocolo MODBUS
cada dispositivo tiene una direccién Unica, donde el dispositivo maestro este habilitado para
enviar comandos. En el comando se encuentra la direccion del destinatario y la orden, en este tipo
de protocolo todos los dispositivos conectados reciben el comando, pero el destinatario con la

direccion Unica es capaz de ejecutar la orden (Ramirez Franco & Astudillo Skliarova, 2019).
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2.8.2 Lenguajes de programacion

De acuerdo con la normativa IEC 61131-3 se especifican diversos lenguajes de programacién

para PLC los cuales se describen a continuacién:

2.8.2.1 Ladder diagram (LD)

También conocido como Diagrama Tipo Escalén, es un lenguaje de programaciéon que se
caracteriza por ser gréafico, al emplear contactos de PLC representados mediante simbolos
distribuidos en forma que se asemeja a un escalon. Este lenguaje de programacion representa el
flujo de energia que circula de izquierda a derecha, a través de la Unidad Organizativa de
Programa mas conocido como POU. Este lenguaje es muy usado gracias al uso de simbolos
eléctricos de control basicos de tipo booleano (Barrera Cuestas & Mantilla Castafieda, 2021). En
la llustracion 2-14 se puede visualizar una red disefiada en este tipo de lenguaje de programacion.

E1240 A1240
Escalon 1 — | ( >—

E124 1 A124 1
Escalin 2 — | { )>—

£124.2

_I I_

E1243 E1244  A124.2

Escalon 3 — | 1/ C )>—

llustracion 2-14: Ejemplo de lenguaje tipo escalon

Fuente: (Redin Guayanlema, 2022)

2.8.2.2 Lenguaje de blogues funcionales (FBD)

Este lenguaje de programacién tiene su origen en el campo del procesamiento de sefiales. Es un
tipo de lenguaje netamente grafico ya que emplea simbolos graficos del algebra booleana. Esta
programacion es muy Util cuando en una aplicacion determinada no exista ciclos ni varias ramas,
siendo util en aplicaciones de baja complejidad. Al emplear bloques funcionales permite
compactar funciones en un bloque, estos blogues permiten representar expresiones ldgicas,

aritméticas e incluso llamados a otras funciones. Los bloques funcionales constan de entradas,
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salidas y declaraciones de flujo de control, los cuales en una determinada aplicacion se pueden
conectar por lineas horizontales o verticales conocidas como lineas de flujo de sefiales (Barrera
Cuestas & Mantilla Castafieda, 2021), esto permite la facilidad de programacién a personas con
limitadas habilidades en programacion, por lo que ha llegado a ser muy popular. En la llustracién

2-15 se ejemplifica la programacién en bloques funcionales.

110.1 - —EN  OUT- QWi
MOVE

IWO —IN ENO CIEN OUTH— QWO

MW2 —{IN ENOf-

."'_u 10.1

llustracion 2-15: Ejemplo de lenguaje de blogques funcionales

Fuente: (Ayala Cornejo et al., 2021)

2.8.2.3 Lista de instrucciones (IL)

Este es un lenguaje de programacion fundamentado en texto, se asemeja al lenguaje ensamblador
por lo que es considerado un lenguaje de bajo nivel en el cual se utiliza un registro especial
conocido como acumulador. Con este lenguaje se obtienen codigos simples y optimizados. En
esta programacion las lineas de instruccion se ejecutan de forma secuencial. Este lenguaje
generalmente se emplea para traducir lenguajes de tipo textual y graficos (Barrera Cuestas &
Mantilla Castafieda, 2021). Como desventaja en este tipo de lenguaje de programacion el proceso
de aprendizaje necesario para entender la légica de control es complejo, siendo este lenguaje
rezagado con respecto a los otros lenguajes de programacion, donde su limitado uso ha hecho que
deje de ser actualizado quedando obsoleto. En la lustracion 2-16 se muestra este tipo de lenguaje

de programacion.
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=== (w ESTE ES EL TITULO DE CABECERA DE LA RED 8 »
=== (» ESTE ES EL PRIMER COMENTARIO DE CABECERA DE LA RED 8 »)
‘=== (» ESTE ES EL SEGUNDO COMENTARIO DE CABECERA DE LA RED 8 »)
8 LD z18.1
1 OR PAL N (= ESTA ES UNA LINEA CON INSTRUCCION »)
2 ANDN znie (» ESTE COMENTARIO INSTRUCCION SERA IGNORADO »
3 ST znie
‘=== (» ESTE ES EL TITULO DE CABECERA DE LA RED 1 »)
‘=== (m» ESTE ES EL PRIMER COMENTARIO DE CABECERA DE LA RED 1 »)
=== (w ESTE ES EL SEGUNDO COMENTARION DE CABECERA DE LA RED 1 »)
4 7LS:
S LD znie1
6 [ “MU28 := ZKUZ = 16 1]
=== (» LA RED POSEE SOLAMENTE UN TITULO DE CABECERA »)
7 LD 7008.5
8 OR »18.3
9 OR z18.13
18 ST z08.5

llustracion 2-16: Ejemplo de lenguaje de lista de instrucciones
Fuente: (Redin Guayanlema, 2022)

2.8.2.4 Texto Estructurado

Este lenguaje de programacién proviene de lenguajes textuales de alto nivel como PASCAL,
ADA, BASIC y C, por esta razén para emplear este tipo de lenguaje de programacion se necesita
tener conocimientos previos en programacion. Ademas, este requiere de un compilador para
transformar las lineas de cédigo de alto nivel a un lenguaje que pueda interpretar la maquina. Por
otro lado, al fundamentarse en lenguajes de alto nivel emplea estructuras de control como “if”,
“while”, “case” y “for” las cuales son separadas con el caracter «;” donde en la llustracion 2-17
se ejemplifica la estructura de este tipo de lenguaje. Este lenguaje de programacion permite una
construccion del programa en bloques de instrucciones que ayuda a controlar el flujo de comando
con la ayuda de la definicion de variables, esto ayuda a la formulacion de las tareas del programa
(Barrera Cuestas & Mantilla Castafieda, 2021).

. IF d<e THEN f := 1;

> ELSIF d=e THEN f := 2;
s BELSE £ = 3:

4+ END_IF;

llustracion 2-17: Ejemplo de la estructura de programacién del lenguaje de texto

estructurado

Fuente: (Redin Guayanlema, 2022)
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2.8.2.5 Diagrama de control secuencial (SFC)

También conocido como Grafo Funcional de Control por Etapas y Transiciones (GRAFCET).
Este lenguaje de programacién es de caracter grafico, el cual es adecuado para redactar y describir
aplicaciones donde existan secuencias l6gicas de un proceso a automatizar. Este lenguaje esta
estructurado de tal forma que el estado que se presenta en el proceso debido a un cambio en alguna
entrada depende de los estados anteriores. Por lo tanto, se compone de elementos basicos como
etapas que estan representadas con cajas rectangulares. éstas identifican un estado particular del
proceso, la accion a realizar y la transicion que es representada por una linea vertical, éstos estan
estructurados en una serie, conectados entre si, de forma vertical. Las transiciones son condiciones
de verdadero y falso, las cuales dan paso a la desactivacién de la etapa anterior y a la activacion
de la siguiente etapa (Ayala Cornejo et al., 2021). En la Ilustracion 2-18 se muestra la estructura
de este lenguaje de programacion.

Pasoinicial

T PasolAccionN := TRUE;

2
Paso1 o
PasolAccionPl := TRUE; — [g] [x | «— PasolAccionP0 := TRUE;
T Paso2AccionN := TRUE;
2
Paso2 ,/
Paso2AccionP1 := TRUE; — ] [x| +— Paso2AccionP0 := TRUE;
T3
Pasoinical

lustracién 2-18: Ejemplo de la estructura de diagrama de control secuencial

Fuente:(Redin Guayanlema, 2022)
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2.8.3 Analisis comparativo de lenguajes de programacion

En el siguiente andlisis se considera la informacion descrita anteriormente de cada uno de los

lenguajes de programacion y la informacion presente en estudios y reportes realizados.

Los lenguajes de programacién del tipo graficos como LD y FBD permiten al usuario tener una
programacion mucho mas sencilla, esto debido a que permite distinguir facilmente y de manera
rapida la ubicacion de todas las sefiales de entrada y salida dentro de los blogues de funcion como
contadores, temporizadores y bloques con funciones especiales, como entre otros. Por otro lado,
los lenguajes de programacion que emplean texto estdn mas enfocados a usuarios que presentan
un dominio sobre lenguajes de programacion. En el caso puntual de usuarios cuyos lenguajes de
programacion son C++ o Matlab el lenguaje de texto estructurado les resultara mas sencillo.
Mientras, el lenguaje IL se orienta mucho mas a usuarios con experiencia en lenguajes de
programacion de bajo nivel. Para el lenguaje de programacién SFC, al usar bloques de funcion
especial se encuentra limitado cuando el usuario desea realizar acciones puntuales en el programa
para una determinada aplicacidn; por esta razon, en ocasiones el usuario necesitara recurrir a otros
lenguajes de programacion. Una alternativa préctica para la resolucién de problemas secuenciales
y combinacionales es el diagrama de control secuencial, debido a que permite observar el
funcionamiento del proceso paso a paso, permitiendo inspeccionar la presencia de algun problema
de una manera mucho maés sencilla que los lenguajes de programacion de naturaleza grafica.

En la Tabla 2-5 se muestra la comparativa en sencillez de cada uno de los lenguajes de

programacion antes mencionados (Arias Polanco, 2019).

Tabla 2-5: Comparacién Lenguajes del estandar IEC 61131-3 Vs Caracteristicas

Blogue de | Bloque de | Blogue de | Problema Problema
funcion funcion funcion secuencial combinacional
temporizador | contador especial

SFC Intermedio Complejo Complejo Sencillo Sencillo

LD Sencillo Sencillo Sencillo Sencillo Sencillo

FBD Sencillo Sencillo Sencillo Sencillo Sencillo

ST Sencillo Sencillo Complejo Sencillo Sencillo

IL Sencillo Sencillo Complejo Sencillo Intermedio

Fuente: (Arias Polanco, 2019)
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2.8.4 Tendencia en lenguajes de programacion del estdndar IEC 61131-3

Hoy en dia el Diagrama Tipo Escaldn LD es el lenguaje de programacion del estandar IEC 61131-
3 maés utilizado, puesto que presenta cierto grado de similitud con los diagramas contactos-relé
(Szczesniak & Szczesniak, 2022). Ademas, presenta varias ventajas con respecto a los demas

lenguajes de programacion existentes en el estindar como son:

e Intuitivo y autodocumentado: Presenta una curva de aprendizaje muy baja, ya que las
habilidades para emplear este lenguaje se desarrollan rdpidamente. Esto permite el
desarrollo de aplicaciones para personal que no cuenta con formacion en software como
técnicos de planta.

o Excelentes herramientas de depuracion: Las herramientas disponibles permiten
observar el flujo de energia en plena ejecucién facilitando la comprension de la 16gica del

diagrama, esto permite depurar posibles en una determinada aplicacién (Wang, 2021).

De acuerdo con Technavio, el lenguaje de diagrama Ladder sigue encabezando como el lenguaje
de programacidn del estandar IEC 61131-3 mas empleado con una cuota de mercado del 81.51%;
mientras el lenguaje de diagrama de bloques funcionales FBD tiene una representacion del
11.25% y mientras los lenguajes restantes representan el 7.24%. Segun el reporte Software Market
Analysis de Technavio, el lenguaje de diagrama Ladder tendra un crecimiento significativo para
el periodo de prondéstico desde el afio 2023 al afio 2027. En este aspecto, actualmente industrias
como la manufacturera, la automotriz y el control de procesos, han decidido emplear esta logica

en sus diversos procesos industriales (Technavio, 2023).

2.8.,5 Interfaz grafica o HMI

Por sus siglas en ingles se conoce como (Human Machine Interface) o interfaz hombre-méaquina
que a grandes rasgos es un panel de instrumentos del operario. El objetivo de estas interfaces es
permitir la interaccion de un humano con las maquinas que conforman un sistema industrial,
mostrando datos de forma grafica en tiempo real (Aguiar Pérez & Pérez Juarez, 2021). Esto
permite traducir las variables del proceso a informacion de facil procesamiento (Arévalo Mora,

2022). Entre los softwares que permiten el desarrollo de estas se mencionan  las siguientes:

2.8.5.1 Ignition
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Software para el desarrollo de aplicaciones para HMI/SCADA. Este software es compatible con
multiples sistemas operativos y arquitecturas. Su alta versatilidad, modularidad y compatibilidad
lo destacan como un software industrial, permitiendo transformar un ordenador en una puerta de
acceso (Gateway) para administrar recursos como aplicaciones HMI, proyectos y bases de datos.
Este software emplea el protocolo de comunicacion industrial OPC UA para Modbus RTU sobre
TCP/IP. Para la visualizacion de la informacién el software ofrece la presentacion de datos
mediante graficos de tendencia e historicos, el seguimiento de alarmas y el almacenamiento de

diversos registros (Espin Martin, 2019).

2.8.5.2 Intouch

Es software permite el disefio y desarrollo de interfaces de HMI. Este software ayuda a agilizar
la operatividad y rendimientos de tiempos de produccion. Para el disefio de un HMI ofrece una
biblioteca de simbolos para representar graficamente el proceso. Este software permite la toma
de decisiones en tiempo real. Ademas, permite la conexidn al sistema de una manera segura y
flexible puesto que permite su conexion en diversos dispositivos, en cualquier momento y lugar
(Chamorro Erazo, 2022). Con Intouch se logra la colaboracién del operador en un lapso de
reaccion minima ante algln imprevisto o incidente, esto se debe al uso de colores y graficos que

facilitan la lectura de la informacion (Monta Guatapi, 2020).

2.8.5.3 Node-RED

Es una herramienta de software libre de programacién visual usado para diferentes aplicaciones.
Este software se enfoca en el internet de las permitiendo la conexién de dispositivos hardware,
APl y servicios en linea. Este software se basa en un editor de flujo donde se afiaden o eliminan
nodos que se comunican entre si. Este software ofrece capacidades de lecturas de datos en tiempo
real, permitiendo el envio y recepcion de informacion en tiempos reducidos. Su sencillez de
aprendizaje e implementacién permiten su integracion en diversos dispositivos, al contar con una
programacion tipo Java permite modificar distintos pardmetros y datos para lograr obtener una
funcidn en especifico. La interfaz de visualizacion se conoce como Dashboard donde se puede
observar los datos en tiempo real, Node-RED permite personalizar el Dashboard en concordancia

al proceso a controlar (Ledn Arias & Carrillo Baquerizo, 2021).
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2.8.6 Comparativa de software para el desarrollo de interfaces de control

En la Tabla 2-6 se muestran la comparacion de los softwares antes mencionados, donde se

destacan algunas de las caracteristicas que disponen estos softwares.

Tabla 2-6: Comparativa de softwares de interfaces HMI

arquitecturas

Caracteristica Ignition InTouch Node-RED
Tipo de Software HMI/SCADA HMI/SCADA Flow-based
Development
Platform
Compatibilidad Mdltiples  sistemas | Windows Multiples  sistemas
operativos y operativos y

arquitecturas

Versatilidad

Alta

Alta

Alta

Configuracion

Configuracién

Entorno de desarrollo

Configuracién

industrial

basada en navegador | especifico (Studio) basada en interfaz
web web
Protocolos de | OPC UA, Modbus, | Diversos protocolos | Soporte para varios
Comunicacion MQTT, etc. de comunicacion | protocolos de

comunicacion

Integracion de Base

Soporte para varias

Integracién con bases

Soporte para bases de

de Datos bases de datos de datos SQL datos mediante nodos
Escalabilidad Escalabilidad a través | Escalabilidad Escalabilidad
de mddulos mediante mediante nodos vy
configuracion flujos
Flexibilidad de | Alta Media Alta
Desarrollo
Precio Licencia comercial Licencia comercial Codigo abierto vy
gratuito

Fuente: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

Para efectos de este trabajo se seleccionara el software Node-RED por su alta versatilidad, soporte

de distintos protocolos de comunicacion y principalmente por ser un software gratuito de cédigo

abierto.
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2.8.7 Gemelo digital

Se define como un modelo virtual de un determinado proceso productivo, producto o servicio, el
cual se conecta en tiempo real con la planta fisica, permitiendo la recepcion de datos en tiempo
real, esto da un paso a la integracién del modelo virtual con el modelo fisico. El uso de un gemelo
digital permite evaluar el comportamiento de los distintos elementos fisicos, como es su estado.
Su objetivo es mejorar el rendimiento de los procesos a través de la reduccion de riesgos y de
prototipos, como también de tiempos. Este concepto es clave en la Industria 4.0 para porque
permite la evaluacion del ciclo de funcionamiento de los procesos productivos (Garcia Martinez,
2022). Para el desarrollo de este trabajo se empleara el software NX, el cual es un software que
permite la integracion de modelos CAD predisefiados o disefiarlos a partir de un elemento fisico
del proceso. NX permite integrar distintos elementos que conforman un sistema productivo como
lo son los sensores, actuadores y restricciones de funcionamiento (Rojas Sanchez et al., 2023).
Una vez especificados todos los elementos que constituyen el sistema Siemens NX permite definir
las sefiales de control y comunicacion que definen el estado actual de los distintos sensores y
actuadores, estas sefiales se emplean para el control de la activacion de los elementos integrados
dentro del gemelo digital, permitiendo ejecutar la secuencia de funcionamiento (Bolafios Martinez
etal., 2021).
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describen y especifican los distintos elementos hardware como software que
conforman el moédulo didactico para la manipulacién y colocaciéon de un cuerpo de actuadores
para un sistema de montaje de cilindros neumaticos, al cual se lo denominaré, a partir de ahora,
solamente modulo didéactico. Ademas, se describe cada una de las etapas que constituyen la
construccion del modulo didactico, como la programacion y esquema de conexion, también se

especifican los requerimientos funcionales y caracteristicas técnicas del médulo implementado.

3.1 Requerimientos para el disefio del modulo didéctico

A través de la revision del estado del arte del capitulo anterior se definen los requerimientos tanto
funcionales como de disefio del médulo didactico para la implementacion del proyecto:

e Funcionamiento del modulo conectado directamente a la red de distribucion de 110
voltios AC.

e Elmddulo didéctico cuenta con 8 cuerpos cilindricos que se irdn colocando en el proceso.

e Los cuerpos cilindricos cuentan con una medida de 61mm de alto, 52mm de ancho; y
58.5 mm de profundidad, ademas de ser de material metalico.

e El cuerpo de actuador neumatico debera ser colocado Unicamente en posicion vertical
sobre el pallet.

e El pallet debe ser disefiado con una medida de 20mm de alto, 77mm de ancho y 125mm
de profundidad.

e El pallet debe contar con un iman de neodimio en un espacio de 10mm de alto y 20mm
de ancho en un extremo de este.

o El pallet cuenta en su centro con un disefio de 53mm de ancho y 45mm de profundidad,
ademas de un disefio con chaflanes en sus lados para un agarre exacto del cilindro.

e Emplear un Controlador Légico Programable (PLC) para el control del médulo didactico
con sus respectivos sensores y actuadores.

e Emplear una fuente de poder a 24 voltios DC para la alimentacion de los relés,
dispositivos de comunicacion y PLC.

e Utilizar neumatica para la manipulacién de actuadores neumaticos con una presion
maxima de 6 BARES para el aire comprimido.

e Separar la banda transportadora y el blogue de actuadores, la banda se conectara con el

blogue de procesamiento a través de una interfaz DB15 y su respectivo cable, por otro
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lado, para el bloque de actuadores se empleara una interfaz DB37 con su cable para su
conexion con el bloque de procesamiento.

Integrar una banda transportadora con motor alimentado a 24 voltios DC de la fuente de
poder y emplear actuadores neumaticos lineales para la manipulacion de los cuerpos de
actuadores neumaticos.

Disefiar e implementar un pallet para la colocacion y transporte del cuerpo del actuador
neumatico dentro del modulo didactico.

Implementar 3 sensores del tipo capacitivo para la banda, el primer sensor tendra la
funcidn de dar inicio el proceso al detectar el pallet, el segundo sensor detendra la banda
para la colocacion del cuerpo del actuador neumatico sobre el pallet y el tercer sensor se
posicionard al final de la banda para determinar el final del proceso del médulo didactico.
Incluir una segunda banda transportadora para el transporte y colocacion de los cuerpos
de actuadores neumaticos en una ubicacion accesible para los actuadores neumaticos
desde el inventario de cuerpos de actuadores.

Integrar un sensor optico para la identificacion de la disponibilidad de inventario de
cuerpos de actuadores neumaticos a ser manipulados dentro del médulo didactico.

Seguir las normas internacionales para la conexion del botdn de inicio, paro y emergencia
de acuerdo con la norma 1SO 13850:2015.
Implementar sensores magnéticos en los actuadores neumaticos lineales para la

identificacion de su posicion, ya sea su estado recogido o extendido.

Emplear una interfaz de conexidn para sensores, adaptable para sensores del tipo PNP y
NPN.

Disefiar el circuito neumatico respetando la simbologia neumaética contenida en la norma
ISO 1219-2.

Estructurar el programa en el Lenguaje Escalera (LD) especificado en la norma IEC
61131-3.

Creacion de un Gemelo Digital que permita la visualizacion del proceso fisico y virtual.
Generar dos modos de funcionamiento, siendo estos el modo fisico y modo digital, para
su uso con el gemelo digital y sin el mismo.

Es necesario contar con la version de Siemens NX 12.0 para la creacién y simulacion del
Gemelo Digital.

Para la creacion del servidor OPC que conecte Siemens NX con el PLC fisico, es
necesario contar con el servidor KepServer para su posterior conexion.

La version del TIA Portal utilizada para este médulo sera la version 16.

La version del PLC escogido dentro de Tia Portal debera ser la v4.2 para su correcta

conexion con el servidor OPC
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e Mantener el orden de conexidny presentacién de acuerdo con los parametros establecidos
por WorldSkills.
e Creacion de una interfaz HMI mediante Node-Red para la visualizacion y control del

proceso.

3.2 Concepcion del disefio del modulo didéactico

En la llustracion 3-1 se presenta los elementos que constituyen el mddulo didactico, en el que se
puede observar el bloque de procesamiento y control constituido por un PLC, en el cual sus
entradas y salidas se encuentran conectadas a través de interfaces DB37 y DB15, éstas transmiten
la informacion de los distintos sensores para ejecutar las acciones de control en el moédulo
didactico. El bloque de actuadores neumaéticos esta conformado por cilindros y valvulas
neumaticas, éstos permiten la manipulacion del cuerpo del cilindro en el médulo didactico. Por
otro lado, en el bloque de sensores se encuentra un sensor para la deteccion y monitoreo de la
disponibilidad de cuerpos de cilindros, para el control de los actuadores neumaticos se cuenta con
sensores magnéticos permitiendo la identificacion del estado del vastago de los cilindros,
ayudando a identificar si se encuentran retraidos o extendidos. En el espacio de la banda
transportadora se cuenta con sensores inductivos para la deteccion del pallet y su respectivo
control. Ademas, se cuenta con un blogue de Gemelo digital el cual se encarga de la digitalizacion
del médulo didactico para su monitoreo y visualizacion en una réplica digital. Finalmente se
encuentra el bloque de visualizacion, en éste se puede observar las variables importantes del
proceso en una interfaz HMI mediante Node-Red, el cual también permite observar esta

informacidn desde el mévil mediante Remote Red.
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llustracion 3-1: Concepcién general del médulo didactico

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

3.3 Descripcion de los bloques del médulo didactico

Por medio del proceso realizado en la concepcién del médulo didactico se remarcan 7 blogues,

los cuales son: Alimentacion, sensores, control y procesamiento, actuadores neumaticos, banda,

Node-RED y el Gemelo Digital. En la llustracion 3-2 se presenta el diagrama de bloques del

moédulo didactico, los cuales se describen a continuacion:
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E - CONTROL
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:
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GEMELO DIGITAL
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alimentacion 24V
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2 Recepcidn de senales
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3 Envio de sefiales

— P

Conexion Protocolo
Ethernet y envio de
datos

llustracion 3-2: Diagrama de bloques del médulo didactico

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023
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3.3.1 Bloque de Alimentacidn

Este blogue consiste en una fuente de poder que se alimenta directamente de la red de distribucién
de 110 VAC, y genera una salida constante de 24 VVDC para abastecer del voltaje necesario a los

distintos bloques que conforma el médulo didactico.

3.3.2 Bloque de Sensores

Este integra diversos tipos de sensores como los Opticos, magnéticos y capacitivos, los cuales
permiten monitorear e identificar el estado presente del médulo didactico y asi pasar a la siguiente
etapa de control del proceso. Estos sensores son conectados directamente al PLC, mediante las
interfaces DB37 y DB15, para su posterior procesamiento e interpretacion de las distintas sefiales
recibidas.

3.3.3 Bloque de Control y Procesamiento

En este blogque se emplea un PLC como dispositivo de control, éste es capaz de recibir las distintas
sefiales de los sensores conectados para su posterior interpretacion, y asi pasar de una a otra etapa.
También permite activar los distintos actuadores del modulo didactico a través de sus diferentes
salidas digitales. Ademas, permite la conexion entre el Node-Red y Siemens Nx para la

simulacién del gemelo digital.

3.3.4 Bloque de Actuadores Neumaticos

Consiste en dos actuadores lineales que admitan la manipulacién del cuerpo de actuador
neumatico con la ayuda de un tercer actuador en forma de pinza de tres dedos. Estos actuadores
son controlados directamente desde el bloque de control y procesamiento mediante la véalvula

neumatica 5/2.

3.3.5 Bloque de la Banda

Es una banda que contiene un motor con caja reductora de 24 VDC, el cual es controlado
directamente por una de las salidas digitales del PLC. Ademas, dispone de tres sensores

capacitivos para la activacion y desactivacion de la banda, al detectar el Pallet para el transporte

del cuerpo del actuador neumatico.
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3.3.6  Bloque de Node-RED

A través de un conector RJ-45 ETHERNET, el software Node-Red recibe la informacion de las
entradas y las salidas que son activadas en el PLC, describiendo de una manera visual como se

realiza el proceso dentro del médulo didactico.

3.3.7 Bloque del Gemelo Digital

Consiste en una representacion digital del proceso en el software Siemens NX, la cual permite
interactuar con el proceso en tiempo real, tanto en el modulo didactico fisico como en el modulo
digital simulado, éste recibe las sefiales del PLC para poder interactuar en el medio digital.

3.4 Descripcion de los elementos hardware del sistema

En esta seccion se presentan las caracteristicas mas relevantes de los elementos hardware que

conforman el modulo didactico.

3.4.1 PLCSIEMEN S7 1200 1215C DC/DC/DC

Es un PLC compacto para sistemas de automatizacion, éste tiene la compatibilidad con una amplia
gama de médulos. Se observa en la llustracién 3-3. Consta de una fuente de alimentacién y un
CPU con entradas y salidas que pueden ser digitales o analdgicas (ANEXO A). Este PLC se
programa con la herramienta software TIA Portal Basic o Professional. Sus caracteristicas

principales se destacan en la Tabla 3-1:

Tabla 3-1: Caracteristicas del PLC seleccionado

Caracteristicas Principales
Voltaje de alimentacién 24V DC
NUmero de entradas digitales 14
Voltaje de entrada para sefial de “0” 5V DCalmA
Voltaje de entrada para sefial de “1” 15V DC a 2.5mA
NUmero de salidas digitales 10
Frecuencia de conmutacion de salidas 100 kHz
digitales
NUmero de entradas analdgicas 2
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NUmero de salidas analdgicas 2

Resolucién de entradas/salidas anal6gicas 10 bit

Protocolo de comunicacion PROFIBUS, OPC UA, MODBUS
Tipo de interfaz RJ 45 (ETHERNET)
Protocolo EHTERET TCP/IP

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

h L 2023/12801:14

lustracion 3-3: PLC 1200 adquirido

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

3.4.2 Fuente de voltaje

La fuente con la que trabaja el médulo didactico es de 24VDC y es capaz de entregar 5A de salida.
Se puede visualizar en la llustracion 3-4, seleccionada para suministrar la suficiente energia a las
entradas y salidas del PLC y demas componentes que utiliza el modulo didactico, sus
caracteristicas esenciales se muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Caracteristicas fuente de voltaje

Principales Caracteristicas de Fuente de voltaje
Voltaje de salida 24 VvDC
Potencia 120 W
Corriente 5 Amp
Voltaje de entrada 110 VAC to 220 VAC
Frecuencia de trabajo 50 Hz / 60 Hz

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023
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lustracion 3-4: Fuente de alimentacién adquirida

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

343 E3X-NAll

Es un amplificador de sefial con regulador de sensibilidad con indicador en barra LED para los
niveles de luz. Se observa en la llustracion 3-5. Tiene una capacidad de deteccion para altas
velocidades; ademas, permite la flexibilidad de conexion con sensores Opticos de distintas marcas.
Anexo B. También existen modelos con caracteristicas con resistencia al agua para aplicaciones

determinadas. En la Tabla 3-3 se aprecian sus caracteristicas principales.

Tabla 3-3: Caracteristicas del amplificador de sefial para sensores opticos

Caracteristicas
Voltaje de alimentacién 10-30V DC
Tipo de salida NPN
Control de salida ON/OFF
Longitud de cable 2m

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023
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llustracion 3-5: E3X-NA11 adquirido

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

3.4.4  Sensor Optico FRS-610 M6

Sensor de fibra dptica digital reflectante difusa, que cambia su estado al detectar un determinado
objeto. Ver la llustracion 3-6. Consta de una capacidad anti-interferencia y peso ligero. Este
sensor tiene propiedades eléctricas no inductivas, resistente al agua, altas temperaturas y
corrosion, ademas de facil instalacion, observe la Tabla 3-4 donde se muestra sus caracteristicas,
Anexo C.

Tabla 3-4: Caracteristicas principales sensor de fibra Optica

Caracteristicas sensor reflectivo
Tipo Reflectivo
Precision 0.5mm/1.25@
Diametro de cabeza M6
Longitud de fibra 1000 mm

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023
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llustracion 3-6: Sensor FRS-610 M6 adquirido

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

3.45 Sensor inductivo

En el proceso, la banda transportadora debe detenerse y detectar el pallet en distintos puntos
determinados de la banda, a fin de tomar acciones de activacion y control, estas paradas se
realizan mediante sensores inductivos, los cuales se disefian para detectar un metal a una
distancia de 4mm. Observar la Ilustracién 3-7. En la Tabla 3-5 se destacan sus principales
caracteristicas. Los sensores inductivos por emplear cuentan con 3 hilos o cables: Azul
(Negativo), negro (Sefial) y café (Positivo). Anexo D, éstos estan conectados a la interfaz DB15

perteneciente al bloque de la banda.

Tabla 3-5: Caracteristicas sensor inductivo

Sensor Inductivo
Voltaje de operacion 6-36 VDC
Consumo de corriente 300 mA
Conexién por cable 3 hilos (VCC, GND, Salida)
Tipo de salida PNP

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023
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llustracion 3-7: Sensor Inductivo adquirido

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

3.4.6  Sensor magnético

Para determinar el estado del vastago de los cilindros neumaticos, ya sea que se encuentre retraido
0 extendido, es necesario emplear un sensor magnético, el cual es un detector tipo Reed de
montaje directo, que permite la ubicacion y control de la posicion de un actuador neumaético, a

través de la deteccién magnética. En la Tabla 3-6 se observan sus caracteristicas funcionales.

Tabla 3-6: Caracteristicas funcionales sensor de deteccién magnética

Sensor de deteccion Magnética
Tipo de cableado 2 hilos
Tension de carga maxima 24 VDC /100 VAC
Corriente de carga maxima 5a40 mA
Indicador Optico Led rojo
Grado de proteccion IP67

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023
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llustracion 3-8: Sensor Magnético Adquirido

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

3.4.7 Interfaz de sensores

Este es un bloque de terminales NPN/PNP que funciona como interruptor para sensores
fotoeléctrico de proximidad. Ver la llustracion 3-9. Existen varios modelos de acuerdo con el
numero de vias, éste puede ser de 4 y 6 opciones, en la Tabla 3-7: Caracteristicas de interfaz de
sensores se observan sus caracteristicas, Anexo E.

Tabla 3-7: Caracteristicas de interfaz de sensores

Caracteristicas
Voltaje de alimentacién 5-24V DC
Tipo de entrada del sensor NPN/PNP
Corriente nominal 1A
Diametro del cable de interfaz de entrada 28-16AWG
Diametro del cable de interfaz de salida 22-14AWG

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023
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lustracion 3-9: Interfaz de sensores adquiridos

Realizado por: Sebastidn Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

3.4.8 Interfaz DB15

Son modulos de interfaz de conexion del tipo “PLUG AND PLAY” de aplicacion industrial. Ver
la lHustracion 3-10. Permite la conexion del cableado de los distintos bloques de campo a los
terminales del panel de control principal, donde se encuentra el controlador I6gico programable
“PLC”. Estas interfaces de conexidn vienen en tres presentaciones que son: D-sub macho, D-sub
hembra y D-sub macho/hembra, esto facilita una mayor flexibilidad a las aplicaciones
industriales, la Tabla 3-8 muestra caracteristicas de esta interfaz, Anexo F.

Tabla 3-8: Caracteristicas interfaz de conexion DSUB-15

Modelo Descripcion Wire Corriente de carga
Range | méxima
DSUB-15-M | Mddulo de interfaz, 15 patillas macho 22-12 3
DSUB-15-F | Modulo de interfaz, 15 patillas hembra 22-12 3

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023
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lustracion 3-10: Interfaz DB15 adquirida

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

3.4.9 Interfaz DB37

Es un tipo de bornera de uso general para ser colocado en un riel o carril DIN de aplicaciones
industriales, estas borneras permiten facilitar la conexion de cableado. La interfaz de conexién
dispone de bornes con un D-sub de 37 pines. Sus dimensiones son 113 mm x 85 mm x 52 mm
(ancho x largo x alto). Esta interfaz requiere de un cable de conexién ACL-10137-1MM, el cual
dispone de 37 clavijas D-sub macho/macho de 1 m (Anexo G). Algunas caracteristicas se pueden

observar en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9: Caracteristicas interfaz de conexion DSUB-37

Especificacion Descripcion
Campo 0.200 in
Corriente nominal 1A
Rango de cable 12-28 AWG
Tornillos M2

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023
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lustracion 3-11: Interfaz DB37 adquirida

Realizado por: Sebastian Aucapifia, Alexander Rivera, 2023

3.4.10 