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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objeto el desarrollo de un laboratorio remoto virtual (LRV) para
secuencias de cilindros hidraulicos en el laboratorio de neumatica y oleohidraulica de la Facultad de
Mecanica en la ESPOCH, con el fin de mejorar el aprendizaje cognitivo y préactico de los estudiantes
de la asignatura. Para ello se realiz el analisis y diagndstico del banco de pruebas existente,
determinando el estado de funcionamiento, y obteniendo los parametros de mejoras para dar solucion
a los requerimientos tecnoldgico de un LRV. Luego, se procedié al desarrollo del circuito de control
formado por: un Router al cual se le asign6 una IP fija y luego una IP publica para el acceso web
desde cualquier punto, una camara para el acceso remoto, una pantalla HMI para la manipulacion de
modo local en el laboratorio, un PLC (Controlador Logico Programable) que controla y automatiza
el sistema hidraulico y una Raspberry Pi que cumple la funcion de servidor web como también
almacenamiento de datos. Adicionalmente se disefid una plataforma virtual que permite al profesor
registrar a los estudiantes y crear practicas; a los alumnos permite agendar horarios para
posteriormente realizar la practica en tiempo real y poder visualizarla. Para validar el trabajo se
realizaron pruebas de funcionamiento y una encuesta de conformidad a estudiantes de la Facultad de
Mecanica, donde cada uno realiz6 diferentes secuencias solicitadas en la guia de laboratorio sin
presentar eventualidades, ademas se pudo evaluar el aprendizaje en los informes de laboratorio
presentados. Se obtuvo resultados favorables alcanzando los objetivos en la propuesta del LRV
concluyendo que este tipo de proyectos es factible para acondicionar otros bancos de pruebas. Se
recomienda verificar las conexiones eléctricas y de internet antes de poner en funcionamiento el

equipo y recurrir a los manuales de usuario y mantenimiento para evitar dafios.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA
MECANICA>, <LABORATORIO REMOTO VIRTUAL>, <SECUENCIAS DE CILINDROS
OLEOHIDRAULICOS>, <PLATAFORMA VIRTUAL>, <RASPBERRY PI>, <CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE (PLC)>, <DESARROLLO DE PLATAFORMA VIRTUAL>,
<CONTROL AUTOMATICO>.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to develop a virtual remote laboratory (LRV) for hydraulic cylinder
sequences in the pneumatics and oleohydraulics laboratory of the Faculty of Mechanics at ESPOCH,
in order to improve the cognitive and practical learning of students of the subject. For this, the analysis
and diagnosis of the existing test bench was carried out, determining the operating status, and
obtaining the improvement parameters to solve the technological requirements of an LRV. Then, we
proceeded to the development of the control circuit formed by: a Router to which a fixed IP was
assigned and then a public IP for web access from any point, a camera for remote access, an HMI
screen for the manipulation of local mode in the laboratory, a PLC (Programmable Logic Controller)
that controls and automates the hydraulic system and a Raspberry Pi that fulfills the function of web
server as well as data storage. A virtual platform was designed that allows the teacher to register the
students and create practices; It allows students to schedule schedules to later carry out the practice
in real time and be able to visualize it. To validate the work, performance tests and a conformity
survey of students of the Faculty of Mechanics were carried out, where each one carried out different
sequences requested in the laboratory guide without presenting any eventualities, in addition, the
learning could be evaluated in the laboratory reports presented. Favorable results were achieved by
achieving the objectives in the LRV proposal concluding that this type of project is feasible to
condition other test benches. It is recommended to check the electrical and internet connections before
operating the equipment and use the user and maintenance manuals to avoid damage.

KEYWORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <MECHANICAL
ENGINEERING>, <VIRTUAL REMOTE LABORATORY>, <SEQUENCES OF
OLEOHIDRAULIC CYLINDERS>, <VIRTUAL PLATFORM>, <RASPEBERRY PI>, <LOGIC
CONTROLLER PRACTICAL (PLC LOGIC) VIRTUAL PLATFORM DEVELOPMENT>,
<AUTOMATIC CONTROL>.
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INTRODUCCION

El desarrollo de las comunicaciones conjuntamente con herramientas informaticas como Internet
y tecnologias Web, han marcado una gran participacion en el diario vivir de las personas a nivel
mundial, ya sea en el campo industrial, educativo, administrativo, social y politico (ROJAS, et al.,
2013 p. 73). La Web fue inventada justamente en la época cuando surgieron desarrollos
tecnoldgicos orientados a una direccion y un nimero de usuario de la red con crecimiento
exponencial, siendo necesario que cada ordenador en el mundo posea un dominio en direcciones

IP, que a su vez se mantenian ocultas (TUBARES, 2012 p. 59)

El répido crecimiento de la tecnologia en cuanto a comunicaciones e informacion en el ambito
educativo, ha significado la ruptura del sistema tradicional, dando paso al aprendizaje auténomo
y ensefianza mas amplia (JARA, 2010 p. 3). El Internet ofrece herramientas de estudio como sitios
web especializado que poseen informacion educativa abierta, libros online, seminarios, aulas
virtuales, laboratorios virtuales remotos y muchos mas recursos que el estudiante utiliza a lo largo
de su vida académica (CAICEDO, 2009 p. 52). La educacién virtual remota en la actualidad avanza a
pasos agigantados debido al facil acceso a Internet en casi cualquier lugar del mundo, permitiendo
que el estudiante pueda manipular a un laboratorio en cuanto a programacién, control, y
evaluacion, sin la necesidad de que el usuario se encuentre fisicamente en dicho laboratorio, esto
no quiere decir que los laboratorios tradicionales sean reemplazados mas bien, son utilizados

en areas técnicas como Ingenieria

Mecénica con la finalidad de abaratar costos y con el beneficio de poseer accesibilidad sin que
el limitante sea la distancia (MORENO, et al., 2017 p. 112). Los laboratorios remotos tienen un gran
impacto como herramientas de aprendizaje individual para los estudiantes, son sistemas basados
en infraestructura fisica y de comunicacion mediante Internet, cuando el usuario y los dispositivos
a controlar interactian entre si, sin necesidad que estos se encuentren ubicados en el mismo
espacio geografico (ROJAS, et al., 2013 p. 73). El laboratorio de Neumatica y oleohidraulica de la
Facultad de Mecénica, cuenta con un laboratorio remoto que realiza el monitoreo y analisis de las
curvas caracteristicas de la bomba de engranajes externos, es decir ya se cuenta con esta
tecnologia a la mano. Y es con el fin de seguir aportando en la formacidon de los estudiantes de
las diferentes Escuelas que conforman la Facultad, se propone realizar la IMPLEMENTACION
DE LABORATORIO REMOTO PARA  SECUENCIAS DE CILINDROS

OLEOHIDRAULICOS, mediante la creacion de un laboratorio remoto virtual, que contribuir po

CAPITULO |



1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

En la actual sociedad, el ingeniero deberd contar con los conocimientos y habilidades necesarios
para dar soluciones a problemas complejos de la humanidad, se podria decir entonces que los
programas de Ingenieria deberan incluir en el curriculo acciones que fomenten en los estudiantes
tanto la observacion como la experimentacion y que les permita confrontar la teoria con la
practica. Teniendo en cuenta los aspectos mencionados, las instituciones educativas en aras de
ofrecer a sus estudiantes las practicas necesarias para su formacion, se ven abocadas a recurrir a

los laboratorios remotos y virtuales. (ZAMORA, 2010 p. 283).

Los conceptos tedricos, sin ser llevados a la experimentacién o a la practica por medio del
laboratorio se convierten solamente en ejercicios memoristicos y las préacticas sin una sélida
conceptualizacion tedrica se restringen a un nivel operativo. Es por eso que, en los Gltimos afios,
hemos presenciado un avance significativo en el desarrollo de sistemas que permiten realizar
experimentos con los equipos de un laboratorio de forma remota. Estos sistemas se conocen como

laboratorios remotos, y su uso se ha generalizado a todo el ambito de las ingenierias.

Por esta razon, es importante que antes de desarrollar un laboratorio remoto se lleve a cabo un
proceso de planificacion, donde se tengan en cuenta ciertos elementos claves para su disefio; en
primera instancia se deberd hacer un analisis y evaluacion de las caracteristicas, tanto técnicas
como pedagdgicas que den como resultado laboratorios 6ptimos, pertinentes y que su utilizacion

infunda verdadera obtencion y aplicacion de conocimientos.

1.2 Planteamiento del problema

En los ultimos afios en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, y especialmente en la
Escuela de Ingenieria Mecénica el nimero de estudiantes ha crecido considerablemente, por lo
que se busca mejorar técnicas de aprendizajes, mediante la interaccion de los estudiantes en los

diferentes laboratorios con los que cuenta la Facultad.

La Facultad de Mecénica posee un Laboratorio de Neumética y oleohidraulica, el cual permite
realizar practicas en los diferentes bancos de prueba, aplicando conocimientos tedricos

previamente adquirido. Sin embargo, lograr que el estudiante haga un analisis profundo de las



conexiones adecuada para la realizacion de las practicas en el laboratorio resulta poco satisfactorio
debido a horarios de disponibilidad y al nimero limitado de estudiantes dentro del laboratorio.
popoAdemas, estos equipos no satisfacen las exigencias tecnoldgicas actuales, el nimero de
equipos disponibles y cantidad de alumnos no permiten que se desarrollen las practicas facilmente

Al ser, la asignatura de Neumatica y oleo hidréulica cursada por una cantidad significativa de
estudiantes, la disponibilidad de tiempo y espacio se vuelve una problematica, tanto para el

estudiante como para el docente, causando carencias en conocimientos practicos.

1.3 Justificacion

El presente proyecto busca facilitar el uso de equipos de un sistema hidraulico mediante mando
remoto virtual, ya que se estan consolidando en el sector industrial, razén por la cual se pretende
desarrollar un Laboratorio Remoto con un sistema hidraulico de tres cilindros doble efecto que
pueda ser manipulado sin importar el sitio siempre y cuando se cuente con conectividad a internet,
método que permitira el uso del laboratorio en horarios preestablecidos diferentes a los dispuesto
en horarios de clases y de esta manera dar solucién a la problemética presente dentro de la

Facultad de Mecénica.

Por esta razdn se pretende implementar una practica experimental para secuencias de cilindros
oleohidraulicos mediante el desarrollo de un laboratorio remoto Virtual, para aprovechar el
adelanto de la tecnologia y la modernizacion de los equipos, mejorar el conocimiento practico de
los estudiantes y evaluar sus destrezas de acuerdo al conocimiento teérico antes adquirido. El
laboratorio consta del médulo hidraulico que serad controlado y automatizado por medio de un
PLC que a su vez podra ser controlado mediante una pagina Web, la misma que proporcionara
informacién acerca del laboratorio en cuanto a conexiones previas y que permitira evaluar al

estudiante antes y después de la practica.

14 Objetivos

141 Objetivo general

Desarrollar un Laboratorio remoto virtual para secuencias de cilindros Hidraulicos doble efecto
de un banco de prueba en el laboratorio de Neumatica y Oleo hidraulica de la Facultad de

Mecanica.



1.4.2

1.5

Objetivos especificos

Compilar la informacion referente a la comunicacion entre el software, elementos de
control y banco hidraulico mediante la revision de articulos, manuales y tesis para

conocer las caracteristicas y funcionamiento deseado del laboratorio remoto virtual.

Seleccionar y adquirir elementos los elementos de control y automatizacion basados en
la demanda tecnoldgica actual, para garantizar el funcionamiento del laboratorio remoto

virtual.

Desarrollar un laboratorio remoto virtual con tres cilindros hidraulicos de doble efecto
gue realicen cinco diferentes secuencias orientadas a la ensefianza de métodos

secuenciales mediante lenguaje de diagramas de contactos y Grafcet.
Evaluacion del conocimiento adquirido y el grado de conformidad de los estudiantes a

través de encuestas para determinar la utilidad del sistema implementado en practicas de

laboratorio.

Alcance

El presente proyecto tiene como alcance complementar un médulo oleohidraulico de tres cilindros

doble efecto que realicen cinco diferentes secuencias mediante un mando remoto virtual, con la

finalidad de evaluar la destreza del estudiante para aplicar los conocimientos adquiridos en la

asignatura de Neumética e Hidraulica, realizando simulaciones de procesos presentes en la

industria, con la facilidad de realizarlo por medio del internet ya sea dentro o fuera de la institucién

educativa.



2.1

CAPITULOII

MARCO TEORICO.

Oleohidraulica

La oleohidraulica es una rama de la hidraulica, se denomina asi, ya que la materia a fluir son

liquidos derivados del petréleo (aceites), es decir las propiedades brindan mejores ventajas cuando

se trata de produccion, transmisién y control de movimientos, por medio de fluidos a presién,

ayudados por elementos electronicos y eléctricos. (ALMANDOZ, 2007 p. 1)

La oleohidraulica se emplea generalmente en procedimientos mecanicos donde se requiere

emplear esfuerzos, fuerzas o presiones para desplazamientos y giros en operaciones industriales

(SERRANO, 2002 p. 2). A continuacidn, presenta las siguientes ventajas:

Movimientos suaves, silenciosos y libres de vibraciones mecénicas.

Facil inversion de sentido de movimiento

Simplicidad en la construccién, es decir posee pocos elementos y faciles de incorporar.
La regulacion de la velocidad puede regularse de facil manera.

Control simple de fuerzas y pares en los actuadores.

Autolubricacién de todos sus componentes.

Después de enumerar las ventajas que presentan los sistemas oleohidraulico, se debe tener en

cuenta que existen ciertas desventajas que se presentan en las transmisiones mecanicas las mismas

gue se mencionan a continuacion:

Para generar presion y caudal necesario es preciso disponer de centralita oleohidraulica
y sus elementos son de un costo elevado

Cuando la transmision posee cierta elasticidad presentan problemas en algunos
mecanismos.

La compresibilidad del aceite es pequefia y sumada a la elasticidad de las tuberias
ocasionan inconvenientes en muchas aplicaciones.

Debe purgarse necesariamente las burbujas de aire que contienen las tuberias para evitar

anomalias en la puesta en marcha del sistema.



e Las pérdidas de fluido por aparatos y racores de unién son muy usuales, haciendo que

este tipo de sistema no sea limpio.

2.2 Transmision hidraulica de fuerza

La energia presente en la oleohidraulica esta basada en los principios de la hidrostatica, que es
cuando el fluido esta en equilibrio, realmente depende de la presion bajo el Principio de Pascal y
de Arquimedes. La energia hidrodindmica resulta ser pequefia en los sistemas oleohidraulicos y
puede ser despreciada, puesto que la masa de liquido circula en secciones relativamente angostas,
es decir menos de 40 mm de didmetro y la velocidad debido al movimiento de la masa es apenas
pocos metros sobre segundos y a su vez se puede desestimar a la energia estatica ya que en este

tipo de instalaciones no se presentan grandes desniveles de construccion. (CEMBRANOS NISTAL,
2002 p. 143)

La prensa hidraulica obedece a los principios de Pascal y Arquimedes es el principal ejemplo en
la transmisién de energia oleohidraulica. Pascal dice que la presion ejercida sobre un fluido poco
compresible y en equilibrio dentro de un recipiente con paredes indeformables se transmite con

igual magnitud en todas las direcciones y en todos los puntos del fluido. (VALERA NEGRETE, 2005
p. 54)
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Figura 1-2. Prensa Hidréulica
Fuente: (VALERA NEGRETE, 2005 p. 54)

En la Figura 1-2 se puede observar como el principio de Pascal es la base de una palanca hidraulica

expresada matematicamente asi:



Py =P, (1)
La ecuacion 1 indica que la presién en el punto 1 es la misma en el punto 2.

F_ R

A, A, (2)

Mientras que la ecuacion 2 desglosa el concepto de presion como una magnitud de fuerza (F;, F,)
aplicada en una seccion trasversal (4,,A4,) en la igualdad antes expresada en la ecuacion 1,
generalmente la fuerza F; es aplicada por medio de un mecanismo de palanca hidraulica o

compresor a una distancia dado hara que la fuerza de salida se multiplique.

Arquimedes establece el principio de flotacion afirmando que un cuerpo sumergido en un fluido
experimenta una fuerza vertical igual al peso del fluido que desaloja ~ complementado el
funcionamiento de la prensa hidraulica.

2.3 Clasificacion de la oleohidraulica

Actualmente la hidraulica se puede clasificar en:

Oleohidraulica convencional o modular

Oleohidraulica proporcional

Oleohidraulica de servovéalvulas

2.3.1 Oleohidraulica convencional

Su funcionamiento es basado en el todo o nada, las valvulas y el fluido, utiliza regulaciones
normales, mecanicas, pilotadas con circuitos eléctricos auxiliares con electroimdn. Posee
desventajas como la regulacion precisa en velocidades y fuerzas. La oleohidraulica modular es
muy similar a la convencional, pero con la diferencia que se disminuye las pérdidas de fluido
debido a la disminucion de tuberias sustituidas por médulos formados por valvulas y componentes

(ALMANDOZ, 2007 p. 3).
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Figura 2-1. Oleohidraulica convencional. Bomba de cilindrada

constante y valvulas direccionales.

Fuente: (MUNI1Z, 2015)

La Figura 2-2 describe un ejemplo de coémo esta complementada la oleohidraulica convencional,
formada de valvulas normales, motor y bombas de cilindrada constante y ademas existe un sensor
de carga que sirve para ocasiones en que se quiere que el caudal sobrante retorne al tanque a un
diferencial de presion.

2.3.2 Oleohidraulica proporcional

Cuando se trata de soluciones intermedias es la hidraulica proporcional la correcta, brinda
ventajas en cuanto a costos y facilidades, ya que es utilizada para mando y en cierta medida en
regulacion. Controla presion y caudal proporcional a la intensidad eléctrica y su corriente continua
a la entrada es similar a los electroimanes con la aparicién de valvulas de control direccional

capaces de ofrecer una apertura controlada (ALMANDOZ, 2007 p. 4).
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Figura 3-2: Sistema Hidraulico proporcional tipico.

Fuente: (TECSUP_PFR, 2013)

La Figura 3-2 muestra un sistema tipico proporcional que con el crecimiento de la automatizacion
se hace posible controlar por medio de valvulas proporcionales el sistema mediante sefiales
eléctricas en elementos electronicos. Las ventajas que presentan es que el caudal y la presion son
ajustables infinitamente por medio de una sefial eléctrica, el ajuste es automatico durante el
funcionamiento del sistema, el consumo de energia es reducido gracias al control orientado a la
demanda de presion y caudal y ademas que tan sola una valvula proporcional puede reemplazar
varias valvulas conmutadoras (FESTO, 2012 pp. 2-3)

2.3.3 Oleohidraulica de servovélvulas

Es utilizada para regulacion, funciona de tal manera que un mando eléctrico capta la sefial para
transformarla en sefial mecanica de posicion y se obtiene un mando proporcional intensidad-
presion significando la regulacion de fuerza (electro-hidraulica). Las servovalvulas son de alta
precisién, que exigen un filtrado del aceite que va de 5-10 um y el error en regulacion de fuerza
es del 3% y 1% en posicion pero aunque es perfecta es costosa y esto hace que no todo problema

en la industria las posean siempre y cuando el proceso no lo exija estrictamente (ALMANDOZ, 2007

p.4).



Figura 4-2: Esquema de una

servovalvula.

Fuente: (Hidraulica y Neumatica , 2019)
24 Sistema oleohidraulico

Para representar los movimientos y transmision de energia es necesario formar un sistema o
circuito hidraulico, el mismo se refiere al conjunto de elementos formados por una bomba,
deposito o tanque y un conjunto de tuberias que llevan el fluido hasta un actuador que cumple la

funcion designada. (CREUS, 2007 p. 11)

Valvula de Comando

Bomba

Cilindro

Valvula
Reguladora
de Presion

Filtro

Deposito de Aceite

Figura 5-2. Circuito hidraulico basico.

Fuente: (SOHIPREN S.A, 2005 p. 6)
24.1 Fluido Hidraulico
El fluido hidrulico se define como cualquier sustancia capaz de transmitir potencia mediante la
circulacion en una centralita hidraulica generando presion y caudal hasta el punto de desarrollo
del trabajo. El fluido mas utilizado en la actualidad es el aceite mineral que con algunos aditivos
mejora las propiedades del mismo, pero no solo se utiliza este tipo de liquidos si no también, en
aplicaciones especiales se usa agua-glicol, estereofosfatos, hidrocarburos clorados, siliconas y
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muchos méas que van surgiendo con el paso del tiempo y nuevas investigaciones en este campo

(SERRANO, 2002).

Este fluido debe ser capaz de cumplir con cuatro funciones principales mismas que son transmitir
potencia, lubricar las piezas mdviles, minimizar las fugas y disipar el calor. Ademas, entre las
principales caracteristicas que deben tener estos fluidos esté refrigerar, lubricar, proteger las
piezas contra la corrosién, soportar altas presiones y temperaturas sin evaporarse, absorber el

ruido y las vibraciones (DELNERO, 2010 p. 2).

Tabla 1-2: Tipos de fluidos hidraulicos.

Liguido de base acuosa

Aceite mineral de agua 15% aceite Temp: 10°Ca70°C
Agua en aceite mineral 50% aceite Temp: 10°Ca70°C
Agua con glicerina 50% Glicerina Temp: -45° Ca65° C
Glicol- Agua 35% a 60% de agua , resto alcohol Temp: -15° Ca60° C

Liquidos sintéticos

Esfereofosfatados Temp: -55° C a 150° C

Siliconas Temp: -55° C a 150° C

Aceites minerales y vegetales

Tienen el inconveniente de degradarse con la temperatura, siendo su temperatura de trabajo entre 10° C a 100° C

Fuente: (DELNERO, 2010 p. 2)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

2.4.2 Deposito

También llamado tanque de aceite, desempefia diferentes funciones tales como servir de dep6sito
de aspersion e impulsion del sistema de bombeo, sirve de reservorio, la separacion del aire,
refrigeracion por simple transferencia de calor de fluido hidraulico con las paredes exteriores y
no menos importante sirve como base para el motor de la bomba hidraulica. Cabe mencionar que
se debe disefiar de tal manera que cumpla adecuadamente las funciones antes mencionada para

evitar anomalias en el sistema (ALMANDOZ, 2007 p. 18).
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Figura 6-2. Tanque hidraulico.
Fuente: (ALMANDOZ, 2007 p. 19)

En la figura 6-2 se muestra el esquema de un depdsito o reservorio de aceite con las siguientes
partes:

(1) Filtro de llenado y aireador.

(2) Visor de nivel maximo y minimo.

(3) Placa separadora retorno-aspiracion.

(4) Tapon de vaciado

(5) Tapa de limpieza

Los depositos pueden existir de dos tipos que son:

2.4.2.1 Tanque presurizado.

Esta completamente sellado. La presion atmosférica no afecta la presion del tanque. Sin embargo,
a medida que el aceite fluye por el sistema, absorbe calor y se expande. La expansion del aceite
comprime el aire del tanque. El aire comprimido hace que el aceite fluya del tanque al sistema.
Cuando la presion del tanque alcanza el ajuste maximo de presion de la valvula de alivio de vacio,

la valvula se abre y descarga el aire atrapado a la atmésfera (MORENO, 2015).

Figura 7-2. Tanque presurizado
Fuente: (MORENO, 2015)

2.4.2.2 Tanque no presurizado.
El tipo de tanque mas frecuenta es el no presurizado, este se encuentra a presion atmosférica pero

no descubierto, ademés posee un filtro de aire o separador para evitar que el aceite se contamine

de polvos o particulas indeseadas (DE LAS HERAS, 2011 p. 370).
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El depdsito no presurizado tiene un respiradero que lo diferencia del anterior. El respiradero
permite que el aire entre y salga libremente. La presion atmosférica que actta en la superficie del
aceite obliga al aceite a fluir del tanque al sistema, el respiradero tiene una rejilla que impide que
la suciedad entre al tanque (MORENO, 2015).

Figura 8-2: Tanque no presurizado

Fuente: (MORENO, 2015)
2.4.3 Bomba
Las bombas hidraulicas son elementos esenciales en los circuitos hidraulicos, se encargan de
impulsar el fluido convirtiendo en energia mecéanica brindada por el eje del motor en energia
hidraulica (CEMBRANOS NISTAL, 2002 p. 144).

Las bombas hidréaulicas que se utilizan son:

e Bomba de desplazamiento positivo que entrega un volumen de liquido cada ciclo. Cuando
se cierra la impulsion, la presion aumenta, por lo tanto, se hace necesario una valvula
reguladora de presion y de seguridad (CREUS, 2007 p. 206)

e Bomba de desplazamiento volumétrico se caracterizan por adquirir la presién como
producto de la resistencia encontrada por el actuador en su movimiento y por perdidas
encontradas por el fluido en si recorrido (DE LAS HERAS, 2011 p. 168)

Las bombas hidraulicas se dividen en dos tipos, segun el caudal que entregue al sistema:

e Bombas de caudal fijo.

e Bombas de caudal variable.

2.4.3.1 Bombas de caudal fijo

Este tipo de bomba siempre entregan el mismo caudal al sistema; es decir, la misma medida
volumétrica por unidad de tiempo salvo que se varié la velocidad de giro del motor, se utiliza en
sistemas auxiliares y aplicaciones donde el requerimiento de presiéon sea bajo (CEMBRANOS

NISTAL, 2002 p. 132).

2.4.3.2 Bomba de caudal variable.

Las bombas de caudal variable poseen la particularidad de variar el caudal erogado sin disminuir

la velocidad de giro del eje del motor. Son las mas utilizadas en los sistemas hidraulicos ya que
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brindan presiones mayores a las proporcionadas por las bombas de caudal constante (CEMBRANOS
NISTAL, 2002 p. 132).

Las diferentes bombas atienden a su forma constructiva se clasifican en:

- Bombas de engranajes.
- Bombas de paletas.
- Bombas de pistones.

Tabla 2-1: tipos de bombas segun la forma constructiva.

Son sencillas econémicas. Son
X de caudal fijo, los dientes
H15-— engranados impelen el liquido
o, e R de sus cadmaras al espacio P y
Sﬁ;ﬁﬁ;ﬂg ;,{1_' 2 . evitan que regresan a la
4 entrada S.
Existen de engranajes internos
y externos.

2 Este tipo de bomba funciona
R mediante el deslizamiento de
R un nimero de paletas en el
interior de ranuras que se
encuentran alojados en el
interior de un anillo que rota a
la vez.

Son muy utilizadas en la
actualidad, existen de pistones
axiales y radiales.

Las bombas de pistones
axiales se disponen paralelos
entre si de forma
circunferencial formando una
especie de tambor, estos se
desplazan mediante una placa.

Bombas de
paletas

Bombas de
pistones

Fuente: (CEMBRANOS NISTAL, 2002 pp. 132-133)
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

El tipo de bombas iddneas para prestar tal servicio son las de desplazamiento positivo, es decir,
aquellas que estan basadas en el teorema de Pascal. (ALMANDOZ, 2007 p. 23)

244 Filtros

Cuando se trata del filtrado de un fluido se debe tomar en cuenta que es la parte mas importante
del mantenimiento de un circuito hidraulico, ya que evitar el paso de particulas metalicas
despendidas de las tuberias, valvulas o cilindros y particulas de polvo aseguraran un correcto

funcionamiento de sistema como tal. (ALMANDOZ, 2007 p. 33)

Los filtros tienen funcion principal retener particulas y contaminantes insolubles en el fluido, esto
se realiza mediante el uso de un material poroso. El principal objetivo de utilizar un filtro es
alargar la vida util de la instalacion, debido a que se trabaja con un fluido limpio y no

contaminado. (DELNERO, 2010 p. 7)
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También se debe tener en consideracién para elegir un filtro correcto el nivel de filtracion, presion
de trabajo, caudal, pérdidas de carga, frecuencia en el mantenimiento, la superficie filtrante, etc.
Entre los principales tipos de filtros se encuentran segln su ubicacion en el sistema hidraulico:

- Filtro de ambiente

- Filtro de superficie

- Filtro de aspiracién

- Filtro de retorno

Figura 9-2. Tipos de filtros segin su colocacion.

Fuente: (ALMANDOZ, 2007 p. 34)
245 Valvulas hidraulicas y accesorios

Las valvulas son aquellos elementos que permiten gobernar los sistemas hidraulicos, impiden el
paso del fluido y regulando la presion. Estas se representan por medio de simbolos en los circuitos
que obedecen al funcionamiento del elemento normalizado segun ISO 219 (CEMBRANOS NISTAL,
2002 p. 135).
Segln (ALMANDOZ, 2007 p. 45), en funcion de su uso se dividen en:

o Direccionales o distribuidoras (sefialan el camino que debe seguir el fluido)

e  De blogueo (impiden o controlan la circulacién del fluido en uno de los sentidos)

e De presion (controlan la presion)

e De flujo (controlan el caudal)

2.4.5.1 Valvulas direccionales o distribuidoras

La mayoria de valvulas basan su funcionamiento en el desplazamiento de un vastago dentro de
un alojamiento que es sensible a la presion, haciendo que, segun la posicion y el flujo se direccione
a un orifico de salida (SOHIPREN S.A, 2005 p. 20). Sirven para controlar el arranque, la parada y el
sentido de marcha de los cilindros, existen de asiento y corredera, con anélogas caracteristicas,

ventajas, inconvenientes y aplicaciones (ALMANDOZ, 2007 p. 45).
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Figura 10-2. Simbolo de las valvulas distribuidoras.
Fuente: (CEMBRANOS NISTAL, 2002 p. 136)

En la simbologia de estas valvulas DIN-ISO 1219 y CETOP (Comité Europeo de transmisiones

oleohidraulicas y neumaticas), se utiliza la siguiente nomenclatura:

Tabla 2-2: Simbologia de valvulas distribuidoras

1SO 1219 CETOP Funcién
Alfabética Numeérica
P 1 Conexion de aire comprimido (alimentacion)
A, B,C 2,4,6 Tuberias o vias de trabajo con letra mayusculas
R,S, T 3,57 Orificio de purgas o0 escapes
X, Y, Z 12,14,16 | Tuberias de control, pilotajes o accionamientos
L 9 Fuga

Fuente: (CREUS, 2007 p. 52)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Las valvulas proporcionales disponen de un solenoide que proporciona un desplazamiento del

émbolo proporcional a la corriente que pasa a través de la bobina solenoide.

Figura 11-2. VValvula proporcional
Fuente: (CREUS, 2007 p. 173)
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2.4.5.2 Valvulas de Bloqueo

Este tipo de valvula cortan el paso del fluido y estan disefiados de tal forma que el liquido actta
sobre el obturador reforzando el efecto de cierre. Se utilizan cuando se requieren posiciones
intermedias del pistdn o a su vez desempefia la funcion de seguridad (CREUS, 2007).

) [a =

Valvula de dlogqueo /2 (005 viaa/00% poskiones)

Figura 12-2. Vélvula de bloqueo.
Fuente: (CREUS, 2007 p. 80)

Una valvula de blogqueo muy utilizada en los circuitos hidraulicos es:

e Anti-Retorno. - este tipo de valvulas son normalmente cerradas por medio de un cono o
una bola presurizada contra su asiento mediante un resorte, el fluido actla en contra
posicién del resorte haciendo que la direccion de circulacion del liquido sea hacia la via

opuesta. Todas estas valvulas precisan de una presion minima para poder abrirse
(SOHIPREN S.A, 2005)

Paso Lbre

P Salda

Entrada

L fuarza dal resona se suma & i\ presion del
fluido y cerm e paso en sentdo conrario

Figura 13-2. Vélvula anti-retorno
(abierta y cerrada)

Fuente: (SOHIPREN S.A, 2005 p. 20)
2.4.5.3 Valvulas reguladoras de presion
Las valvulas reguladoras de presion controlan la presion del fluido en un circuito cuyo valor puede
ser de cero a un maximo segun proporcione la red de distribucion. La regulacion de la presion se
efectlia cuando se comprime méas 0 menos el resorte que viene incorporado en dicha valvula como
un tornillo roscado (SERRANO, 2011 p. 162).
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Figura 14-2. Valvula reguladora de presion.
Fuente: (SERRANO, 2011 p. 162)

Las valvulas de seguridad son indispensables en los circuitos hidraulicos que disminuyen la
presion cuando esta permanece abierta, el resorte vence la presién y cierra el paso de fluido.
Pueden ser consideradas como valvulas de limitadoras de presion puesto que impiden el aumento

de la presién méxima en el circuito. (CREUS, 2007 p. 79)

Figura 15-2. Valvula de seguridad.
Fuente: (CREUS, 2007 p. 80)

2.45.4 Vélvulas de Caudal

Las valvulas de caudal se encargan de delimitar el volumen de liquido por unidad de tiempo que
circula a través del sistema, es decir segun se va abriendo el mando de regulacion este incrementa
el caudal. Estas valvulas tienen muchas aplicaciones en los sistemas hidraulicos, variando la
velocidad de los movimiento como por ejemplos los cilindros oleohidraulicos (SOHIPREN S.A, 2005

p. 24).

Cuando se trata de regular el caudal existen valvulas que estranguladoras que funcionan de la
diferencia de presiones entre liquido arriba y liquido abajo, pudiendo depender, o no, de la
viscosidad. Las valvulas reguladoras no dependen de la diferencia de presiones para mantener
constante el caudal, haciendo que la velocidad en los actuadores sea constante. (ALMANDOZ, 2007
p. 112).
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2 o

Figura 16-2. Regulacion de velocidad por limitacién del

caudal de alimentacion.
Fuente: (CREUS, 2007 p. 82)
2.4.6 Actuadores hidraulicos

Los actuadores o también conocidos como accionadores son elementos que transforman la energia

hidraulica proporcionada por la bomba, regulada y controlada en energia mecéanica. (ROCAR., 1997
p. 89)

Segun el movimiento y el trabajo que realicen, estos se pueden agrupar en:
e Lineales: cilindros

e Rotativos: Motores

2.4.6.1 Cilindros

Los cilindros son actuadores que transforman la energia hidraulica en una fuerza lineal, se utilizan

en donde se requiere grandes fuerzas de empujes y desplazamiento. (ROCA R., 1997 p. 89)

Los cilindros se clasifican como: Cilindros de simple efecto o de doble efecto, de doble vastago,

telescopicos.
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Tabla 4-2: Clasificacion de cilindros.

Cilindro Descripcion
Simple efecto El fluido sale y entra por una sola camara y su
. it movimiento en sentido contrario se realiza por
[ ﬂE—- “_““‘L";‘-L-— fuerzas externas al propio sistema hidraulico.
Cilindros de doble efecto Se denomina asi porgue es accionado por el

fluido hidraulico en ambos sentidos, lo que
significa que puede ejercer fuerza en cualquier

sentido de movimiento.

Se utilizan donde es ventajoso acoplar una
carga a cada uno de los extremos del vastago

0 cuando sea necesario que la velocidad en los

dos sentidos de movimiento sea la misma.

Cilindro tipo telescopico Se utiliza un cilindro telescdpico en caso de

necesitar carreras de cilindro largas y en un

T T Ty

T espacio reducido, cuando su longitud

comprimida tiene que ser menor que la que se

obtiene con un cilindro estandar.

Fuente: (DELNERO, 2010 p. 15) y (ROCA R., 1997 pp. 90-91)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

2.4.6.2 Motores de giro Oscilante

Estos motores producen un par de giro en ambos sentidos, con un angulo de rotacién limitado.
Consisten, como puede observarse en la figura 3-2, es un cilindro que dispone interiormente de
una barra en cremallera limitada por dos émbolos; al introducir el aceite por uno otro lado del

cilindro la cremallera arrastra a un pifion, que a su vez hace girar el elemento deseado.
(ALMANDOZ, 2007 pp. 42-43)

Figura 3-2. Motor de giro oscilante

Fuente: (DELNERO, 2010 p. 43)
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2.4.6.3 Motores Rotativo

Como se ha dicho anteriormente las bombas de desplazamiento positivo son en su mayor parte
reversibles, es decir, pueden funcionar como motores hidraulicos con giro continuo.

Los motores hidraulicos convierten la energia hidraulica en energia mecénica. Para un tamafio
determinado la diferencia de presion determinaré el par del motor mientras que el caudal definird
la velocidad de giro. Obviamente la potencia es el producto del par por la velocidad de giro.
(DELNERO, 2010 pp. 43-44).

2.5 Representacion esquematica de los mecanismos

El accionamiento de una maguina mediante un sistema oleohidraulico surge con la necesidad de
realizar trabajos de precision y elevadas fuerzas, puesto que los sistemas hidraulicos son una
solucion para la transmisidn de energia. Son los actuadores lineales o giratorios, los encargados

de realizar los movimientos requeridos y transmitir esfuerzos necesarios. (SERRANO, 2011 p. 57)

Para la representacién de cualquier sistema hidraulico, primero se debe plantear el tipo de
maquinaria de una forma simple y esquematica a los mecanismos, elementos motrices que se van
a emplear. Asi antes del esquema final se debera pasar por un proceso previo, se debe establecer
de forma gréfica el trabajo que se va a realizar, y desarrollo de frecuencias o fases que componen
un ciclo. Asi por ejemplo una maquina automatica para conformar una pieza de chapa delgada.
El operador se encargara de depositar el disco de chapa metalica en la matriz de conformado,
después accionara el bot6n de encendido, mismo que dara inicio al primer cilindro doble efecto
(A) para desplazar la matriz a una determinada distancia inmediatamente el cilindro (B) procede
a actuar de manera que realiza una carrera positiva y negativa en determinado tiempo, asegurando
que la chapa este conformada en la matriz, posterior a esta accion el cilindro (C) cumplira la

funcion de expulsion de la pieza conformada. (SERRANO, 2011 p. 58)

A continuacién, en la figura 4-2 se puede visualizar el esquema basico del circuito, donde se
aprecia la funcion de cada cilindro y la chapa en la matriz. A partir del esquema se puede
establecer las diferentes etapas de los cilindros, para esto se recomienda generar una tabla como

la indicada en la figura 4-3. (SERRANO, 2011 p. 58)
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Figura 17-2. Representacion esquematica del

mecanismo.
Fuente: (SERRANO, 2011 p. 57)

A partir del esquema se puede establecer las diferentes etapas de los cilindros, para esto se
recomienda generar una tabla como la indicada en la figura 18-2, donde el movimiento de salida
del véstago sera representado por el signo (+), y el movimiento de retroceso, por el signo (-),

siendo asi las secuencias de movimiento las que se muestran en el cuadro de la figura. (SERRANO,
2011 p. 57)

Actuador
Etapa

A B C

Figura 18-2. Secuencias de
movimientos.

Fuente: (SERRANO, 2011 p. 57)

2.6 Diagramas de funcionamiento

Los diagramas de funcionamientos en sistemas oleohidraulicos son aquellos que nos indican las

posiciones y movimientos realizados por los actuadores y el estado de activacion o desactivacion
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de los elementos que conforman el circuito, tales como, sefiales de mando dentro de un circuito
de trabajo. Estos diagramas de funcionamiento para un ciclo de trabajo son (VASQUEZ, et al., 2015
p. 127):

- Diagrama de movimiento espacio-fase
- Diagrama de movimiento espacio-tiempo

- Diagrama de sefiales de mando

2.6.1 Diagrama espacio-fase (DEF)

Este diagrama es el encargado de representar los movimientos del vastago del cilindro, es decir,
si esta en repliegue o0 en extension, sin tomar en cuenta el tiempo que demore en efectuar dicha

accion. (VASQUEZ, et al., 2015 p. 128)

Pasos para la elaboracion de un diagrama espacio-fase:

- Dibujar dos lineas horizontales paralelas por cada actuador en el circuito, el espacio
designado entre ellas sera el recorrido del vastago desde la posicion inicial a la posicién

final.

- Las lineas anteriores deben ser cortadas por lineas perpendiculares equidistantes, misma

que, representan los pasos o fases del ciclo que previamente se debid determinar.

- Alaizquierda del diagrama se indica el actuador con su letra de identificacion y los signos
(+) como indicador de la posicién de salida del cilindro, y con el signo (-) para indicar

que el actuador lineal se encentra en repliegue.

- Entre las dos lineas perpendiculares se trazan lineas que indican el movimiento o no del
vastago, esto puede ir del signo (+) al (-). Cuando no hay movimiento se dibuja una linea

horizontal entre fase si este fuese requerido como se muestra en la figura 19-2. (VASQUEZ,
et al., 2015 p. 128)
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Figura 19-2. Diagrama espacio-fase.
Fuente: (SERRANO, 2011 p. 59)

2.6.2 Diagrama espacio-tiempo (DET)

Los diagramas espacio-tiempo se utilizan cuando la velocidad de los actuadores es un factor de
disefio importante. El espacio recorrido por el vastago del cilindro es grafico en funcién del
tiempo, el cual se indica en el eje de las abscisas. (VASQUEZ, et al., 2015 p. 129)
Los pasos para su elaboracion son los mismo de los diagramas espacio-fase.

Tiompo on segundos
Elemunin | Funcadn

[Poscinl

“ Alrwer e

B Conformar

C Exgruatuar

—————

Figura 20-2. Diagrama espacio-tiempo.
Fuente: (SERRANO, 2011 p. 59)

2.6.3 Diagramas de sefiales mando. (DSM)

Este tipo de diagramas se utiliza para mostrar el estado de activacion de los elementos: pulsadores,
sensores, elementos de control, etc., en funcion de las fases del ciclo hidraulico. Su representacion
es similar al espacio-fase, utilizando para cada sefial de mando dos lineas paralelas separadas una
distancia menor a las de los diagramas. La linea superior se marca el namero 1, significa la
activacion y, la linea inferior con el nimero 0, que significa desactivacion de elemento de mando

o control. (VASQUEZ, et al., 2015 p. 130)
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Figura 21-2. Diagrama de sefial de mando.
Fuente: (SERRANO, 2011 p. 61)

Métodos de Generacidn de Secuencias de cilindros hidraulicos.

El disefio de circuitos neumaticos e hidraulicos requieren de métodos que faciliten su

implementacion. La formulacion del grado de automatizacion en las instalaciones debe ser

planteado con el objetivo de obtener el maximo grado de automatizacion a bajos costos, por lo

cual se utilizan herramientas de disefio de los circuitos. (CREUS, 2007 p. 321)

Los pasos necesarios son:

2.7.1

Funciones necesarias y requisitos a cumplir.

Componentes requeridos para realizar las funciones.

Sistema de control de los actuadores (valvulas distribuidoras, reguladoras de caudal, de
blogueo y reguladoras de presién y elementos de control).

Forma de conexion entre los cilindros y las valvulas (racores, tubos flexibles o rigidos,
silenciadores, transmision de energia, roscas)

Generacion del aire comprimido/presion hidraulica y las unidades de mantenimiento,
filtros, secadores, lubricadores, reguladores de presion.

Secuencias de los movimientos y transmision de las sefiales.

Método Intuitivo

En los circuitos de mando, las valvulas distribuidoras de dos posiciones reciben sefiales de pilotaje

que las sitan en una posicion o la otra para asi accionar los cilindros con el vastago saliendo o

retrayéndose. Este método es funcional para circuitos simples, en caso de circuitos complejos se
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utiliza el método de cascada, paso a paso y secuenciador que pueden ser implementados por
circuitos eléctricos o PLCs. (CREUS, 2007 p. 326).

2.7.2 Método de Cascada

El método cascada se usan dos conjuntos de valvulas direccionales, uno trabajando sobre los
actuadores, formado por tantas valvulas como cilindros y otro sobre un banco de memoria
formado por un grupo de valvulas cascadas que suministran aire a presion a las lineas de los

grupos que pueden estar en ON 0 OFF. (CREUS, 2007 p. 334)

2.7.3 Método paso a paso

El método paso a paso recibe el nombre porque durante el funcionamiento un grupo es activado
por el grupo anterior y desactivado por el siguiente. Es similar al método cascada se establece la
secuencia o sucesion de movimientos a realizar. Se divide la secuencia de movimientos en grupos,
de tal modo que en los grupos no haya ninguna letra repetida y que el nimero de grupos sea el

menor posible, cada grupo es activado por el grupo anterior. (CREUS, 2007 pp. 339-340)
2.7.4 Método secuenciador

En circuitos secuenciales complejos con movimientos que se repiten durante la evolucién de la
secuencia, es de interés aplicar circuitos secuenciadores o de cadenas secuenciales modulares
formados por un conjunto de médulos adosados que excitan individualmente cada una de las fases
que componen la secuencia. Hay un mddulo inicial que recibe las condiciones iniciales de la
secuencia para el inicio de la operacion y uno final que indica que la secuencia ha terminado

satisfactoriamente. (CREUS, 2007 p. 343)

2.8 Lenguajes de programacion para PLC

Los circuitos de secuencias de cilindros neumaticos o hidraulicos ademas de ser controlados por
métodos como, paso a paso, cascada y secuenciador; estos pueden ser complementados con
sistemas eléctricos o PLC, mismos que seran representados utilizando la simbologia de la norma
ISO 1219-2. Un PLC puede controlar todo el circuito hidraulico, pero con la ventaja de ser

modificable. (CREUS, 2007 p. 354)

La programacion de un PLC se basa en la norma de estandarizacion de programas IEC-61131-3

con cuatro lenguajes que son los més utilizados:
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- Lenguaje de contactos (ladder).
- Lenguaje lista de instrucciones.
- Lenguaje literal estructurado

- Lenguaje Grafcet.

2.8.1 Lenguaje de contactos (ladder)

El lenguaje de contactos o también conocido como diagrama escalera copia la estructura de los
diagramas eléctricos, representando una red de contactos que el autémata ejecuta
secuencialmente. En la red existen dos barras de potencial por donde la corriente circula de
izquierda a derecha, posee dos zonas, la zona de prueba que describe las condiciones necesarias

para la accién y la accién que aplica el resultado consecutivo a un encadenamiento de prueba.
(CREUS, 2007 p. 355)

Es un lenguaje gréfico que representa mediante simbolos basados en la norma NEMA a contactos,
solenoides, enlaces, etc., identificados con la correspondiente direccion de una variable de entrada
o0 salida y combinada convenientemente, permite definir la condicién de estado de una variable
de salida. Asi pues, se puede expresar las secuencias de control de forma grafica empleada en la

tecnologia de relés. (MAYOL, 1987 p. 67):

Las funciones bdsicas se expresan mediante combinaciones de los siguientes simbolos-

instruccién: (MAYOL, 1987 p. 67)
11 Contacto NA: variable discreta de E/S o interna.
1l Contacto NC: variable discreta completada.

0 Salida: variable discreta de salida o interna.

Figura 22-2: Funcion ldgica de la variable

J bo— H—«»-To--(ﬂ}w—

it
L]

Yy en esquema de contactos.
Fuente: (MAYOL, 1987 p. 68)
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En este lenguaje se puede incorporar otras funciones que implica la utilizacion de expresiones
literales descriptivas de dichas funciones integradas en el esquema de contactos. (MAYOL, 1987 p.
68)

] CMP< | Comparacion (menor que)

] GET] Lectura del valor (dato) de un registro

[+ Ejecuta la operacion adicion

(JSB) Salto a subrutina

(TOM) Temporalizador de retardo a la activaciones
A REG.X REG. ¥ B

_I I—l I CMEP I ( )

B

REG.V

_I I I plest I l REG.U
GET
D
| REG. W REG. W
1 GET CHID

Figura 23-2. Funciones complejas en esquemas de contactos.
Fuente: (MAYOL, 1987 p. 68)

2.8.2 Lenguaje de lista de instrucciones

Esta formado por una serie de instrucciones ejecutadas secuencialmente por el PLC, se estructura
de la misma forma que el lenguaje de contactos porque las instrucciones se organizan en
secuencias. Dispone de dos tipos de codigos de instrucciones, el de prueba que equivale a la zona
de prueba del lenguaje de contactos (AND, OR..etc.,) y después de haber paso por el enlace de

prueba se ejecuta el codigo de accién (ST, STN, R, IMP, etc).
Este lenguaje es de bajo nivel igual que el lenguaje ensamblador, se puede realizar solo una accion

por linea, por lo tanto, es adecuado para pequefias aplicaciones y para optimizar partes de una

aplicacion. (AGUILERA, 2002 p. 43)
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000 LD %10.1 Bp. inicio ciclo

AND %10.0 Dp. presencia vehiculo
AND Sut43 Bit autcrizacion ralsj calendario
AND wl0.5S Fec. alto redillo
AND %10.4 Fc. detras portico
00s s %SMO0 Memao inicio cicla
LD b2
AND %10.5
OR “l10.2 Bp. parada ciclo
r MO0
010 LD %0
sT Q0.0 Pilotw ciclo

Figura 24-2: Secuencia que describe un listado de instrucciones.
Fuente: (AGUILERA, 2002 p. 43)

2.8.3 Lenguaje literal estructurado

Este lenguaje es igual gque el de lista de instrucciones de tipo booleano, es de alto nivel y
estructurado. Esta basado en codigo C, incluyendo sentencias tipicas de seleccion (IF-THEN-
ELSE) y de interaccion (FOR, WHILE T REPEAT), ademas de otras funciones especificas para

aplicaciones de control; resultando muy sencillo para gestionar tablas, funciones aritméticas, etc.
(VILLARUEL, 2005)

LD [(PoMW10=100]

sT 260 3
AND [ZEMWZ2O =% MWS3S]
=T 2O . .=

LD SHlo 2

O [P MW IO = =% MWA4 0]
=T Va0 4

Figura 25-2. Programa en texto estructurado

para PLC Telemecanique TSX-07
Fuente: (VILLARUEL, 2005)

2.8.4 Lenguaje Grafcet

De los lenguajes de programacion de PLC, GRAFCET es un método grafico para modelar el
comportamiento de un automatismo secuencial. Naci6 en el afio 1977 creado por un grupo de
trabajo de la 1 AFCET (Association Francaise por la Cybernétique Economique et Technique)
y fue adoptado en 1982 por la norma francesa UTE NF C 03-190 nombrado como GRAFCET
(Graphe Fonctionnel de Commande Etapes-Transitions) para la descripcion de sistemas l6gicos
de comandos. En 1990 fue internacionalizado por la IEC bajo el nombre de IEC 848. Diagrama
funcional. Y en 2002 aparece el nombre de grafcet en la norma IEC 60848 Ed. 2 “Grafcet S
pecification Language for Sequential Function Chart”. (CREUS, 2007 p. 357)

En la actualidad es una herramienta imprescindible cuando se trata de automatizar procedimientos
secuenciales con automatas programables, describe en un diagrama funcional la evolucion del

proceso que se pretende automatizar, indicando la acciones que se deberan realizar sobre él y que
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informaciones la provocan. Se emplea en la automatizacion facilita el dialogo entre personas con
diferentes niveles de informacion técnica, tanto en el momento del anélisis del proceso a

automatizar, como el mantenimiento y reparaciones de disfuncionalidades del sistema.
(CEMBRANOS NISTAL, 2002 p. 78)

Tabla 5-2. Simbolos normalizados y funciones.

Simbolos Nombre Descripcion

’ Es el nexo de unidn entre las actuaciones que hay que
m ‘E_ hacer sobre el proceso (activar un motor, cerrar una
—— 73 valvula, etc.) y el programa de usuario, guardado en
el automata. Por tanto, la evolucién del proceso

Etapa inicial Etapa estara formado por una serie de etapas y cada una de

] | ellas llevara asociada una o varias acciones y se

[_d'] E‘ representan con cuadrados y un nimero dentro del
T ' I mismo o una E con el ndmero como subindice.

La etapa inicial se representa con doble cuadrado

Permiten evolucionar de una etapa a la otra y se
representan graficamente por una linea horizontal,
dos etapas no pueden estar sin una transicion. A cada

Transiciones L . )
transicion le corresponde una receptividad, es decir,

la condicidn que debera ser cumplida para pasar a la

siguiente etapa.

Se asocian a las etapas y pueden ser continuas o

-—J . Ctapa 1 (etapo inicial)
es” (rectbngulo con linea doble) puntuales

1 = Reposo-iuz apagada

Continuas
A L . . .
Accién de entrada Basica. - se ejecuta mientras la etapa esta activa.
~Cervar interruptor -
(receptividad) .. s .
R Condicional. — accion continua que se somete a una
ol
2 1 { ACHIVO - luz wncendida | condicion.
| Acciin de entrada Temporalizada. - condicionada con una accion
~Abrir interruptor -
( tividad) - -
Sadiadey ) temporal, ya sea, de retardo de activacion o de
Acciones L
| Tronsicion desactivacion.

Puntuales

A laactivacion. - cuando la accion se realiza una sola
vez, siempre y cuando la etapa se activa.

A la desactivacion. - cuando la etapa se desactiva.
Al franqueo. - asociada al franqueo de una
transicion.

Al evento. - asociada a cualquier evento puntual.
Fuente: (CEMBRANOS NISTAL, 2002 p. 79) & (BARRIENTOS, et al., 2018 p. 45)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019
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2.8.4.1 Reglas de evolucion del Grafcet
A continuacion, se muestra un resumen de las reglas basicas que hay que tener en cuenta para

aplicar Grafcet. (BARRIENTOS, et al., 2018 p. 47)

e El proceso se descompone en etapas que sera activadas de forma secuencial.

e Una o varias acciones se asocian a cada etapa. Las acciones estan activas cuando las
etapas estén activas.

e Una etapa esta activa cuando la precedente lo estd y la condicion de transmision entre
ambas etapas ha sido activada.

e La etapa inicial E, tiene que ser activada antes de que se inicie el ciclo del Grafcet; un

ciclo estd formado por todas las etapas posteriores de la etapa inicial.

2.8.4.2 Ejemplo.

Se tiene un ciclo que consiste en un taladro automatico, el operario debera posesionar en las
mordazas la pieza a taladrar y accionar el pulsador para inicializar el proceso. Empieza el ciclo
con el taladro girando a en sentido positivo y simultaneamente desciende. Al mismo tiempo, para
facilitar el taladrado, se aporta un lubricante-refrigerante de taladrina. Cuando el taladro llega al
final de su recorrido, se invierte su sentido de giro y asciende hasta que llega a su posicién superior

y se debe retirar la pieza y el sistema queda listo para repetir la pieza. (BARRIENTOS, et al., 2018 p.
47)

El Grafcet contempla el uso de determinadas variantes en el modo de definir y, a su vez,
interpretar el comportamiento de las acciones, permitiendo de este modo ampliar las posibilidades

de especificacion. (BARRIENTOS, et al., 2018 p. 47)

7 |
=N
!
+
SB-SUBDA BAADG =
DEL TALADRO ToR

D7 DETEC
TALADEO ABAID

74

TALADGRD

T T

|

D2 DETECTOR
TALADIRO ARRIZE

DF] vaLuLA
POULSADOR COMENZO - -
— ¢ TALADEINA )

T @ HJ ]

/3

DIDETECTOR REZA

Figura 26-2. Taladro automatico
Fuente: (BARRIENTOS, et al., 2018 p. 48)
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2.9 Conversion basica de GRAFCET a LADDER

Siempre en la programacion de un PLC, se asocia una variable interna (1 bit) a cada etapa (el bit
sera 1 si esta activa y 0 en caso contrario). Las ecuaciones Idgicas que forman el programa se
encargaran de ir modificando los valores de esos bits, definiendo las etapas activas, en funcion
del valor que va tomando la entrada y del valor que tienen esas mismas etapas, cumpliendo en
todo momento las reglas de evolucién del Grafcet. Las ecuaciones Idgicas se encargaran de definir
el valor que deben tomar las salidas en funcion del valor de las etapas y de las entradas. Las pautas
atener en cuenta para la programacion en un PLC mediante el lenguaje escalera son las siguientes:
(MONTENEGRO, 2017 pp. 29-30)

1. Inicializacion de las etapas iniciales mediante el bit del inicio: Este bloque permite poner
en 1 a todos los blogues iniciales de los GRAFCET, poniéndose a 0 los demas, siempre
y cuando se desea garantizar el reposo de los GRAFCET.

2. Deteccidn de flacos: Se detectan en las entradas que dan lugar a transiciones por flanco
como de las etapas que tienen acciones impulsivas asociadas.

3. Desactivacién-activacion de las etapas: Se deben tener en cuenta las etapas posteriores y
anteriores de las transiciones franqueables. Es precisamente en este bloque donde se
puede modificar las etapas.

4. Definicion de temporizadores y contadores.

Activacion de salidas: Se ponen a 1 las salidas asociadas a las etapas activas.

[ ) |
[: — ’ {SET B4
=] -
| b_". ,-' RSFET ¥ 1)
=1 (=]

1 O g
=] L[] EEY_ ¥
] A} [RRFEY i
l 17— L ST )
N P S U S S

—{5ET )

Figura 27-2. Representacion basica en LD de las

transiciones y etapas GRAFCET.
Fuente: (MONTENEGRO, 2017 p. 30)
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2.10 Herramientas de desarrollo Virtual

En la actualidad la disponibilidad de herramientas virtuales ha motivado al desarrollo de nuevos
métodos para el inter-aprendizaje, con esta iniciativa nace el desarrollo de diferentes tipos de
herramientas virtuales que complementan la experiencia real, para el estudio de procesos
presentes en la industria. (MARQUEZ, et al., 2010 p. 64) Existen tres diferentes herramientas virtuales
y son:

e Laboratorio Remoto

e Laboratorio Virtual

e [Laboratorio Remoto Virtual

2.10.1 Laboratorio Remoto (LR)

Los Laboratorios Remotos consiste en realizar el control de un banco de pruebas fisico a distancia,
con el objetivo de operarlo desde cualquier punto dentro de la red local, obteniendo datos y

medidas a través de la red. (MARQUEZ, et al., 2010 p. 65)

2.10.2 Laboratorio Virtual (LV)

Los Laboratorios Virtuales consisten en simular los procesos reales que se encuentran en los
laboratorios de instituciones educativas a los ordenadores mediante softwares, de tal manera que
repliquen de la mejor manera el ambiente de practicas en bancos reales con programas virtuales

al alcance de todos. (MARQUEZ, et al., 2010 p. 65)

2.10.3 Laboratorio Remoto Virtual (LRV)

Los Laboratorios Remoto Virtuales consiste en un banco de pruebas fisicos, el cual se lo simula
mediante softwares que permiten la conexion desde el internet, permitiendo que el aprendizaje se
lo realice de manera real sin estar en el Laboratorio pero con todas las facilidades tanto de

programacion como visualizacién del proceso en el sistema. (MARQUEZ, et al., 2010 p. 65)

La ejecucion de actividades practicas es un aspecto fundamental en el campo de las ingenierias
en general y aln mas si se las complementa con nuevas tecnologias de automatizacion y control.
Un laboratorio remoto virtual o también conocidos como laboratorios controlados via Web
permite a los usuarios ofrece servicios y practicas de laboratorio a través de un programa

informatico, o mas especificamente a través de Internet. (DE LA CRUZ, et al., 2010 p. 1)
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Los laboratorios remotos virtuales son herramientas tecnoldgicas formadas por software que se
encargan de controlar un proceso mediante hardware permiten al estudiante de manera remota
realizar précticas en los laboratorios como si estuvieran en uno real, generalmente su ingreso es
por medio del internet que proporciona la red académica de la institucion educativa. Los
estudiantes que hacen uso de esta herramienta confrontan los conocimientos previos con los

Nnuevos. (ZAMORA, 2010 p. 283)

La ventaja era y es evidente: se puede aumentar el nimero de practicas por alumno con un coste
no muy excesivo, es mas, el alumno puede hacer practicas en su casa a cualquier hora, sin mas

gue disponer del programa y servidor web.
2.10.4  Estructura de un Laboratorio Remoto

La plataforma de un laboratorio remoto, se basa principalmente en la estructura usuario-servidor
gue se encuentra mostrada en la Figura 6-2, existen diferentes soluciones segun sea el nivel de

complejidad de los laboratorios remotos, pero esta es la estructura principal para desarrollarlos.
(CALVO, et al., 2008)

 l

Estudiante 1

B!
o

Cédmara

I

Intemel

'
Estudiante 2 Servidor Dispostlivo Fisico o
| Expenmento

o
>

Estudiante N

Figura 6-2: Arquitectura de un laboratorio remoto

Fuente: (ZAMORA, 2010 p. 284)

Entre los principales elementos de los que consta un laboratorio remoto se encuentran la planta

de trabajo, el elemento programable, servidor, servidor Web y plataforma web.
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2.10.4.1 Planta de Trabajo.

Es la maqueta o el banco de pruebas con los respectivos sensores y actuadores para cada practica
a realizarse, para cada una existe un elemento que contendra toda la l6gica de control.

2.10.4.2 Autémata Programable

Es el elemento de control a utilizarse, estos pueden varios tales como PLCs, arduinos entre otros.

Para nuestra aplicacion es necesario descartar arduino, puesto que no soportaria las condiciones

de trabajo como lo haria un PLC, estos estan disefiados para esas aplicaciones industriales

PLC. — Se dispositivos electrénicos programables por el usuario utilizados para controlar
secuencias, procesos légicos 0 maquinas, estos dispositivos electrénicos surgen principalmente

con objetivo de implementar funciones l6gicas que dan solucidn a las necesidades de la industria.

Tabla 6-2: Software de programacién de PLCs

Nombre Descripcion
Aplicacién modular

Integra distintas aplicaciones en una misma interfaz

Tl Util para programar controladores y HMI

Puede gestionar errores online

Software para controladores, HMI y dispositivos remotos
Dispone de:
- Bloqgues de Funcion
SoMachine - Plantillas
- Estructura de Automatizacion

- Capacidad de cinco idiomas IEC

Entorno de disefio grafico que permite
- Crear
- Configurar
TwidoSuite - Gestionar las aplicaciones de los PLC’s Twido
Software de 32 bits
Funciona con el sistema operativo Microsoft Windows 98 (segunda

edicion)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019
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2.10.4.3 Camaras

Son los equipos utilizados para la visualizacion en tiempo real de las diferentes maquetas de las
practicas de los usuarios. Se usan camaras IP que son de facil conexion, formando la red local y

le permite al usuario monitorear de forma visual el proceso en ejecucion. (DE LA CRUZ, et al., 2010
p. 103)

2.10.4.4 Servidor

Es el equipo el cual estara encargado de la comunicacion en red entre el controlador y la red que
debe cumplir con las funciones de control y acceso, reservaciones, gestion administrativa, de la

siguiente manera: (DE LA CRUZ, et al., 2010 p. 104)

Aplicaciones web. - Se encarga del control diferenciado de acceso al laboratorio, control

administrativo de reservaciones, modificacion de datos del usuario, etc.

Base de datos. - Almacena toda la informacién sobre los usuarios incluyendo reservaciones,

tiempo de sesion, etc.

Servidor web. - ejecuta todas las operaciones de peticiones y respuestas de la web que realizan

los usuarios.

Software de control. - Se encarga de la comunicacién y sincronismo entre el servidor arduino, el

servidor web y el control. (Vasquez, 2016).
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Tabla 7-2: Lenguajes de programacion para sitios Web

Tipo

Caracteristicas

Java

Utiliza el cédigo Bytecode
Multiplataforma.

Posee un entorno de ejecucion JRE
Tiene portabilidad

Es una plataforma de desarrollo

JavaScript

Utiliza un lenguaje de escritura en guiones
Crea una interfaz de usuario activa y dinamica.
Enfocado en la creacion de paginas web de tipo
HTML.

Permite realizar consultas en el server sin tener
que volver a cargar la pagina

Los programas desarrollados se ejecutan en
cualquier navegador

Crrr

Realiza Ilamada directa al sistema operativo
Se integra directamente con el lenguaje
ensamblador

Es multiplataforma

Es compatible con gran variedad de bibliotecas

Utiliza programacion orientada a objetos
Debe ser compilado antes de ser ejecutado.

PHP

Utilizado en el desarrollo de paginas web
Puede ser ingresado dentro de un HTML

El codigo se ejecuta en el servidor

Es simple y facil de usar

Centrado en la programacion de scripts desde
el lado del servidor

Es de codigo abierto

Multiplataforma

Es seguro

Phyton

Usado para crear todo tipo de programa
Multiplataforma

Es interpretado (la compilacion es de forma
transparente a la vista del programador)
Interactivo

Orientado a objetos

Sintaxis clara y visual

Gran variedad de librerias y funciones

Ladder

Utilizado en programacion de PLCs

Tiene dos rieles verticales que representan Vcc
y tierra (L1 y L2)

Las instrucciones (entradas en forma de
contactores) se ubican al lado izquierdo
Salidas (bobinas) en el lado derecho

Se interpreta de arriba hacia abajo

Diagrama de Bloques

No utiliza salidas en forma de bobinas

Las salidas de los bloques no pueden
conectarse entre si

La evaluacion de una red se ejecuta antes de
verificar la siguiente

Diagramas similares a las compuertas logicas
Programacion para PLC

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 201
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CAPITULO I1I

3. IMPLEMENTACION DE LABORATORIO REMOTO EN EL BANCO
DE CILINDROS HIDRAULICOS

En el presente capitulo se explica la implementacion de forma sistematica del banco de cilindros
oleohidraulicos, incluyendo el andlisis y diagnostico del equipo disponible o planta de trabajo,
solucion, seleccion y montaje del sistema de control y automatizacion, desarrollo de plataforma
virtual para el control remoto del laboratorio. En la Figura 1-3. se muestra un diagrama de
procesos que engloba el procedimiento de la implementacion del LRV

s

Elementos del Tablero

Anélisis y diagnostico Seleccion de  los
de la planta de trabajo elementos de ggrfgongglpﬁﬁg?):sl
(banco oleohidraulico) automatizacion e T
5 4 b A - o
Software de Montaje del Circuito

Programacién y Dii)a::ra:?ggl cli_eRli}ed Eléctrico y del Tablero

Comunicacion de Control

Software de
Programacion y
Comunicacion

Instalacion de
Servidor Web

Figura 1-3. Diagrama de procesos para implementacion de LRV

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.1  Analisis y diagnostico del banco oleohidraulico.

Un LRV posee la arquitectura antes mencionada en el capitulo Il y sin importar la aplicacion

cuenta de una planta de trabajo. Nuestro proyecto es un banco de pruebas de cilindros
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oleohidraulicos ubicado en el laboratorio de sistemas neumaticos y oleohidréulicos de la Facultad
de Mecanica en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, al cual se le implementara
tecnologia para el control local y remoto virtual, por ende, se debe realizar un anélisis completo
de cada uno de sus componentes, evaluando el estado de funcionalidad y falencias del mismo.

i ~

Figura 2-3. Banco de cilindros Oleohidraulico. FM, ESPOCH

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Inicialmente se encontro el banco desmontado, las valvulas y cilindros estaban fuera del panel de
trabajo (Figura 4-3), pero en perfectas condiciones de funcionamiento al igual que el reservorio,
motor y bomba; la caja de control para la HPU se encontrd descontinuada con elementos
disfuncionales e incompleta (Figura 2-3), el banco no tenia los acoples rapidos de alimentacion y

retorno al reservorio (Figura 3-3).
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Figura 3-1. Caja de control eléctrico del banco Oleohidraulico.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Figura 4-3. Acoples rapidos incompletos

con empaques en mal estado.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Figura 3-2. Cilindros doble efectos y electrovalvulas

ubicados en otro panel de trabajo.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019
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Segun el estado inicial, se procede a realizar la caracterizacion de cada uno de sus elementos,
buscando los parametros para el desarrollo del laboratorio, es decir, las caracteristicas de
funcionamiento de los elementos del banco oleohidraulico.

El presente banco de pruebas oleohidraulico es la unién de varios elementos provenientes de dos
bancos de pruebas distintos disefiados como proyectos de tesis, por lo tanto, antes de proceder a
la implementacion para su control remoto y virtual, a continuacion, se analizara las caracteristicas
gue posee cada uno de ellos, con el fin de corregir alguna deficiencia del sistema en caso de

existir.

Los componentes del sistema deberan coincidir con la necesidad requerida de los actuadores
lineales, teniendo como parametros de trabajo: una presion maxima de la valvula de seguridad de
400 Psi y un rendimiento tedrico de 90% de la bomba de engranajes segin (BARRETO GORDON ,

y otros, 2013 pags. 104-148).

3.1.1 Depésito

El depdsito o reservorio cumple méas de una funcion, por ende, la importancia que tiene su disefio
en la centralita. La temperatura del aceite debe mantenerse entre los 50° C a 65°C, si llegara a
sobrepasar este rango, el aceite perderd sus propiedades ocasionando fallos en el circuito
hidraulico razon por la cual tiene incorporado un termémetro de vidrio con un rango méaximo de
lectura de 80°C. (BARRETO GORDON , y otros, 2013). El estado estructural del reservorio y sus

elementos como; filtro, tapa y empaques se encuentran funcionales.

Figura 6-3. Reservorio de aceite del banco de
pruebas oleohidraulico.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019
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La capacidad del reservorio debe abastecer al volumen del panel por esta razén se aplicard como
regla general que el volumen del depdsito tendra que ser 3 veces mayor al caudal de la bomba
(Oleohidraulica, 2015).

Tabla 1-3: Datos técnicos del depdsito.

Material de construccion: Plancha de acero SAE 1030, espesor 3 [mm]
Dimensiones (ancho x altura x profundidad ): 275 X 264 x 360 [mm]

Volumen: 7 [gal]

Tipo: Cerrado

Fuente: (BARRETO GORDON, et al., 2013 p. 66)
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.1.2 Fluido Hidraulico
El reservorio cuenta con % de su capacidad de aceite 1SO 68, fluido oleohidraulico considerada
como lubricante especializado para sistemas hidraulicos formulado con bases minerales y paquete

de aditivos balanceado quimicamente para evitar el desgaste, aumentando la proteccién de las

piezas contra el ataque del agua y aire.

3.1.3 Filtro

El filtro se encuentra ubicado en el depoésito en la entrada del aceite para el deposito su funcién
es retener las impurezas que puedan encontrarse en el liquido evitando que ingrese al sistema y

afecte los elementos. Las caracteristicas del filtro presente en el banco son:

Tabla 2-3: Caracteristicas del filtro.

Tipo de Filtro Filtro de malla IPF
Tipo de Malla Malla de 40 micrones []
Toma Toma de /2" NPT

Fuente: (BARRETO GORDON , et al., 2013 p. 62)
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Figura 7-3. Filtro de malla.
Fuente: (BARRETO GORDON , et al., 2013 p. 62)
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3.14 Valvula Limitadora de Presion

Esta valvula nos permite establecer la presion maxima con la que puede trabajar el sistema,
evitando el dafio de componentes que no soporte presiones mayores. Las caracteristicas de la

valvula son:

Tabla 3-1: Datos técnicos de limitadora de presion

Presion 320 [bar]
Caudal 114 [I/min]
Peso 0.22 [kg]

Fuente: (BARRETO GORDON, et al., 2013 p. 64)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Figura 8-3. Valvula limitadora de presion.
Fuente: (BARRETO GORDON , et al., 2013 p. 64)

La valvula presente en el banco de pruebas esta configurada a 400 psi con el fin de salvaguardar

los elementos presentes en el sistema.

3.15 Bomba

La bomba que se encuentra instalada en el banco de pruebas es de engranajes internos su estado

es funcional, instalada segun la demanda del sistema y posee las siguientes caracteristicas:

Figura 9-3. Bomba de engranajes

Internos.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019
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Tabla 4-3: Datos técnicos de bomba de engranajes internos.

Marca HONOR
Cadigo 1AG2UO5R
Cilindrada 5.1 [cm3/rev]
Caudal Max 2.3 [GPM]
Presion 3300 [psi]
Rango de las Revoluciones 600 — 4000 [rpm]

Fuente: (HONOR, 2008 p. 6)
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.16 Motor Eléctrico

El banco posee un motor eléctrico monofasico con las siguientes caracteristicas:

Tabla 5-3: Datos técnicos de motor

Marca Motor Weg G
Voltaje 110/220 [V]
Amperaje 27.60/13.80 [A]
Potencia 2 [HP]
Frecuencia 60 [Hz]
Revoluciones 1720 [rpm]

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Figura 10-3. Motor eléctrico monofasico.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.17 Valvulas Direccionales

El banco cuenta con tres valvulas direccionales pilotadas por solenoides de 4 vias y 3 posiciones,
adicional poseen valvulas de control de flujo que se reguld para una 6ptima visualizacion del

desplazamiento de los actuadores, tienen las siguientes caracteristicas:
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Tabla 6-3: Datos técnicos: valvula de control direccional.

. DG03-2C-220VAC — Condicion del ; i
Modelo: 82— DN centro: Voltaje de solenoide:
Tamafio de valvula: NG6, CETOP 3/ 1SO 2
amafio de valvula: 4401-03 Iﬁ
Solenoide doble BT AC220V.60 Hz

Disposicion del resorte: Centro abierto

centrado por resorte

Din 43650 Bobina c/w Indicadores

Opciones de Luces

Numero de Designacion 82 Eléctricas:

Fuente: (INTERNATIONAL ADVANCED TECHNOLOGY, 2014)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Figura 11-3. Vélvulas de control direccional.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Estas valvulas de control direccional tienen caracteristicas eléctricas en cuanto a la bobina
electromagnética, siendo necesario conocer estos parametros para la implementacion del circuito

eléctrico del control de los actuadores.

Tabla 7-3: Caracteristica de la bobina electromagnética.

. Inrush | Holding | Holding | Permissible . Coil
CI;Z:?{::ZL?OH ggl\j\:,ig Vo(l\t/e)lge Current | Current | Power Voltage Inéﬂ':é?n Insulation | Insulation
(A) (A) (W) (%) Class
110 50 1,6 0,47 23 +10,-15
Al
120 60 15 0,42 24 +10,-15 H
AC B 180°C
220 |50 | 08 0,24 23 +10,-15 (180°C)
A2 >50
240 60 0,75 0,21 24 +10,-15
D1 12 - - 2,4 29 +10,-15 H
DC B 180°C
D2 24 - ; 1,16 28 +10,-15 (180°C)

Fuente: (INTERNATIONAL ADVANCED TECHNOLOGY, 2014)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019
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3.18 Cilindros Oleohidraulicos.

El banco posee tres cilindros de tipo doble efecto, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla
8-3.

Flgur 12-3. Cilindros doble efecto

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Tabla 8-3: Dimensiones de los cilindros doble efectos.

Tipo de Cilindro

@ cilindro [mm]

@ vastago [mm]

Carrera [mm]

Doble Efecto 32 16 300
Doble Efecto 32 16 230
Doble Efecto 40 20 140

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Estos elementos fueron debidamente seleccionados en el trabajo de titulacion de (Gonzélez, y otros,
2016). Se calculd el gasto de caudal de cada uno de los actuadores para determinar si la unidad

hidraulica de poder (HPU) cumple con el requerimiento.

V=AL (3)
Donde:
A — Area Efectiva del Cilindro [cm?]
L — Carrera del Vastago [cm]
V — Volumen de Aceite del cilindro [cm3]

Entonces con un diametro cuyo valor de 32 mm calculamos:

nd?

= 4
A=— (4)
_ m(3.2cm)?
A= -z

A1,2 =8 sz
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_ m(4cm)?
3T 4
Az = 12.6 cm?

Obteniendo la suma de los volimenes de cada cilindro necesario:

V = [(8 cm?x30) + (8cm?x 23) + (12.6 cm?x 14)
V =600.4cm® - 0,61 - 0.158 gal

Comprobamos que el volumen de fluido requerido por los actuadores es suficiente para el
deposito, cuya capacidad es de 7 galones.

3.1.9 Mangueras

Se utilizan en el banco mangueras de acuerdo a la presion de trabajo que va a soportar.

Inspeccionando las mangueras disponibles en el laboratorio se corroboré su buen estado.

Los diametros que se utilizo fueron de 3/8” para un caudal de 30 I/min y de una presion de 2615
psi utilizada para el retorno del fluido al depdsito, y de diametro ¥4 para un caudal de 15 I/min y
presion maxima 3260 psi fue utilizada para las conexiones de actuadores, valvula de control

direccional y entrada de fluido al sistema.

Figura 13-3. Mangueras de diferentes diametros y longitud.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.1.10  Acoples Répidos
Los acoples se los adapta en los componentes hidraulicos para facilitar la conexion entre cada
elemento de forma segura y libre de fugas.

47



Figura 14-3. Acoples rapidos

Fuente: (Suministros hidraulicos , 2018)

Tabla 9-3: Datos técnicos de acoples rapidos.

Serie: 101
Medida: 06
Diametro interior: Vi
Material: Acero
Presion max. Trabajo 320 [bar]

Fuente: (BARRETO GORDON, et al., 2013 p. 63)
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.1.11 Manoémetro

Para medir la presion de la centralita, se dispone de un manometro analdgico de marca

Internacional FPA con rangos de presion que va desde 0 a 2000 [psi].

Figura 15-3. mandémetro

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019
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3.2 Seleccion de los elementos de automatizacion

Una vez examinado la planta de trabajo o banco de pruebas oleohidraulico se encontr6 una serie
de falencias que limitan el aprendizaje de los estudiantes. Dentro de los limitantes est, la falta
de espacio fisico para la implementacion de bancos experimentales similares que cubra con la
demanda de estudiantes, puesto que, al ser Unico no permite una interaccién optima y
personalizada. La disponibilidad del laboratorio esta reducida por dos factores: tiempo disponible
del docente y del estudiante que se traduce a maximo dos horas de practica por cada asignatura,
provocando que el aprendizaje practico y la asociacion de conocimientos tedricos sea escaso, y

en el peor de los casos nulo.

Se palpo la falta de recursos tecnolédgicos en el laboratorio, al no contar con equipamiento
especializado similar a los implementados actualmente en la industria, ocasionando menos
oportunidades de competencia en el &mbito laborar al profesionista de la faculta de mecénica.
Tomando en cuenta los agravantes que frenan un desarrollo integral de los estudiantes, se buscé
dar solucion a esta problematica y procedio al desarrollo de un LRV que permita la interaccion
local y remota con el banco de prueba analizado, partiendo de los datos técnicos y caracteristicas
de cada componente que forma el circuito hidraulico para la adecuada seleccion de los elementos

gue forman el sistema de control.

Para el desarrollo de un LRV se parte de una arquitectura de comunicacién que posee: un equipo
de trabajo, un controlador I6gico programable que permita la manipulacion del mismo, un
dispositivo que permita visualizar al proceso en tiempo real, un servidor que albergara la base de
datos cargada en un navegador web que permite el acceso remoto desde cualquier punto como se

muestra en la Figura 16-3.
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Figura 16-3. Arquitectura de LRV del banco de pruebas oleohidraicos.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

La estructura del LRV parte de las funciones que debe realizar el equipo, es decir, encender la
HPU vy posteriormente ejecutar secuencias con tres cilindros siendo necesario implementar un
tablero de control que asegure la integridad del equipo. Se implement6 control ON/OFF o también
llamado Todo o Nada, puesto que el parametro a controlar seran las posiciones de los vastagos de

cada actuador.

Se disefid un sistema o red local que permite unificar el control y la visualizacion del proceso a
realizar, por medio de un conmutador (switch) asignando una IP estatica que consta de varios
puertos a los cuales se enlazaran los componentes del sistema que previamente se les dio una

direccion IP privada.

Se desarrollé un hosting que permite gestionar los datos de usuarios, el control de acceso de los
estudiantes y profesores registrados al sistema, generar horarios para practicas, supervisar y
controlar la planta real. Para llevar a cabo todas estas funciones, se realiz6 una interfaz de usuario
grafica debidamente programada y la comunicacion con el PLC mediante médulo Modbus
TCP/IP.
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3.2.1 Elementos del tablero de control para el banco de pruebas oleohidraulico.

El tablero de control es un conjunto de elementos eléctricos conectados entre si, permite
manipular el equipo hidraulico mediante un HMI, por ende, se selecciond los componentes
tomando en cuenta que después se procederd a realizar un sistema de red local, mismo que debe
proporcionar la suficiente energia todos los componentes que seran instalados, con las debidas
protecciones.

La planta real puede ser manipulada de dos diferentes maneras: por medio de control remoto
virtual mediante una plataforma virtual, y de manera local, decir por medio de una pantalla HMI
o interfaz Hombre/Maquina. A continuacidn, se desglosa cada elemento explicando sus funciones

y caracteristicas.

3.2.1.1 Finales de Carrera

Al iniciar la implementacién del tablero de control es importante colocar sensores de posicion
todo o nada como micro switch (final de carrera) con el fin de obtener sefiales de entradas para
proceder a la automatizacion de las secuencias de cilindros. El sensor informara de la presencia o
no del tope cilindrico colocado en el extremo del vastago, permitiendo que el controlador decida

0 no continuar con la secuencia del cilindro establecida por el usuario.

Se selecciono este tipo de final de carrera cubriendo la necesidad de detectar la presencia o no del
vastago en las posiciones iniciales y finales de cada actuador, las dimensiones son proporcionales

a los topes cilindricos y en contraste costo/calidad este producto cubre con los requerimientos.

Z-15GW2-B

= me

=

Figura 17-3. Micro switch (final de carrera).

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019
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Tabla 10-3: Datos técnicos del final de carrera.

Marca: CAMSCO Resistencia de contacto: 15 [mQ] max.

Cédigo de fab.: Z-15GW2-B Conf. de contacto: \1/5,6\AC 125VA 0250
N . . Vida de servicio: mecanica 1 000 000/100 000

et Terminal de tornillo /electica operaciones minimas.

Fuente: (Camsco, 2018)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.2.1.2 PLC (Controlador l6gico programable)

El funcionamiento de la planta oleohidréaulica debe ser controlado por un dispositivo que soporte
largos periodos de tiempo, con la capacidad sufrientes entradas y salidas permitiendo recibir y
enviar sefiales para la debida generacion de secuencias, debe existir un selector para cambiar de
modo local a remoto. Adicionalmente el controlador debe tener integrado un médulo de protocolo
Modbus TCP/IP para el enlace con la interfaz gréfica evitando integrar un circuito eléctrico y un

moddulo externo.

Las entradas que debe tener el dispositivo como minimo ocho y cuatro salidas considerando que,
si en un futuro se quisiera implementar un sistema de adquisicion de datos, posea E/S adicionales

y tenga control de proceso (PID).

Se selecciond el PLC M221 de marca Schneider Electric, este controlador cumple en su totalidad
con todas las caracteristicas solicitas; ademas nos da muchas ventajas en cuanto a la
programacion, puesto que en el sitio web de los fabricantes se encuentran los manuales de
programacion e instalacion facilitando su uso. Producto garantizado por Schneider Electric una
empresa francesa que se dedica al desarrollo de controladores l6gicos desde los afios 80, operando

en la actualidad en mas de 100 paises.

o9 P
pOSSVES

——
SHSNSVS" S

T
Figura 18-3. PLC M221. Schneider Electric.
Fuente: (Schneider Electric, 2014)
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Tabla 11-3: Ficha técnica. PLC M221 Schneider.

Tension de Alimentacién

100-200 V 24 Vce

Entrada/salida légicas

24 E/S légicas

NP°. y tipo de entradas

14 entradas NPN/PNP de 24 Vcc incl... 4 entradas rapidas

NuUmero y tipo de salidas

10 salidas de transistor PNP, incl...

10 salidas de relé 2 salidas rapidas

Conexion de E/S ldgicas

Con bornero de tornillos extraible

Entrada Analdgicas

2 entradas analdgicas de 0....10 V

Conexion de entrada
analdgicas

En bornero extraible especifico

Ampliacion de E/S

7 mddulos de extensién Modicon TM3

14 mddulos de extension Modicon TM3 con la utilizacion de médulos de
extension de bus (transmisor y receptor)

Posible utilizacion de modulos de extension Modicon TM2 con algunas
restricciones

Conexion Ethernet

1 puerto Ethernet incorporado en controladores TM221CE
Modbus TCP (cliente y servidor).
SMS y correos electrénicos

Conexion Serie

1 puerto serie (conector RJ45), RS232/485 con alimentacion de +5V

Control de Procesos

PID

Contaje

Hasta 4 entradas rapidas de contaje (HSC), frecuencia 100 kHz

Control de Movimiento

Solo en controladores TM221C..T y TM221CE..T

Formato An x Al x Pr (mm)

3 tamafios de controladores:
110x90x70

Cartuchos

3Cartuchos de extension de E/S analdgicas

1Cartucho de comunicacion con puerto serie adicional
3 Cartuchos de aplicacion

Para control de aplicaciones de hosting

Para control de aplicaciones de packaging

Para control de aplicaciones de conveying

Numero de Ranuras para
Cartucho

1

Terminal Gréfico

Terminal grafico para diagndstico, mantenimiento y monitorizacion

Programacion

Software SoMachine Basic

Fuente: (Schneider Electric, 2014)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.2.1.3 Pantalla HMI

La pantalla HMI es la interfaz Hombre/Maquina para la manipulacion del circuito hidraulico de
manera local, los requerimientos para la seleccion fueron: la vida Gtil del producto, el tipo de
pantalla, el equilibrio entre valor monetario y calidad del equipo, la interaccién manual con el

usuario. La pantalla seleccionada fue el modelo HMISTUB855 terminal tactil de 5.7” que incluye

todos sus componentes mostrados en la Figura 20-3
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Figura 19-3. Pantalla HMI tactil. Schneider electric.
Fuente: (Schneider Electric, 2018 p. 1)

g -

Instruction
Sheet

Figura 20-3. Contenido del paquete de pantalla HMI.
Fuente: (Schneider Electric, 2014 p. 16)

Modulo de la pantalla

Madulo Posterior

Llave de Ajuste

Soporte de Cable Estandar USB tipo A
Acople anti rotacion

Blogue de Terminales

Guia de Referencia Rapida
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Tabla 12-3: Datos técnicos de pantalla HMI.

Rango de Producto Magelis STO & STU Tipo: Pantalla LCD de color TFT
L el Sl © Pantalla tactil del panel Resolucién: 320x240
Componente
Designacion de Software Vijeo Designer Colores: 65536

. . . Tension de
Sistema Operativo Magelis entrada/corriente 24V CC/<£30
Nombre del Procesador CPU ARM9 Ajustes de brillo: 16 niveles de ajuste

Fuente: (Schneider Electric, 2014 p. 16)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.2.1.4 Transformador

Debido al requerimiento del motor de la unidad hidraulica de poder y los solenoides de las

valvulas direccionales que requieren de alimentacion eléctrica de 220V/240V AC, y componentes

como: el PLC, Rasbperry Pi, Router, cdmara IP, necesitan estar conectadas a una fuente de 110

V AC. Razones por lo cual se decide suministrar la energia eléctrica al tablero de una toma de

220 V AC e instalar un transformador General Electric de nlcleo y bobina con las caracteristicas

mostradas en la Tabla

Figura 21-3. Transformador de nicleo y

bobina.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Tabla 13-3: Caracteristicas técnicas del transformador

No. de catélogo: 9T58K2807 Categoria: Poder de control
Fase: 1 KVA: 0.25 KVA
PriVoltaje: 240/480 SecVoltaje: 120/240
Materlgl df* = Cobre Aumento de temperatura: 80 °C
bobina:
Frecuencia: 60 Hz Kfactor: K1

Fuente: (ABB, 2019 p. 1)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019
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3.2.1.5 Fuente de Alimentacién en carril DIN

La fuente de alimentacion es un elemento muy importante puesto que es la encargada de

suministrar de corriente continua a ciertos elementos como a la pantalla HMI que se alimentan de

24V y a los finales de carrera, siendo indispensable la instalacion de este elemento para el cambio

de corriente alterna de salida del transformador (110 V) a corriente continua. Como mejor opcién

que nos ofrecia el mercado fue la fuente MDR-40-24 de marca Mean Well cuyas caracteristicas

se muestran en la Tabla 14-3.

Figura 22-3. Fuente de alimentacién en

carril DIN
Fuente: (Mean Well, 2018 p. 1)

Tabla 14-3: Datos técnicos de la fuente de alimentacion en carril DIN.

Corriente AC (Typ.):

Marca: Mean Well
Modelo: MDR-40-24
Voltaje DC: 24V
Corriente Nominal: 1.7A
SALIDA
Alcance Actual: 0-17A
Potencia Nominal: 408 W
Rango de Voltaje : 24 - 30V
Tolerancia de Voltaje: +1.0 %
Rango de Voltaje: 90 ~ 264 VAC  110/230 VDC
Rango de Frecuencia: 47 ~63 Hz
Eficiencia: 88%
ENTRADA

1.1 A/115VAC  0.7A/230VAC

Corriente de Entrada (Typ.):

Inicio sin Carga 30A/115VAC  60A/230VAC

Corriente de Fuga:

<1mA /240VAC

Fuente: (Mean Well, 2018)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019
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3.2.1.6 Guardamotor

El motor es un elemento vital en el sistema hidraulico sometido a control ON/OFF, por lo tanto,
es necesario brindarle proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas. EI pardmetro a tomar en
cuenta es la intensidad producida en el arranque o Inrush Current, cuyo valor es mayor a 10 Ay

en base a este valor se seleccion6 un disyuntor o guardamotor.

El guardamotor es un elemento brinda proteccion termomagnética, con capacidad de corte
estandar y operacién con pulsado. Posee los siguientes datos técnicos mostrados en la Tabla 3-
15.

Figura 23-3. Guardamotor

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Tabla 15-3: Caracteristicas del guardamotor

Nombre del Producto: Tesys GV2

Nombre Corto del dispositivo: GV2ME20

Aplicacion del Dispositivo: Motor

Tecnologia de Unidad de Viaje: Termomagnético

Tipo de Red: C.A.

Frecuencia de Red: 50/60 Hz conforn;e a IEC 60947-4-
Descripcion de los polos: 3P

Rango de ajuste de proteccion térmica: 13-18 [A]

Fuente: (Schneider Electric, 2019)
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.2.1.7 Contactor

Todo automatismo de motor se le incorpora un contactor que interrumpa o establezca la corriente

eléctrica de una carga para mayor seguridad del personal que puede maniobrar el equipo y control
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de arranque del motor, razon por la cual se instald un contactor y sus caracteristicas técnicas se

pueden observar en la Tabla 16-3 son:

Figura 24-3. Contactor
Fuente: (Schneider Electric, 2019)

Tabla 16-3: Datos técnicos del contactor.

Marca Schneider
Nombre del Producto Tesys d
Componente Contactor
Nombre Corto LC1D
Aplicacién Control de Motor
P Carga Resistiva
Numero de Polos 3 Polos

300V CC para circuito de alimentacion
690V CA 25...400Hz para circuito de alimentacion
25 A a 440V AC AC-1 para circuito de alimentacion
9 A a 440V AC AC-3 para el circuito de alimentacion

Voltaje Operacional Nominal

Corriente Operativa Nominal

Tipo de Circuito de Control DC estandar
Voltaje de circuito de control [Uc] 24V DC
Tension Nominal Soportada por

6 Kv conforme a IEC 60947

53.55 ... 72.45 ms cierre
160... 4 ms apertura

impulso

Tiempo de Funcionamiento
Fuente: (Schneider Electric, 2019)
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.2.1.8 Breakers

Como proteccion de nuestro circuito eléctrico, se instalo breakers para salvaguardar la integridad
tanto del cableado como también de los dispositivos electronicos y eléctricos uno de 30 A de tres
polos para el motor y otros dos de 16 A de un polo para la pantalla HMI y el PLC con datos

técnicos mostrados en la Tabla 17-3 y 18-3.
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Figura 25-3. Breaker de 3 polos.
Fuente: (Schneider Electric, 2019)

Tabla 17-3: Caracteristicas de Breaker C16

Marca Acti 9iC60
Producto Tipo Interruptor
Ndmero de Polos 3P

Polos Protegidos 3
Corriente Nominal 16 A

Tipo de Red DC/AC
Tecnologia de Disparo Térmico — Magnético
Frecuencia de Red 60 Hz
Resistencia a Picos 6Kv

Fuente: (Schneider Electric, 2019)
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Figura 26-3. Breaker de 1 polo.
Fuente: (Schneider Electric, 2019)
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Tabla 18-3: Datos técnicos del breaker C4

Marca Acti 9iC60
Producto Tipo Interruptor
Ndmero de Polos 1P

Polos Protegidos 1
Corriente Nominal 4A

Tipo de Red DC/AC
Tecnologia de Disparo Térmico — Magnético
Frecuencia de Red 60 Hz

Fuente: (Schneider Electric, 2019)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.2.1.9 Selector

El banco de pruebas oleohidraulica el selector actuara para determinar si el equipo va funcionar

en mando: local o remoto, las caracteristicas son:

Figura 27-3. Selector de tres

posiciones.
Fuente: (Schneider Electric, 2019)

Tabla 19-3: Caracteristicas del selector.

Material del Bisel: Metal Cromado
Material de Collar de Fijacion: Zamak
Diametro de Montaje: 22 mm

Forma del Cabezal: Redondo

Perfil del Operador: Mango estandar Negro
Informacion de Posicion del Operador: 3 posiciones de +/- 45°

Fuente: (Schneider Electric, 2019)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.2.1.10 Parada de Emergencia

Esta botonera nos permitira apagar el sistema en caso de que falle algin elemento y se necesite

apagar de emergencia, las caracteristicas son:

60



Figura 28-3. Pulsador de

emergencia
Fuente: (IDEAS Automation, 2017)

Tabla 20-3: Caracteristicas de boton de emergencia

Tipo de Producto Pulsador de Parada de Emergencia
Diametro de Montaje 22 mm

Forma del cabezal de unidad Redondo

Tipo de Operario Enganche

Tipo de Contacto NC

Resistencia a Picos 6 kv

Fuente: (IDEAS Automation, 2017)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.2.1.11 Relé Electromagnético

Figura 29-3. Relé Electromagnético.

Fuente: (Camsco, 2019)

Tabla 21-3: Caracteristicas técnicas de relé magnético.

Marca Camsco
Modelo LY-2
Dimension Externa L27.6 x W21.5 x H36 (mm)
Forma de contacto 2A2B
Capacidad de Contacto 28V DC/ 220V AC 15A 10A

DC 6, 12, 24, 36, 48, 110V

Voltaje de la Bobina AC 6, 12, 24, 36, 48, 110,220V

Resistencia de Contacto <50mQ
Resistencia de Aislamiento >1000mQ
Resistencia dieléctrica 1500V AC 50/ 60HZ
Vida util Mecanica 10 000 000 / Eléctrica 100 000
Terminal Salida y placa de circuito impreso

Fuente: (Camsco, 2019)
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019
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3.2.1.12 Borneras

Fue necesario colocar borneras de riel DIN para conectar los elementos del tablero para distribuir

y organizar las conexiones cableadas.

Figura 30-3. Borneras de riel DIN

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.2.2 Dispositivos de la red local

Los elementos del circuito de control del sistema hidraulico ya fueron seleccionados, y a
continuacion, se selecciono los dispositivos para complementar el sistema de la red local, los

cuales representan un papel importante para gque se pueda efectuar el desarrollo del LRV.
3.2.2.1 Router
El elemento que permite conectar una red local al internet es el router, este dispositivo posee

varios puertos para la conexién de los demas componentes gque controlan el sistema hidraulico.

Se selecciond un router con los siguientes datos técnicos que se muestran en la Tabla 22-3

Figura 31-3. Router
Fuente: (D-Link, 2013)
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Tabla 22-3: Especificaciones técnicas

General

Interfaz de dispositivos

Wireless N 300 — Four 10/100 LAN ports — 10/100 WAN (Internet) port

Antena

5dBi antenna externa

Estandares

IEEE 802.1 In/g/b — IEEE 802.3u — IEEE802.3 — IEEE802.2x

Requisitos Minimos del sistema

Windows 7/Vista/XP SP3, or Mac OS X 10.4 or higher
Microsoft Internet Explorer 6 or higher, Firefox 1.5 or hogher,
or other Java-enabled browser

Network Interface Card

Cable or DSL Modem

Subscription with an Internet Service Provider

Funcionalidad

Seguridad

WPA & WPA2 (Wi-Fi Protected Access)
Wi-Fi Protected Setup (WPS) — PIN

Caracteristicas avanzadas

Web Setup Wizard

UPnP support

Active Firewall — Network Address Translation (NAT)
Repeater Mode

Fuente: (D-Link, 2013)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3.2.2.2 Raspberry Pi

Toda pagina Web (Hosting) requiere de un software de comunicacién conocido como servidor

web, para gestionar ciertas actividades o archivos que el usuario ejecute, por lo tanto, este

programa requiere de un dispositivo que albergue y a su vez permita guardar una base de datos

segun sea la aplicacién.

Para cubrir nuestra necesidad se requiere contar con un servidor o dispositivo que permita guardar

datos de la plataforma virtual e instalar un servidor HTTP, que su sistema operativo sea libre,

facil manipulacién y fisicamente una estructura compacta. Cumpliendo con las caracteristicas

antes mencionadas la unidad central de procesamiento (CPU) adecuada para nuestra aplicacion

es una Raspberry Pi 3 modelo B siendo una versidn actual cuyas caracteristicas se muestran en la

Tabla 23-3.

Figura 32-3. Raspberry Pi 3 Model B.
Fuente: (Farnell AN AVNET COMPANY, 2016)
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Tabla 23-3: Ficha técnica de la Raspberry Pi

Modelo Raspberry Pi 3 Model B

Computadora de placa tnica con procesador de 4 nlcleos broadcom

Procesador BCM2387 de 64bitz que funcionaa 1,2GHz y 1 GB de RAM
BCM43438WiFi a bordo
Bluetooth de baja energia (BLE) a bordo

Extension de Pines GPIO extendido de 40 pines

4 puertos USB 2

Puerto de camara CSI HDMI de tamafio completo para conectar la cdmara

Puertos Rasberry Pi

Puerto de pantalla DSI para conectar la pantalla tactil

Puerto Micro SD para cargar su sistema operativo y almacenar datos

Salidas Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto

. » Fuente de alimentacién micro USB conmutada actualizada (ahora admite
Alimentacion ]
hasta 2,4 amperios)

Fuente: (Farnell AN AVNET COMPANY, 2016)
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3.2.2.3 Camara

Para monitorear el proceso realizado por los cilindros doble efecto se instal6 una camara IP,
puesto que, este tipo de camaras se pueden conectar directamente al internet y son utilizadas para
vigilancia de lugares transmiten imagenes de video en tiempo real. La cAmara seleccionada posee

excelentes caracteristicas mostradas en la Tabla 24-3.

Figura 33-3. Camara IP
Fuente: (HIKVISION, 2016)
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Tabla 24-3: Caracteristicas de camara IP Hikvision

Cadigo:

DS-2CD1021-1

Sensor de imagen

CMOS de escaneo progresivo de 1/2_8..

Min. lluminacion

Color:0.01 Lux @ (F1.2,AGC ON), 0.028Lux @ (F2.0,AGC ON); B/N:
0.001Lux @ (F1.2, AGC ON),0.0028 Lux @ (F2.0, AGC ON), 0 Lux con
IR

Lente

2,8/ 4/6 mm

Montura del lente

M12

Dia y Noche

Filtro de corte IR

IMAGEN

Max. Resolucién de imagen

1920 x 1080

Sub corriente

60 Hz: 30fps (640 x 480, 640 x 360, 320 x 240

Configuracion de imagen

Modo de rotacion, saturacion, brillo, contraste ajustable por software del
cliente o navegador web

BLC

Apoyo

Interruptor dia/ noche

Dia, Noche, Automético, programado

RED

Protocolos

TCP/IP, ICMP, HTTP, HTTPS, FTP, DHCP, DNS, DDNS, RTP,
RTSP,RTCP, NTP, UPnP, SMTP, IGMP.

Funcién General

Antiparpadeo, Latido del Corazdn, Espejo, Proteccion con Contrasefia

INTERFAZ

Interface de Comunicacion

1 Puerto Ethernet autoadaptativo RJ45 10 M / 100M

GENERAL

Rango IR

2.8 /4 mm: hasta 20m
6 mm: hasta 30 m

Condicion de Operacién

-30 °C a 60 °C, humedad: 95% o0 menos (sin condensacion)

Fuente de Alimentacion

12 VDC + 25%

El consumo de energia

12VDC, 0.4 A, max. 5 W

Peso

Céamara: aprox. 270 g (0.6 Ib.)

Fuente: (HIKVISION, 2016)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3.2.2.4 Brazo metalico para instalacion de camara

Para instalar la camara y que esta brinde una imagen completa del proceso, se realiz6 un brazo

metalico para extender y poder ajustar la posicion de la cdmara, es de acero estructural y su peso

aproximado es 1.27 kg. Se ubicara en la parte superior izquierda.
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Figura 34-3. Brazo para camara IP.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.



3.3 Montaje de Elementos de Automatizacion

331 Montaje del Circuito Eléctricos

Una vez determinado todos los componentes necesarios para la automatizacion del banco de
cilindros oleohidraulicos y disponiendo de todas las herramientas se procede al armado del cuadro
o tablero de control, asegurando que a medida que se arma el circuito eléctrico y red local; cada
elemento sea ubicado seglin se muestra en la Figura 36-3 de esta forma el cableado se facilita,

ademas se podra tener una vision estética de los componentes.

Dentro de la caja de control eléctrico se instal6 canaletas en las cuales se ubican los cables que
conectan a los elementos formando el circuito eléctrico, tres filas de rieles donde estan ubicados

cada uno de los componentes.

En la primera fila se ubican los breakers, fuente de alimentacion y transformador. En la segunda
fila; el PLC, relé solido y borneras, y en la tercera fila se coloca el guardamotor, contactor
encargados de salvaguardar al motor y relés quienes se conectan con los finales de carreras para

enviar la sefial de la posicion del vastago de los actuadores.
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Figura 36-3. Plano de dimensiones y elementos principales del tablero de control.
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Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

En base a la distribucion expuesta en el plano de la Figura 36-3 se implemento6 cada uno de los

dispositivos dentro del tablero de control, para luego continuar con la conexion de cada uno de
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los componentes seguin se muestra en los planos de eléctricos de la Figura 37-3, donde se puede
observar como estdn conectados el motor de la bomba con sus respectivas protecciones
(breaker(Q00), guardamotor (CI_G), contactor(C1)), se muestra el transformador donde se
conecta el PLC M221 y la fuente de poder 24V DC. La pantalla HMI esta enlazada a la fuente de
poder entre los dos elementos esta un breaker (Q01; Q02) para controlar la energia al igual que el
PLC.
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Figura 37-3. Plano de conexiones eléctricas de motor, bombay PLC.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

El motor de la bomba es conectado a terminal de salida del PLC con un contactor de por medio

como proteccion al encendido y apagado del motor como se muestra en la Figura 38-3.
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Figura 38-3. Conexién de motor de la HPU al terminal de salida del PLC.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

En el banco de pruebas se instalaron seis finales de carrera, dispuesto de tal manera que los topes
del vastago activen los contactos de los sensores al concluir la accién ya sea de, salida o retorno.
Cada sensor se conect6 a un terminal de conexion de entradas del PLC y su alimentacion es de
24VDC como se muestra en la Figura 39-3, ademas como entradas se conectd el selector que
ocupa dos terminales, puesto que, cada estado sera una entrada que obedecera a un control

diferente (local/remoto).
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Figura 39-3. Conexion de los finales de carrera a los terminales de entradas del PLC.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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Los solenoides de las valvulas direccionales estn conectados a tres terminales de salidas del PLC,
si bien es cierto son seis solenoides, pero se decidio controlar con tres relés electromagnéticos

uno para cada valvula direccional, de este modo la automatizacion inicia a un solenoide activado

y cuando requiera activar otro estado se cierra el circuito cambiando de posicién como se muestra

en la Figura 40-3.
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Figura 40-3. Conexion de solenoides.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

Figura 41-3. Instalacion del tablero de control en
el banco de pruebas oleohidraulico.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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Se prepard la caja térmica para la instalacion de los elementos faltantes es asi, que en la tapa del
tablero se va a ubicar la pantalla HMI para el control Local, el selector para lo referente a la
determinacion del modo de trabajo del banco que puede ser de manera local o remota y un
pulsador de emergencia el cual se presionara en caso de encontrar fallas en el sistema durante el
trabajo. Se monto la caja a un costado del banco de pruebas e introdujo el tablero de control como
se muestra en la Figura

Figura 42-3. Instalacion de caja térmica a banco de pruebas oleohidraulico.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

Figura 43-3. Instalacion de puerta de la caja térmica.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

Despueés de instalar la caja de control, se instal6 cAmara, raspberry pi y el router, es decir los
demas componentes de la red local del LRV. Para la instalacion de la camara se incorpor6 un
brazo metélico ubicado en la parte superior del banco de pruebas.
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Figura 44-3. Caja de control del LRV terminada.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3.3.2 Desarrollo de Red Local del LRV.

Para la intercomunicacion entre la interfaz gréfica, la visualizacion y el control del sistema

oleohidraulico se cre6 una red local cuyo elemento principal es el router con cinco puertos, donde,

uno de ellos esta enlazada a la red ESPOCH de la Facultad de Mecanica, y los cuatro restantes

fueron asignados a cada componente como se muestra en la Figura 45-3.
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Figura 45-3. Diagrama de red local.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

Se le asigno al router una IP estatica que se traduce a una IP publica proporcionada por el DTIC

(Direccion de Tecnologia de la Informéatica y Comunicacion) de la ESPOCH. A esta IP publica
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le fue asignada un DNS (Sistema de nombre de dominio) para facilitar el acceso a la péagina

virtual, puesto que es esta direccion permitira el control y gestion de datos del LRV.
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Figura 46-3. Asignacion de IP estética al router.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

Para la proteccion del transito de informacion se debe tomar las seguridades necesarias, puesto
que, si un ciberdelincuente logra vulnerar la seguridad del servidor, es probable que todos los
dispositivos conectados a la red sean comprometidos; al permitir el acceso desde internet del LRV
aumenta el riesgo de incidentes de seguridad no solo con los equipos del laboratorio si no también
con los propios servidores de la red institucional, por lo tanto, se tomaron todas las medidas
necesarias para evitar tales eventualidades, como firewall y una red local denominada DMZ (zona
desmilitarizada). Los cortafuegos son seguridades propias que brinda la red institucional para la
proteccion de sus servidores e informacion, y una zona desmilitarizada es la red donde se
encuentra solo lo que se quiere mostrar en internet como, por ejemplo, el servidor web (INCIBE,
2019). En la Figura 47-3 se describe el trafico de informacion permitida y denegada por firewall y
DMZ.
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Figura 47-3. Trafico permitido y denegado por firewall.
Fuente: (INCIBE, 2019)

Para minimizar los problemas de seguridad se conformo una red local administrada por un router,

estableciendo la direccion IP del raspberry pi, dispositivo en el cual se instalala el servidor web

del LRV, es decir, procesa todos los datos de registros, reservas de practicas y a la vez gestiona

la visualizacion y el control del sistema hidraulico.
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Figura 48-3. Configuracion del router para establecer zona desmilitarizada DMZ.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

Al establecer una DMZ host se tendra abierto todos los puestos del router menos el de seccion

NAT (Direcciones de Red), esta seccidén permite que un solo dispositivo actué como enrutador

entre el internet y la red local, significando que solo una IP va a representar un grupo de

dispositivos. Los componentes de la red local son: camara IP que permite la visualizacion del

proceso a controlar, HMI establece el estado en que se encuentra el banco de pruebas y el PLC

controla mediante su programacion el proceso de las secuencias.
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3.3.3 Instalacion de servidor Web

Al seleccionar como servidor una raspberry implica que se procederé a trabajar con software libre,
lo cual es una ventaja, puesto que, permite libertad de uso, redistribucién, modificacion y
redistribucién de las modificaciones (CHAPARRO, 2006). Se instald un servidor LAMP que es una
agrupacion de software de codigo libre que se instala a un servidor para albergar sitios o

aplicaciones web.

Linux.- sistema operativo basado
en Software libre.

Apache.- servidor web HTTP de
codigo abierto.

MySQL/MariaDB.- gestor de base de
Hatos,

| PHP.- lenguaje de programacion

de web dindmicas, soporta
tambien leguaje Per! y Python,

= <D=k m

Figura 49-3. Acrénimo de servidor LAMP.
Fuente: (Digital Guide IONOW, 2016)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

El acronimo de servidor LAMP es Linux, Apache, MySQL/MariaDB y PHP, este paquete de
tecnologia de codigo abierto define la infraestructura de un servidor Web y soporta varios
lenguajes de programacion entre ellos Perl y Python para las paginas dinamicas. Encargado de

despachar los contenidos de un sitio Web a los usuarios.

La instalacion del servidor LAMP debe instalarse previamente el sistema operativo Raspbian y
por consola como super usuario Apache2, seguido de php y concluyendo con el gestor de la base
de datos MariaDB.

La aplicacion que permite gestionar servidores de base de datos MariaDB desde una interfaz web,
gratuita y de cédigo libre es phpMyAdmin, siendo primordial que antes de instalar debe se debe
disponer de un servidor web totalmente instalado y en buenas condiciones de funcionamientos,
ademas se afiadid extension “mysql.so” y “Include /etc/phpmyadmin/apache.conf en:
/etc/apache2/apache2.conf” toda esta instalacion fue realizada mediante consolas como se

muestra en (RANDOM NERD TUTORIALS , 2019).
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Figura 50-3. Interfaz de phpMyAdmin, herramienta para gestion de base de datos.
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3.34 Software y lenguajes de Programacion y Comunicacion

Para el desarrollo de la programacion del PLC, Pantalla HMI y la pagina Web se seleccion6
softwares de sus fabricantes en cuanto a los dispositivos y de cddigo libre para el sitio web. Con
el fin, de que su programacién este estructurada l6gicamente y no presentes irregularidades

cuando el usuario ejecute las actividades requeridas.
3.3.4.1 SoMachine: Programacion de PLC.

El controlador l6gico programable (PLC), al ser de Schneider Electric, sus fabricantes han
desarrollado el software SoMachine, el cual permite realizar un programa de control estructurado
por una serie de instrucciones en cualquiera de sus cuatro lenguajes de programacion compatibles
como son: Lenguaje de diagramas de contacto, lenguaje de lista de instrucciones, Grafcet (lista)
y Grafcet (SFC). Puede adicionar mas dispositivos de la misma central SoMachine, también
muestra plantillas para afadir diferentes dispositivos y distintas funciones dentro de la

programacion. (Schneider Electric, 2019)

La comunicacion de SoMachine tiene como caracteristica detectar los controladores disponibles
dentro de la red interna Ethernet, formada por el PLC y pantalla HMI. El control de los actuadores
y la unidad hidraulica de potencia, fue elaborada utilizando el lenguaje de programacion ladder o

diagramas de contactos, mismo que puede modificar, supervisar, interactuar, leer el estado de los
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controladores y detectar los errores 16gicos via online conectandose a la red Ethernet del sistema

conforme se activa el mismo.

El PLC estd programado para que cada vez que inicie el proceso de encendido de la HPU, los
cilindros automéaticamente regresen a la posicion de retraccion, para los dos estados local y
remoto. Posee una extensa programacion que permite realizar casi cualquier secuencia siempre y
cuando sea de un maximo de cuatro grupos, y la primara secuencia inicie con los vastagos de los

cilindros en posicion inicial.

El selector estd programado para que cuando cambie de posicion, el control del banco cambie, es
decir, en el estado local solo se podré realizar la practica mediante la interfaz Hombre/Méaquina o
pantalla HMI, si en la plataforma se quisiera realizar la practica de laboratorio y el selector esta
en local, automéaticamente mostrara un mensaje que el banco de pruebas esta en control local. De
la misma forma si el selector se encuentra en posicion remota, solo se podra interactuar con la

interfaz gréafica Web.

Se introdujeron bloques de funciones, los cuales permiten un tiempo de espera entre cada accion
de los cilindros, que va de 0 a 10 segundos. Ademas, se incorporé mensajes de alerta, en caso de

existir algun error al ingresar las secuencias y manipulacion inadecuada del banco.
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Figura 51-3. Programacion ladder: Bloque de funcién timer del cilindro 1 (A)

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
3.3.4.2 Vijeo Designer: programacion de Pantalla HMI
La pantalla HMI es un controlador de la marca Schneider Electric, que posee su propio software
para la programacion, Vijeo-Designer se controlan las maquinas en tiempo real mediante Scripts

siendo una ventaja la utilizacion de variables de origen externo, basado en lenguaje de
programacion Java. (CASADELVALL, 2012 pég. 110).
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El controlador HMI permite al usuario manipular el banco real, se programd tres paneles, puesto

que al crear un nuevo proyecto se crean por defectos estos se eliminaron para dar paso a la primera

que consiste en la portada principal, cuenta con informacidon de la institucion, autoras y docente

encargado como se muestra en la Figura 52-3.

PLC_FinalV2 - Vijeo-Frame - [Targetl - Welcome - Languagel]
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Figura 52-3. Disefio de la ventana principal de la pantalla HMI.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

El segundo panel se trata de los controles de las secuencias de los cilindros, este realiza la

formacion de grupos, indicadores, posiciones de salida o accidn de los actuadores, y casillas para

ingresar el tiempo en que se efectuard la accion de cada uno. Le permite al usuario crear cuatro

grupos segun sea la secuencia, disponer si el vastago del actuador sale o ingresa, le da la opcion

de validar la secuencia y editarla. Controla el encendido del motor, todo esto gracias a que al

iniciar con la creacion del proyecto se conecta con el PLC por medio del registro de la IP mediante

ethernet.
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Figura 53-3. Panel de controles de los actuadores. Programacion en Vijeo-Designer.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

El panel de alarmas, posee las posibles advertencias al usuario cuando se esté realizando alguna
accion incorrecta.

Targetl - Alarmas - Languagel >

.

N

—
[=]
2

Figura 54-3. Panel de alarmas. de Vijeo-Designer.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3.3.4.3 JavaScript: desarrollo de plataforma virtual del LRV.
Para el disefio y desarrollo de la pagina web se utiliz JavaScript cual es interpretado por todo

tipo de navegador, se manipula mediante scripts y permite crear entornos mucho mas dinamicos.

Este lenguaje de programacion es descifrado en el servidor creado en la raspberry por medio del
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PHP cuya funcién es netamente traducir las 6rdenes del JavaScript para que lo entienda el servidor

de datos.

N
Ingreso al
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/
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,

o3 B
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S e
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Figura 55-3. Flujograma de plataforma de LRV.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

Para proceder al desarrollo de la pagina virtual, es necesario que se plantee el tipo de usuarios,
las actividades que va a realizar y la informacién que cada tipo de usuario manejara y visualizara.

Como se muestra en la Figura 56-3.
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En la programacion de la pagina web se ocuparon distintas librerias como herramientas para
facilitar el desarrollo de la plataforma virtual, es decir, librerias que simplifican la programacion,
eficientes y de cddigo libre, en la Figura 57-3,

Material

Desing Bootstrap
Desarrollo
de pagina
JavaScript
Material- Fullcalendar

Dashboard

Figura 56-3. Librerias de JavaScript para desarrollo de la

pagina web del LRV.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3.3.4.3.1 Libreria jquery

En la programacion de la pagina web se ocuparon distintas librerias una de ellas es jquery la cual
es capaz de simplificar los codigos de JavaScript para ser entendida en la tarjeta programable y

hacer mas simple el codigo de programacion.

3.3.4.3.2 Libreria fullcalendar

Esta libreria funcién dentro del codigo es obtener funciones de calendario que permitan tener
constancia de afio, mes y dia para realizar la reserva y asignacion del horario de la préactica, es
decir, dirigida a la funcion especifica. Se programo el calendario de modo que cuando exista una
practica creada se pueda visualizar en el recuadro del dia propuesto, donde al ingresar al recuadro
aparece una ventana con los datos del nombre de la préactica, profesor que la creo, estudiante, y el
horario; este calendario es global y lo podré ver los tres tipos de usuario (administrador, profesor

y estudiante).
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iategoryData.php ‘ fullcalendarprint.css X |

i gy
2 * FullCalendar v2.3.2 Print Stylesheet

3 * Docs & License: http://fullcalendar.io/

4 * (c) 2015 Adam Shaw

SRt */

6

7 @/*

8 * Include this stylesheet on your page to get a more printer-friendly calendar.

9 * when including this stylesheet, use the media='print' attribute of the <link> tag.
10 * Make sure to include this stylesheet IN ADDITION to the regular fullcalendar.css.
L */

12
13 .fc {

14 T max-width: 100% ! ENpOFtant ;

15 }

16
17
18 /* Global Event Restyling
2 e et e e D
20
21 .fc-event {

22 background: ~f77 ! IMPOFEENE ;

23 color: =000 !'important;
24 page-break-inside: o 0.

25 }

2R

Figura 57-3. Programacion en formato CSS de la libreria Fullcalendar

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

PRRATONT) AN Titrae = A ey e S an e | -

Figura 58-3. Pantalla de inicio de pagina Web. Calendario

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3.3.4.3.3 Material-Dashboard
Libreria de JavaScript utilizada para afiadir el menu de seleccion de cada actividad encontrada en

al costado izquierdo de la pagina donde encontramos la pestafia que corresponden al contenido
del tipo de usuario.
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LABORATORIO REMOTO

Menu Administrador

LABORATORIO REMOTO LABORATORIO REMOTO

Menu Estudiante

Menu Docente

Figura 59-3. Menu de tareas (administrador, docente y estudiante).

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3.3.4.3.4 Bootstrap

Material Desing y Bootstrap son un equipo de librerias que permiten desarrollar hostings con
HTML vy JavaScript, con lo cual se disefid la plataforma y dio el aspecto visual en los cuadros
buscando una visualizacion agradable y personalizar el ingreso de cada profesor registrado
identificando para mejorar la identificacion de los estudiantes. Material también se utiliz6 para
permitir el ajuste o adaptacion del segun la pantalla del dispositivo en el cual se utilice ya sea fijo
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Figura 60-3. Pantalla principal de la plataforma virtual.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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Figura 61-3. Formulario de registro de profesores.
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
wddteacher-action php ' adduser-action php I
6 A '
o require pra/PHPMaller Excoption. phy
7 requare ot PP ML f ' PHPM W ph
a require WER/PHPMad 0y ’ MTP . hp ' 3
9
10 /7 Instantiation and passing true’ enables exceptions
1 Pmnll = new PHPMailer(true);
2
13 Srx = UserData::getRepeated(s POST["cedula"]):
1 /A0 (Srx-=name==null){ echo “"Nulllllllll"; }
s
16 Af (Srx == null) (
L7 S$is_admin = 0;
18 if (dsset(5 POST["is admin“])) (
9 $is_admin = 1;
2o 3 }
21
22 Suser = new UserData():
23 Suser->name = § POST["name"];
24 Suser->lastname = $ POST["lastname"];
Suner->username = % POST["username”
s Sunor->email = % _POST["email");
27 Suser->1s_active = 1;
28 Suser->1s_admin = Sis _adming
29 Suser->password = shal(md8($ POST["password”])):
rﬂ Suner.>utvne did e S ooST("uryne 1]

ESLO es Guany 1,285,

Figura 62-3. Programacion en php del formulario de registro del profesor.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3.3.4.4 Python

Python es un lenguaje que utiliza script, el cual es simple y versatil orientado especialmente a
objetos y tendran cualquier tipo de programacién. Para el disefio y control del circuito encontrado
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en el banco de pruebas se utiliz6 dos librerias que ofrece este lenguaje de programacidn las cuales

son: cherry pi y modbus TCP/IP.

Tabla 25-3: Librerias complementarias de Python

Cherry

Modbus TCP/IP

Es la libreria orientada a objetos donde se disefio
la interfaz de control del PLC esta permitira
controlar los actuadores libremente segin la
secuencia usuario.

pre-establecida por el

Generada mediante codigo simples y versatiles

Libreria utilizada para la conexién siguiendo el protocolo
solicitud-repuesta 0 maestro-esclavo entendiéndose como
solicitud o maestro la interfaz disefiada con la libreria cherry
que sera manipulada por el estudiante y esclavo sera el
controlador en este caso el PLC ubicado en el circuito eléctrico

del banco encargado de enviar las sefiales a las electrovalvulas
para accionar a cada uno de los actuadores ubicados en el panel
del banco de pruebas; asegurando asi una transferencia de
datos adecuada, a través de, una capa serial del tipo TCP/IP.

Pos Tiempo [s] + -

Cil A= N Oro v N0
Cil B: Oro v 0
Cil C: Oro v 0

Grupo 1
Cil A: Oro v 0
Cil B: Oro v 0
CilcC: Oro v 0

Grupo 2
Cil A: Oro v 0
Cil B: Oro v 0
Cil C: Oro v 0

Grupo 3
Cil A: Oro v 0
Cil B: Oro v 0
Cil C: Oro v 0

Grupo 4
ACCIONAR SECUENCIA

- HPU onloff.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3.35 Interfaz gréafica de usuario

La pagina web creada es una plataforma que cuenta con acceso de tres tipos de usuarios con la
disponibilidad de manejar informacion similar y diferente a la vez. El usuario segln sea el rol que
desempefie puede realizar actividades y disponer de informacion relevante que hara de uso del

LRV una herramienta efectiva para el aprendizaje y optimizacion de recursos.
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Después de desarrollar la interfaz grafica y realizar el enlace entre el control del banco de pruebas
oleohidraulico, queda complementado el LRV, el usuario debe ingresar al enlace
http://laboratorioremotofm.espoch.edu.ec/ alli se encuentran tutoriales guias para el

desenvolvimiento dentro de la plataforma virtual del profesor y el estudiante, por cuestiones de
seguridad, el administrador posee informacion privilegia para gestionar todo lo referente al LRV.
La pantalla principal cuenta con un sistema de acceso que distingue el rol a desempefiar, ya sea

de administrador, profesor o estudiante como se muestra en la figura 63-3.
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Figura 63-3. Pagina principal para acceder al LRV.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3.3.5.1 Caracteristicas de interfaz grafica del LRV: Administrador

El administrador es el usuario encargado de gestionar el registro de profesores, y a su vez eliminar
profesores, es decir, si el administrador elimina a un profesor se eliminaran estudiantes y practicas
creadas por el mismo. La plataforma virtual esta disefiada de tal manera que el administrador esta
primero en el proceso de registro de usuarios del LRV. En la figura 3-64 se muestra el orden que
sigue la gestion de informacion. Los datos de registro del administrador pueden ser modificados

en la misma plataforma o a su vez editados en la base de datos dentro del servidor web.
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Administrador

Profesor

L Estudiante

Figura 64-3. Orden jerarquico de

usuarios del LRV.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

En la barra lateral se encuentran un mend con varias opciones como: inicio, profesores y usuarios;

cada opcion representa una actividad y un paquete de informacidn que gestiona el administrador.

La ventana de Inicio muestra un calendario donde se observaran las practicas reservadas por los
profesores y los horarios de agendamiento de cada alumno en el recuadro del dia con un color
distinto segun el profesor. Este calendario es el mismo para administrador, profesor y estudiantes,

el administrador pueda verificar el correcto manejo del LRV, como se muestra en la figura 65-3.

AR TTERT) BT Tammriy A0 AGerAsrastrn the Brace o fm |t <

L e i
Figura 65-3. Pantalla de Inicio del administrador, calendario de agendamiento por mes.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

El calendario muestra las précticas reservadas por los docentes registrados, permitiendo visualizar
por mes, semanas y dia las actividades futuras y ya realizadas con el fin de que la informacion se
ajuste a la comodidad de visualizacion de cada persona. Los tres tipos de usuarios poseen las

mismas caracteristicas de calendario.
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Calendario de Practioas

Nov 17 — 23,2019 o

Sen 117 Mon 11/%8 Tue 1139 Wed 11/20 Thu 1 Frivvaz Sat11/23

Figura 66-3. Calendario de agendamiento por semanas.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

) de Practicss

November 17, 2019

Scmday

Figura 67-3. Calendario de agendamiento por dia.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
El recuadro de color indica que existe una practica registrada en el dia marcado, el usuario debe

dar un clic para conocer los datos como Profesor, fecha, hora de inicio y fin de la practica
reservada como se puede ver en la figura 68-3
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Sistema de Agendamiento de Pricticas de Laboratorio =

Tituks de s Prictica: Sscuencras de Cllndros

Figura 68-3. Datos de reserva de practicas del profesor.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

El estudiante posee el color cian oscuro como distintivo, es aqui que los usuarios pueden ingresar

al recuadro con el horario reservado y observar los datos del estudiante y su profesor.

Thulo de i Prichicn: Secuencia de Cilindros

Penderte

Figura 69-3. Datos de reserva del estudiante.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

La ventana de profesores permite crear y eliminar profesores, en primera instancia muestra una
lista de los profesores previamente registrados con las opciones de editar los datos inscritos o
eliminar el usuario como se puede observar en la figura 70-3.
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Figura 70-3. Sistema de registro de profesores.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

El administrador es el Unico que puede registrar a un docente, y llenara un registro con datos como
nombres completos, numero de identificacion ciudadana, direccion de correo electrénico y asigna
un usuario con contrasefia, datos que el sistema envia al correo proporcionado por el profesor, y
de esta forma conocera los datos para el acceso al sistema del LRV. Cuando se registra un
profesor, el administrador le asigna un color con el fin de distinguir a el docente que reserva la
practica en el calendario de agendamiento.

p————
Figura 71-3 Formulario de registro de datos de profesores del LRV.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Laborstono Remato <1 @hctmailcom

shed

Bienvenido a Labaratono Remoto de la Facuitad de MecAinica ESPOCH

Su datcs de registro son los sguientes

Usuang Jusnltds

ContraseAsd  fean ot

Pasa ingresar utilice et siguiente link: http//l2coratononemototm espoch.edu.ec

Figura 72-3. correo con los datos de acceso del profesor.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

En la ventana usuarios se puede editar los datos del administrador, si se presenta el caso de
cambiar de administrador por cualquier eventualidad.
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3.3.5.2 Caracteristicas de interfaz gréfica del LRV: Profesor

El profesor es el usuario registrado previamente por el administrador del LRV, debe ingresar al
sistema mediante el rol de profesor con los datos que fueron enviados por el sistema de registro.
La barra lateral tiene las opciones de inicio, estudiantes, practicas agendadas, y lista de practicas.
En caso de que el administrador designe a un profesor como administrador a estas opciones se

afiaden profesores y usuarios.

La ventana de la opcion inicio es la misma que el administrador sin cambio alguno en cuanto a la

informacién que muestra.

Figura 73-3. Pantalla de Inicio del profesor, calendario de agendamiento por mes.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

La ventana de estudiantes permite crear y eliminar un listado estudiante y editar datos de registro.

Figura 74-3. Lista de estudiantes registrados.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

En el boton “nuevo estudiante” aparece un formulario de registro con datos que el docente debe
ingresar para cada estudiante siguiendo el mismo proceso de registro que el administrador, y de

igual manera signar usuarios y contrasefias a cada uno de estudiantes.
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[ amsmtrsmamie |
Figura 75-3. Formulario de registro de los estudiantes.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

La opcién “Lista de practicas”, permite crear nuevas practicas con horarios preestablecidos y
eliminar préacticas creadas, ademas, muestra los datos de la practica que se crearon con
anterioridad.

Figura 76-3. Lista de practicas creadas.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

Al crear una nueva préactica, el profesor puede seleccionar el tiempo que durara cada préactica
(recomendado 20 minutos), subir la guia de laboratorio en formato .pdf, seleccionar los dias en
que se efectuara la practica tomando en cuenta el periodo maximo de funcionamiento, es decir,

debe analizar que el periodo de pruebas no exceda las 6 horas continuas como se muestra en la
Figura 77-3.
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Figura 77-3. Formulario de creacidn de préacticas de LRV.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

La opcion “Précticas agendadas” despliega una ventana con un listado de alumnos que agendaron
un horario para realizar la practica y el estado en gue se encuentra la practica, es decir, si aln esta
pendiente o por el contrario efectud la practica, de esta manera el profesor podra llevar un control
del estudiante como se muestra en figura 78-3.

Figura 78-3. Lista de practicas agendadas por estudiantes.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019

3.3.5.3 Caracteristicas de interfaz grafica del LRV: Estudiante

El estudiante es quien ejecuta la préctica en el LRV, el calendario de agendamiento al igual que
el administrador y profesor.



LABOEBATORY FENOTO Sletwrra de L de Py o Lad

Figura 79-3. Pantalla de Inicio del Estudiantes, calendario de agendamiento por mes.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

La opcion “Agendar practica” muestra la lista de practicas, dias y horarios que el profesor ha
reservado para que el estudiante agende su horario, dentro del intervalo de tiempo impuesto como

se puede observar en la Figura 80-3.

Pectoun Diporlibes

Figura 80-3. Practicas de laboratorio disponibles.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

Para ingresar al formulario de agendamiento de préctica, el estudiante debe hacer clic en la fecha
disponible e ingresar los datos requeridos, seleccionar un horario disponible en la pestafia
desplegable, es importante mencionar que estos horarios no se cruzaran con otros estudiantes, a
medida que los estudiantes vayan reservando, va desapareciendo en la pestafia desplegable.
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Figura 81-3. Formulario de agendamiento de practicas de laboratorio.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

La opcion “Practicas agendas” muestra una pantalla con la lista de practicas reservadas con el
horario de inicio y final, ademas registra el estado de la préctica, el sistema cambia el estado a
“iniciar practica” en el momento de cumplir el horario reservado y cuando el periodo termine
registrara pendiente en caso de no realizar la practica de secuencias de cilindros como se muestra
en la figura 82-3

Limta de Priictcan Agmndacas

Figura 82-3. Horario de préacticas de laboratorio reservado por el estudiante.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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Figura 83-3. Lista de practicas agendadas, en el momento de iniciar con la préactica.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.



Al iniciar la practica, se desplegara una ventana donde se puede observar el control del banco de

pruebas oleohidraulico y el video en tiempo real para observar el proceso mientras el estudiante

realiza las secuencias de cilindros.

A 0w e v
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Figura 84-3. Ventana de ejecucion de la practica antes de iniciar secuencias.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

Al accionar la primera secuencia automaticamente aparece un botdn que finaliza la practica y
cambia el estado de la practica a “Realizado”.

secuencas de alindros

Tewrgo redasr 0O O0m 1%

TESRAMN: FC AL T

Figura 85-3. Ventana de ejecucion de la practica después de realizar las secuencias de cilindros.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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CAPITULO IV

4. Pruebas de Funcionamiento y Andlisis de Resultados

4.1 Pruebas de Funcionamiento

Instalado todos los equipos de la automatizacién en el banco se realiz6 pruebas para comprobar

el buen funcionamiento del banco y determinar si hay fallas en la programacion después de

programar diferentes secuencias con los cilindros.

La prueba en modo local se enfoc6 en monitorear la temperatura del aceite y las valvulas

direccionales para evitar dafios por exceder la temperatura de funcionamiento del aceite hidraulico

como las bobinas de los solenoides. Las pruebas se realizaron durante seis horas consecutivas. En

el reservorio el aceite hidraulico no debe superar la temperatura de 65°C y para las valvulas

direccionales los 80°C. Se tom¢ datos durante el funcionamiento de los actuadores y de manera

estatica de los actuadores.

Tabla 1-4: Datos Experimentales de Temperatura-Tiempo

HORA | RESERVORIO | SOLENIODE1 | SOLENOIDE2 | SOLENOIDE 3
CON ACCION DE LOS CILINDROS
9:16:00 AM 24 23 23.7 24
9:26:00 AM 25 49 48.8 44
9:36:00 AM 23 53 50 48
9:46:00 AM 25 59 57 52
9:56:00 AM 29 58 63 55
10:06:00 AM 30 62 66 58
10:16:00 AM 42 67 58 63
10:26:00 AM 45 60 56 66
10:56:00 AM 44 59 58 55
11:06:00 AM 42 61 65 59
11:16:00 AM 45 64 63 60
11:26:00 AM 47 72 70 64
11:46:00 AM 50 63 68 60
11:56:00 AM 52 67 71 63
12:06:00 PM 55 71 74 68
SIN ACCION DE LOS CILINDROS
3:38:00 PM 314 43.6 39.1 40.1
3:48:00 PM 38 63.1 52 57
3:58:00 PM 44.7 70.9 64.6 66.7
4:08:00 PM 47.7 75 67.1 64.3
4:18:00 PM 50 76 74.2 65
4:28:00 PM 56 78.6 75.4 743
4:38:00 PM 58.2 79 76.8 75.1
4:48:00 PM 60 78.6 77.6 73.6
4:58:00 PM 62.3 78.9 76.5 74.9
5:08:00 AM 63 79 72 77

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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TEMPERATURA DE ACEITE HIDRAULICO - TIEMPO
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== ACEITE HIDRAULICO

Gréfico 1-4. Curvas de Temperaturas del aceite con respecto al tiempo de operacion.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

El grafico 1-4 muestra la fluctuacidn de la temperatura durante seis horas de estar prendido el
motor, la prueba consistid en dos partes la primera mientras esta en funcionamiento actuando los
cilindros y la segunda cuando solo la HPU esta encendido, pero sin activar los cilindros, para
monitorear durante dos posibles situaciones de funcionamiento. Determinando que el banco de
pruebas después de seis horas de funcionamiento el aceite hidraulico bordea los rangos
recomendados para el buen funcionamiento. Para asegurar que conserve sus caracteristicas las
cuales protegen a los componentes de corrosion, debilitando los sellos de empaques y desgaste
por cavitacion que produzca altas presiones que dafien componentes y equipos, definiendo un

rango de seis horas seguidas maximo del banco de pruebas con el HPU encendida.
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Temperatura de solenoides - Tiempo
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Gréfico 2-4. Curva Temperatura-Tiempo de los Solenoides

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

En el gréafico 2-4 se puede observar como varia la temperatura en los solenoides a medida que
pasa el tiempo desde que se enciende la HPU, durante el tiempo monitoreado observamos que las
bobinas en cada solenoide son parecidas en cada medicidn y suben de manera similar, ademas
que permitid verificar un tiempo de funcionamiento éptimo para el banco de pruebas con la HPU
encendida sin sobrepasar la temperatura maxima que puede funcionar las bobinas de los
solenoides que es de 90°C, los datos de temperatura se adquirieron en dos condiciones de prueba
preestablecidas que son accionando los cilindros y sin activar los cilindros. Se debe verificar la
corriente que esta llegando a los solenoides este segun la ficha técnica porque si esta excede del

pico maximo puede dafiar las bobinas dejando disfuncional el banco.

Como resultado final se resolvié que tanto el aceite hidraulico como los tres solenoides no deben
permanecer en funcionamiento con la HPU por més de seis horas seguidas diariamente para evitar

dafios en los solenoides y perdida de las propiedades del fluido.

El control remoto del banco se lo realizo con ayuda de los estudiantes de la Facultad de Mecénica
los cuales se encargaron de poner a prueba la pégina virtual disefiada para el control desde
cualquier punto. Con esto se introdujo una serie de datos en el hosting para el registro de

administradores, docente y estudiante comprobando que la base de datos soporte el manejo de
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varios datos sin indicar cualquier tipo de errores en ninguno de los procesos como son el registro,
el agendamiento de préctica y la realizacion misma de la practica. Una vez introducido todos los
datos determinamos que no hay problema dentro de la programacion para ejecutar las acciones o
para la realizacion de la practica.

4.2 Criterios de Aceptabilidad

Para obtener el criterio de aceptabilidad del LRV en la Facultad de Mecanica se determin6 una
poblacion de 70 estudiantes los cuales cursan la asignatura de Neumatica y Oleohidraulica de la
escuela de Mecénica, mediante la cual se determind la muestra necesaria para obtener un grado
de credibilidad optimo en los resultados. (APA, Normas, 2016)

La muestra se obtuvo con la ecuacion:

kz*p*q*N
n=
(e2+x(N—1))+k%?+px*q

(5)

Donde:

N: Es la poblacion total de encuestados; N=70

k: es un constante el cual estara dado de acuerdo al nivel de confianza que se busca obtener en los
resultados, lo adecuado en estos casos es que el nivel de confiabilidad no sea menor al 10% con
lo cual los resultados seran veraces; k=1.65

Los valores de k segun la confiabilidad son:

Tabla 2-4: Valores de confiabilidad (k).

K 1.15 1.28 1.44 1.65 1.96 2 2.56
Nivel de

: 75% 80% 85% 90% 95% 95.5% 100%
confianza

Fuente: (APA, Normas, 2016)
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

e: sera el error que existira en la muestra es decir el porcentaje de personas que pueden como no

llenar la encuesta y el restante del grado de confiabilidad elegido; E=0.1
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p: la proporcidn de individuos con caracteristicas de hacer la encuesta, este dato generalmente se
desconoce por lo cual se toma un valor de 0.5; p=0.5

q: seré la proporcion de individuos que no tienen caracteristicas de hacer la encuestay se la calcula
1-p; g=0.5

Al reemplazar los datos en la ecuacion tendremos:

1.65% x 0.5 * 0.5 * 70
n =
(0.12 % (70 — 1)) 4+ 1.652 % 0.5 % 0.5

n =35

Al aplicar la formula se obtuvo que la muestra 6ptima para el estudio es de 35 estudiantes.

42.1 Conocimientos Previos

Se evalud los conocimientos previos de los estudiantes para asegurar que se realice la practica de

la mejor manera y en base a los conocimientos adquiridos revelando lo presentado a continuacion:

1. Elrequerimiento de una secuencia dependiendo de la aplicacién y la formacion de grupos

fue entendida.

u S|
NO

Gréfico 3-4. Resultados porcentuales de conocimiento

de formacién de grupos.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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2. El uso del lenguaje GRAFCET y LADDER para la programacién de secuencias fue
entendido.

m S|
= NO

Gréfico 4-4. Resultados de conocimientos de lenguaje

de programacion.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3. Puede aplicar el lenguaje de GRAFCET y LADDER para cualquier aplicacién practica

o cualquier problema relacionado al funcionamiento en secuencia de actuadores.

u S|
mNO

Gréfico 5-4. Aplicacion de los lenguajes de programacion en
secuencias de actuadores.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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4. Fue util el uso del laboratorio para el desarrollo de la practica

u S|
mNO

Graéfico 6-4. Utilidad del uso del LRV.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

Segun los resultados obtenidos en la encuesta realizada a los estudiantes acerca de los
conocimientos previos sobre realizacion de secuencias de cilindros con lenguajes de
programacion como Ladder y Grafcet se determind que la mayoria posee las bases sélidas para la
ejecucién de la practica no obstante existe un pequefio porcentaje de estudiantes que pese a no
contar con fundamentos acerca de la asignatura ejecutaron la practica exitosamente demostrando
que el LRV posee una interfaz de facil manejo apoyadas por las herramientas existentes dentro

del mismo.

4.2.2 Criterios del LRV

1. Los controles y botones utilizados para la generacion de la secuencia de los actuadores

son faciles de usar.

1l
2

m3

32,35%

m4

m5

Gréfico 7-4. Facilidad del control de banco de pruebas y

accionamiento de secuencias.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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2. El tiempo necesario para realizacion de la préctica fue adecuado (20 minutos)

1l

u2

55,88%

m3
m4

m5

Gréfico 8-4. Tiempos de realizacion de secuencias.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

3. El acceso desde puntos remotos fue facil y Gtil para la realizacion de la préctica.

m1
m2
m3
ms

m5

Grafico 9-4. Evaluacién de acceso remoto.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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4. Que tanto recomienda el uso de esta tecnologia para aplicarlos en otros bancos de pruebas
0 equipos de laboratorio de la facultad.

ml

20,59%

m2
m3
m4

m5

Grafico 10-4. Aplicacion en otros bancos de experimentacion.

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

Se consulté el grado de aceptacion y conformidad acerca de la interfaz grafica y de los controles
del LRV, los encuestados en su mayoria manifestaron estar satisfechos con el servicio brindado

en cuanto al disefio de la plataforma e informacién presentada.

En cuanto a la realizacion de la practica se obtuvo que el tipo de control implementado para
realizacion de las secuencias es visualmente agradable y de fécil uso. La visualizacion del proceso

es satisfactoria y efectiva para el aprendizaje segun el criterio de los encuestados.
La disconformidad se presentd en un bajo porcentaje y en su mayoria causados por la falta de

informacién es decir no haber consultado el procedimiento explicado en la guia de laboratorio y
factores como la conectividad a internet de sus hogares.
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CAPITULO V

5. Analisis de Costos

En el presente capitulo de destallara los gastos de la automatizacion del LRV que incluye costos

directos y costos indirectos.

Tabla 1-5: Clasificacion de costos.

e  Materiales Mecénicos
<) 8 i i
2 = § Costos Directos e  Materiales Electrénicos
2 C =
TG=3 e Mano de Obra
8 ~NO
= ] -
2882 o Impresiones
©Eg38
£S5 Costos Indirectos *  Encuadernado
<m
e  Transporte

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

5.1

511

Costo Directo

Materiales Mecanicos

Tabla 2-5: Costos de materiales mecanicos.

ITEM MATERIALES MECANICOS CANTIDAD U?\I/ﬁ'ITA%F:O \'[{g'l?'g::_\’

L | DimooxdoxLsmmpeo sy | 500 3500
2 Tornillos milimétricos de 3x60 mm 12 $0.65 $7.80
3 Pernos Hexagonales de 1/4 x 1 1/2 in 14 $0.10 $1.40
4 Tuercas de 1/4 in 14 $0.25 $3.50
5 Tuercas de presion 1/4 in 6 $0.25 $1.50
6 Arandela plana de 5/16 4 $0.05 $0.20
7 Empaques 3/8 8 $0.30 $2.40
8 Acople Réapido Hidraulico 2 $32.00 $64.00
9 Eje de Nylon de 40x250 mm 1 $6.00 $6.00
10 Tablero 1 $80.00 $80.00
11 Spray de Pintura 3 $1.80 $5.40
12 Teflon 1 $0.80 $0.80
13 Reduccién Bushin de Y% 2 $2.00 $4.00

TOTAL $182.00

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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5.1.2 Materiales Eléctricos

Tabla 3-5. Costos de materiales eléctricos.

ITEM MATERIALES ELECTRICOS CANTIDAD U:\l/'IA'\I'ITA(IDQRIO \'I{S'IL'X:T
1 | PLC Schnneider M221 1 $580.00 $580.00
2 Zgg}ggg HMI Schnneider Magelis HMI 5.1 plg STU 1 $860.00 $860.00
3 | Rasberry Pi 1 $78.00 $78.00
4 | Camara HK Vision 1 $84.63 $84.63
S Finales de Carrera de Rodillo Camsco 6 $2.00 $12.00
6 Transformador General Electric 1 $165.00 $165.00
7 Fuente de Alimentacion Mean Well 12 V 1 $37.00 $37.00
8 | Guarda motor Schnneider 13-18 A 1 $70.56 $70.56
9 Contactor Schnneider LC1D09 1 $52.00 $52.00
10 | Breaker 3 Polo 1 $75.00 $75.00
11 | Breaker 1 Polo IC60N 2 $21.30 $42.60
12 | Selector de 2 y 3 Posiciones Schnnerider 1 $15.96 $15.96
13 | Pulsador de Emergencia Schnneider 1 $22.36 $22.36
14 | Borneras Schenneider 21 $0.65 $13.65
15 | Router $18.96 $18.96
16 | Toma Corriente 3 $2.00 $6.00
17 | cable 3x14 12 $0.56 $6.72
18 | cable 2x12 10 $0.68 $6.80
19 | cable 2x18 10 $0.45 $4.50
20 | cable UTP 20 $0.50 $10.00
21 | Rele Estado Solido 1 $20.00 $20.00
22 |Luz 1 $6.00 $6.00
23 | Riel Din 3 $1.80 $5.40
24 | canaletas 2 $5.00 $10.00
TOTAL $2,203.14
Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
5.1.3 Mano de Obra
La mano de obra consiste de personal capacita y apto segln la tarea necesitada
Tabla 4-5: Costo de mano de Obra.
ITEM MANO DE OBRA CANTIDAD U?\l/ﬁr"A%'To \T’S#CA)E
1 Servicio de Mecanizado 1 $10.00 $10.00
2 Asesoria Electronica 1 $200.00 $200.00
3 Asesoria Informatica y Sistemas 1 $300.00 $300.00
TOTAL $510.00

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.



5.14 Encuadernado

Tabla 5-1: Costo de encuadernados

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD U?\l//IA'I'%O\ORF\I)O \1{8%_23
Encuadernado 3 $4.00| $12.00

2 Impresiones y Copias 170 $0.10| $17.00
TOTAL $29.00

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

5.2 Valor Total de Costos Directos

Tabla 6-5: Costo directos totales.

DETALLE VALOR
Materiales Mecanico $300.00
Materiales Eléctricos $2,203.14
Mano de Obra $510.00
Empastados $29.00
TOTAL $3,042.14

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

5.3 Costos Indirectos

Los costos indirectos son aquellos correspondientes a imprevistos y transporte

Tabla 7-5: Costos Indirectos

VALOR VALOR

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Transporte 1 $150.00 $150.00
2 Imprevistos 10% de costos directos 1 $291.81 $304.21
TOTAL $208.00

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.

54 Costos Totales

Los costos Totales resultan de sumar las dos cantidades calculadas anteriormente, es decir, tanto

costos directos como indirectos mostrados a continuacion

Tabla 8-5: Costos Totales

DETALLE VALOR
Costos Directos $3,042.14
Costos Indirectos $208.00
TOTAL $3,250.14

Realizado por: Bravo, Estefania; Pino, Pamela; 2019.
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CONCLUSIONES

- El estudio bibliogréafico realizado, permitié enriquecer los conocimientos acerca de los
avances de tecnologias de comunicacion y control remoto en el &mbito académico. Existen
muchos estudios que evidencia las ventajas de la implementacién de laboratorios remotos en

el ambito educativo.

- Al finalizar el desarrollo del laboratorio remoto virtual para secuencias de cilindros
hidraulicos se comprueba que el equipo es controlado desde cualquier punto fuera del
laboratorio, puesto que, se pudo acceder con normalidad desde diferentes dispositivos con

conexion a internet.

- El funcionamiento del circuito oleohidraulico fue puesto a prueba midiendo el valor maximo
de temperatura con la finalidad de monitorear las condiciones de funcionamiento
recomendadas. Segun los resultados se determind que debe limitarse el uso del laboratorio
remoto virtual a seis horas maximo, para que el aceite no supere la temperatura de 60°C y

pierda sus propiedades.

- En las pruebas de funcionamiento tanto local como remota, se ejecutaron diferentes
secuencias sin presentar un error en la ejecucion de la practica, esto demuestra que la
programacion realizada en el controlador l6gico esta correctamente ejecutada, demostrando

que se pueden realizar mas de cinco secuencias de cilindros que simulen procesos industriales.

- Seguln resultados obtenidos de las encuestas realizadas a los alumnos que ejecutaron las
pruebas de laboratorio, determinamos que el desconocimiento de fundamentos tedricos previo
no es un factor limitante para que se ejecuten las secuencias de cilindros en el laboratorio
remoto virtual. Los estudiantes manipularon el sistema oleohidraulico desde sus casas por un
periodo de 20 minutos, y se comprobd que ellos desarrollaron la practica satisfactoriamente

e incluso algunos concluyeron antes de que se acabara el tiempo.

- Se desarrollé una pagina web, que permite organizar las précticas de laboratorio, agregar
nuevos bancos remotos, compartir herramientas tecnoldgicas con entes externos y supervisar
la ejecucion de las précticas y el correcto uso del laboratorio, el acceso es gratuito y esta

disponible para los estudiantes y docentes de la Facultad de Mecénica.

- El costo total del laboratorio remoto virtual es de $ 3 250.14, concluyendo que el implementar

este sistema en bancos de pruebas existentes dentro de la Facultad de Mecénica es factible y



econdmico, ademas que permite la repotenciacion de componentes costosos que se
encuentran en desuso; en virtud de esto se determind que la compra de sistemas completos

con similares caracteristicas tendria un elevado costo.

RECOMENDACIONES

- El administrador, al inicio de cada semestre debe borrar todos los datos albergados en la
pagina de profesores y estudiantes para evitar tener usuarios inactivos que solo ocupen
espacio en la base de datos para ello se debe seguir los pasos de la guia de usuario del

Administrador.

- Controlar el nivel de aceite al empezar el semestre de tal modo que se asegure abastezca
al sistema con el fin de asegurar el 6ptimo funcionamiento del circuito hidraulico y evitar

dafos en los componentes hidraulicos del sistema.

- Integrar al banco de pruebas sensores de temperatura en el reservorio que permita que
una vez que la temperatura llegue a la méaxima recomendada para el funcionamiento se

apague la HPU.

- Afadir en el banco equipos para la obtencion de datos de caudal y presion ya que el PLC

tiene integrado el control PID para un mayor control de proceso

- Son recomendables los laboratorios Remotos Virtuales, puesto que, facilitan la
realizacion de précticas largas que muchas veces por falta de tiempo no se logra tener un

seguimiento del proceso.

- Serecomienda que en caso de complementar el banco de pruebas oleohidraulico o afiadir
otros bancos oleohidraulicos, aumentar la capacidad de memoria del servidor segun sea

requerido.
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