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RESUMEN

Investigaciones previas se han centrado en desarrollar modulos didacticos y sistemas
automatizados para mejorar el ensamblaje en neumatica y automatizacién industrial, resaltando
la importancia de identificar los dispositivos de control y operacion necesarios para su
implementacion. Sin embargo, en la Facultad de Informética y Electrdnica no existian modulos
didacticos de tipo industrial; por lo tanto, el proyecto tuvo como objetivo implementar un médulo
didactico para la manipulacién y colocacion de un cuerpo de actuador neumatico y su tapa frontal
para el sistema de montaje de cilindros neuméticos. La metodologia integré métodos cualitativos
y cuantitativos con fines educativos. El proceso se dividio en seis etapas donde la primera es el
panel de control encargado de gobernar todo el funcionamiento de proceso; la segunda es el
trasporte en el cual se ha integrado una banda que permite el movimiento de los cilindros a
ensamblar de inicio a fin; la tercera es el almacén formado por una mesa deslizante accionado por
un motor donde se ubican los componentes a ensamblar; la cuarta hace referencia al montaje el
cual integra dos actuadores neumaticos para la sujecion y un motor para el desplazamiento lineal;
la quinta se encuentra la botonera la cual permite tener el mando del médulo, por Gltimo tenemos
una interfaz gréfica integrada en un computador que indica el estado de los diferentes
componentes del médulo. Para validar el médulo se realizaron pruebas de normalidad en tiempos
de funcionamiento, error absoluto, relativo para validacion de sensores, y el coeficiente de
variacién para el ensamblaje correcto de cilindros neumaticos. Se obtuvieron resultados
superiores a 0.05 de significancia que representa una distribucion normal, con errores absolutos
y relativos de 0%, 6.67% que estan en el rango de aceptables. Como conclusion el médulo
cumplio con todos los requerimientos planteados.

Palabras clave: <MODULO DIDACTICO> <SISTEMA DE MONTAIJE> <NEUMATICA>
<CILINDRO NEUMATICO> <AUTOMATIZACION INDUSTRIAL>.
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SUMMARY

Previous research has focused on developing didactic modules and automated systems to enhance
assembly in pneumatics and industrial automation, highlighting the importance of identifying the
necessary control and operation devices for their implementation. However, in the Faculty of
Computer Science and Electronics, no industrial-type didactic modules were available; therefore,
the project aimed to implement a didactic module for manipulating and placing a pneumatic
actuator body and its front cover for the pneumatic cylinder mounting system. The methodology
integrated qualitative and quantitative methods for educational purposes. The process was divided
into six stages; the first one is the control panel responsible for governing the entire process
operation; The second stage involves transportation, where a conveyor belt has been integrated to
allow the movement of the cylinders to be assembled from beginning to ending; the third is the
storage formed by a sliding table powered by a motor where the components to be assembled are
located; the fourth stage refers to assembly, which integrates two pneumatic actuators for gripping
and a motor for linear movement; In the fifth stage, there is the control panel, which allows control
of the module. Finally, an integrated graphical interface on a computer indicates the status of the
different components of the module. To validate the module, normality tests were conducted on
operation times, absolute and relative errors for sensor validation, and the coefficient of variation
for the correct assembly of pneumatic cylinders. Results higher than 0.05 significance were
obtained, representing a normal distribution, with absolute and relative errors of 0% and 6.67%,
which fall within the acceptable range. In conclusion, the module met all the requirements
outlined.

Keywords: <DIDACTIC MODULE> <ASSEMBLY SYSTEM> <PNEUMATICS>
<PNEUMATIC CYLINDER> <INDUSTRIAL AUTOMATION>.
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INTRODUCCION

En el ambito de la automatizacién, la evolucion de los modulos didacticos para el montaje de
cilindros neumaticos ha sido un aspecto fundamental en la formacidn técnica y académica. A
medida que avanza la tecnologia y se desarrollan nuevos métodos y técnicas, estos mddulos han
experimentado importantes cambios y mejoras como incorporacion de tecnologias avanzadas,
como la realidad aumentada y la simulacion por ordenador. A pesar de los avances en la
tecnologia y los recursos disponibles en las instituciones de Educacién Superior, es comln
encontrar carencias en la oferta de médulos didacticos que aborden de manera integral el proceso
de montaje. Especificamente, la falta de un modulo enfocado en el montaje de diferentes
componentes, como cilindros neumaticos, representa una limitacion significativa en la formacion
de los estudiantes en el campo de la automatizacion (Ruiz Gamboa y others 2020). En
consecuencia, a esto se presenta el siguiente proyecto enfocado en el aprendizaje de la
automatizacion, brindando a los estudiantes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo la

oportunidad de adquirir experiencia practica en situaciones reales de montaje.

El proyecto en cuestion se enfoca en la “Implementacion de un modulo didactico para el montaje
de embolo, vastago y tapa de actuador neumaético para un sistema de montaje de cilindros
neumaticos” en el Laboratorio de Automatizacion Industrial de la Facultad de Informatica y
Electrénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, cuyo objetivo principal es
implementar un modulo didactico para la manipulacion y colocacion de un cuerpo de actuador
neumatico y su tapa frontal para el sistema de montaje de cilindros neumaticos, que sera parte de
una linea de produccion a partir de la alimentacion de cuerpos, ajuste, verificacion y su
clasificacion. A través de este modulo, se busca proporcionar a los estudiantes una experiencia
practica en un entorno controlado y seguro, donde puedan aplicar los conocimientos tedricos

adquiridos y desarrollar habilidades técnicas fundamentales para su futura carrera profesional.

Este trabajo se estructura en cuatro capitulos, cada una dedicada elementos especificos del
proyecto técnico. El primer capitulo aborda el diagnéstico del problema, el segundo se realiza una
revision bibliogréafica de los requisitos del sistema implementado en el marco tedrico. En el tercer
capitulo, se describe el marco metodoldgico, el cual incluye un analisis exhaustivo de los
requisitos técnicos para el desarrollo del sistema automatizado del mddulo didactico para el
ensamblaje de embolo, vastago y tapa de actuador neumatico. Esto abarca la concepcion de la
arquitectura, descripcion de los elementos, diagrama electronico, programacion y disefio
estructural. Finalmente, el cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos del mddulo didactico

en cuestion.



CAPITULO |

En esta seccién, se trata la problematica de la presente investigacidon, examinando diversos
factores que respaldan la necesidad de implementar un médulo didactico. Ademas, se formulan
los objetivos que deben alcanzarse al concluir la investigacion junto con la implementacién del

modulo didactico.

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Mediante diferentes investigaciones, se realiz6 la busqueda informacién sobre médulo didacticos
para el montaje de embolo, vastago y tapa. Sin embargo, se observé que este tema en particular
carece de investigaciones especificas. No obstante, se han realizado investigaciones relacionadas
con madulos didacticos enfocados en la neumatica y la automatizacion industrial. De las cuales
se menciona que: En Colombia, en el afio de 2019, se llevo a cabo el disefio y la fabricacion de
un mddulo didactico destinado a la préctica de sistemas neumaticos con el propdsito de identificar
los dispositivos de control y operacidn necesarios para mejorar el rendimiento del nuevo banco

didactico neumatico (Chavarriaga Lépez et al., 2018).

El médulo didactico tiene una estructura de aluminio resistente para colocar accesorios como
valvulas, cilindros neumaticos, valvulas finales de carrera, entre otros, para que estudiantes y
tutores adquieran conocimientos tedricos y habilidades practicas en este campo de estudio. Sin
embargo, se identificd que el principal inconveniente de este proyecto radica en los costos
elevados asociados con la actualizacion del equipo, ya que se utilizaron componentes de marcas
reconocidas. Ademas, es importante destacar que este mddulo se enfoca en la presentacién de
componentes ya ensamblados, como el cilindro neumatico, en lugar de brindar instruccion

especifica sobre el proceso de ensamblaje en si (Chavarriaga Lopez et al., 2018).

En Espafia 2019, se llev6 a cabo el desarrollo de un sistema automatizado con el propoésito de
facilitar el ensamblaje de dos componentes de un motor. Este sistema utiliza dos automatas para
llevar a cabo la tarea de ensamblaje. El primer autémata se encarga de recoger las piezas de la
cinta transportadora y colocarlas en las plataformas correspondientes para el ensamblaje. Una vez
que las dos piezas estan en su lugar, se encuentran listas para ser unidas mediante una tercera
pieza. A continuacidn, el segundo autémata toma la tercera pieza de un plato giratorio y realiza
el ensamblaje final. Sin embargo, estas particularidades del proceso de ensamblaje implican un

coste considerable debido al empleo de los autématas, también conocidos como brazos robdticos.



A pesar de ello, estos métodos resultan altamente adecuados para su implementacion en entornos
industriales (Villalba Duarte, 2019).

En Ecuador algunas instituciones de educacidn superior cuentan con investigaciones similares.
En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se disefio y se realizd la construccion de un
modulo de automatizacién del proceso de ensamblaje usando ventosa neumatica, controlado con
PLC y pantalla tactil, se enfoca en el desarrollo de un mddulo didactico para la automatizacion
del proceso de ensamblaje utilizando una ventosa neumatica. Este mddulo esta controlado por un
PLC (Controlador Logico Programable) y una pantalla tactil, lo que permite una interfaz intuitiva
y facil de usar. El objetivo principal de este mddulo es proporcionar a los estudiantes una
herramienta préctica para adquirir conocimientos y habilidades en el campo de la automatizacion
industrial. Sin embargo, el principal inconveniente del desarrollo de este proyecto es la
implementacion del ensamblaje de una ventosa neumatica, la cual ha demostrado ser eficaz para
manipular cargas de peso ligero. Sin embargo, su eficiencia se ve comprometida al enfrentarse a
cargas de peso considerable. Este inconveniente plantea la necesidad de explorar alternativas en
el disefio y funcionamiento del médulo, con el objetivo de garantizar su efectividad y rendimiento
incluso en aplicaciones que involucren cargas mas pesadas (Cayancela Valverde & Colcha
Gagfiay, 2020).

1.1 Planteamiento del problema

La Facultad de Informatica y Electrdnica se establecio en el afio de 1999 en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), dentro de esta se encuentran diversos programas
académicos, incluyendo la carrera de Ingenieria en Electronica y Automatizacién, la cual fue
implementada en marzo de 2000 como parte integral de la oferta académica. La facultad cuenta
con una amplia gama de laboratorios especializados en areas como el control de procesos,
maquinas eléctricas, robdtica, electronica, industria 4.0 y automatizacion, entre otras. Estos
laboratorios estan disefiados para cumplir funciones especificas en el &mbito de la produccién. A
través de estas instalaciones, los estudiantes tienen la oportunidad de comprender el
funcionamiento de los procesos automatizados, lo que contribuye a mejorar la eficiencia en la

industria.

Los mddulos didacticos utilizados en el campo de la automatizacion brindan a los estudiantes la
oportunidad de desarrollar habilidades técnicas mediante la simulacion y el andlisis de situaciones
reales en un entorno practico y controlado. Estos mddulos permiten a los estudiantes comprender

y aplicar conceptos tedricos de manera préctica, lo que facilita la adquisicion de conocimientos y



el fortalecimiento de habilidades en el &mbito de la automatizacion (Guailacela Mesias & Pérez
Maldonado, 2021).

A pesar de que la Facultad de Informaética y Electrénica cuenta con varios médulos didacticos, la
ausencia de modulos de montaje de cilindros neumaticos impide que los estudiantes experimenten
y practiquen el cdmo se realiza los procesos de ensamblaje de los cilindros neumaticos. Por esta
razén, es fundamental que se adopten proyectos sobre el ensamblaje de cilindros neumaéticos para
que los estudiantes adquieran habilidades précticas relevantes, comprendan los principios de
funcionamiento de estos dispositivos y estén preparados para enfrentar los desafios del mundo

laboral en el campo de la automatizacion industrial.

1.1.1 Problema general de investigacion

¢Cémo implementar un médulo didactico para el montaje de embolo, vastago y tapa de actuador

neumatico para un sistema de montaje de cilindros neumaticos?

1.1.2 Sistematizacion del problema

¢ Cuéles son los estudios y parametros para el desarrollo del montaje de un cilindro neumatico?

¢ Qué se requiere para implementar un modulo didactico para el proceso de montaje de partes de

un cilindro neumaético?

¢Como disefiar e implementar el sistema automatizado para la colocacion de cuerpos y tapa

frontal de actuadores neumaticos?

¢Como se puede evaluar el modulo didactico para el montaje de embolo, vastago y tapa de

actuador neumatico para un sistema de montaje de cilindros neumaticos?

1.2 Justificacién

1.2.1 Justificacion tedrica

El presente proyecto de titulacion tiene como finalidad el desarrollo de un médulo didactico que

engloba un proceso funcional y aplicativo de produccidn en linea mediante la automatizacion del

montaje de cilindros neumaticos. La implementacion didactica de dicho modulo no solo puede



aportar beneficios significativos para la educacion y el entrenamiento, sino que también contribuir
al desarrollo de habilidades técnicas, fomentar el aprendizaje activo y mejorar la comprension y

retencion de conocimientos.

La implementacion de un moédulo didactico de automatizacién en el &mbito de la electronicay la
automatizacion radica en la necesidad imperante de proporcionar a los estudiantes los
conocimientos y habilidades esenciales para comprender, disefiar e implementar sistemas
automatizados. Estos modulos didécticos permiten a los estudiantes adquirir experiencia practica
en la programacion y el control de sistemas automatizados, aspectos cruciales para su formacion
en ingenieria electronica y campos relacionados. Ademas, la actualizacion continua de los
programas de estudio en instituciones de educacidon superior, como universidades, resulta
fundamental para mantenerse alineados con las tendencias tecnolégicas y las exigencias del sector
industrial, lo que respalda plenamente la implementacion de estos modulos didacticos (Garcia &
Quinto, 2016).

El laboratorio de automatizacién industrial de la Facultad de Informatica y Electrénica ha
implementado diversos modulos didacticos para llevar a cabo practicas de programacién en
distintos prototipos de procesos industriales a lo largo de varios afios. Esto ha permitido una
mayor inmersion de los estudiantes en procesos reales para su futura vida profesional. Por lo tanto,
se ha decidido ampliar ain mas el alcance en el dmbito de la automatizacion industrial,
incorporando un nuevo proceso. Gracias a esto se proporcionara una variedad de précticas

aplicativas que mejoran la formacion de estudiantes de la carrera de automatizacion.

1.2.2 Justificacion Aplicativa

Es modulo didactico que serd implementado debe cumplir con todos los requerimientos que sean
planteados. Su funcionamiento se basa en un tablero de control que envie y reciba sefiales digitales
por medio de cables hacia elementos neumaticos y eléctricos posibilitando asi el trasporte y la
colocacion del embolo, vastago, y tapa dentro de la camisa de un cilindro neumatico. La
manipulaciony el movimiento de los elementos a montar, se realizard mediante pinzas neumaticas,
los elementos a ser montados estaran almacenados en una mesa rectangular accesible operador
permitiendo que esta sea alimentada de manera manual cuando se requiera. El sistema de montaje
sera automatico para lo cual se dispone de sensores para el funcionamiento auténomo del médulo
teniendo en cuenta que, si se producen fallas, atreves de una botonera el usuario tenga la
supervision del proceso, ademéas al ser una parte de un proceso de fabricacion de cilindros

neumaticos este dispone de una banda trasportadora que conecte a este proceso con los siguientes.



1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

Implementar un modulo didactico para la manipulacion y colocacién de un cuerpo de actuador

neumatico y su tapa frontal para el sistema de montaje de cilindros neumaticos.

1.3.2  Objetivos especificos

Determinar el estado del arte de sistemas automatizados para la colocacion de cuerpos y tapa

frontal de actuadores neumaticos.

o Especificar los requerimientos para el desarrollo de un sistema automatizado para la

colocacion de cuerpos y tapa frontal de actuadores neumaticos.

e Disefiar e implementar el sistema automatizado para la colocacion de cuerpos y tapa frontal

de actuadores neumaticos en funcion a los requerimientos.

o Validar si el sistema automatizado para la colocacion de cuerpos y tapa frontal de actuadores

neumaticos cumple con los requerimientos establecidos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza el andlisis y la investigacion de los conceptos mas significativos
correspondientes a mddulos didacticos incluyendo el estudio de los diferentes elementos que son
necesarios para la implementacion de un proceso automatizado como: controladores, sensores,

actuadores neumaticos, motores entre otros.

2.1  Mobdulos didacticos

Se refiere a un conjunto de materiales organizados y disefiados para la instruccién en
automatizacion que tiene como finalidad la transmision de conocimientos y la adquisicion de
nuevas competencias en el &mbito de la automatizacion industrial. En su configuracion
convencional, estos modulos incorporan dispositivos y sistemas de control que posibilitan la

simulacién de operaciones en un entorno real(Chimbo Cevallos & Shigui Carasayo, 2021).

Médulo didactico IPC-203 - Estacion de paletizado SMC. -Es un instrumento de aprendizaje
comercial de la marca SMC para sistemas de electronica y procesos industriales. Esta estacion
aborda muchos aspectos dentro de ellos, fundamentos de la programacién de PLC y sensores.
Ademas, hace introduccion sobre el control y transporte del material asociado automatizado para
un pallet de 25 posiciones, mediante un sistema de tres coordenadas mediante dos ejes de

accionamiento eléctrico y un eje neumatico (SMC, 2022).

Modulo didactico de transporte y clasificacion de objetos. — En el Instituto Nacional de Celaya,
Meéxico, se llevo a cabo una investigacion y aplicacion de un médulo cuya funcion principal es el
transporte y clasificacion de objetos mediante una banda transportadora modular, haciendo uso
de recursos de automatizacion industrial como un controlador l6gico programable (PLC),
sensores digitales, motores con sus respectivos controladores. El propdésito de este proyecto fue

consolidar los conceptos tedricos a través de su implementacion préactica (Rivera et al., 2018).

En la Tabla 2-1, se establecen las ventajas y desventajas de los tipos de modulos didacticos

estudiados.



Tabla 2-1: Ventajas y desventajas de los tipos de mddulos didacticos.

Tipo Ventajas Desventajas

Modulo didactico de transporte y | Personalizacion y adaptabilidad | Necesita ~ mayor tiempo de
clasificacion de objetos media de acuerdo con las | implementacion.
necesidades. Sistema de seguridad baja.

Costo medio de implementacion.

Médulo  didactico IPC-203 - | Tiempo de implementacién corto. Carece de adaptacion y

Estacion de paletizado SMC Sistema de seguridad media. personalizacion.

Costo elevado de implementacion.

Fuente: Henry Morlaye, 2022.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

De la tabla se observa que los dos médulos carecen de adaptabilidad a la realidad, tienen un costo
medio-alto. Ademas, estos no realizan el montaje de cilindros neumaticos, por ello se ve la
necesidad de disefiar un médulo didactico que se adapte a la realidad, reduzca sus costos y realice
el montaje de cilindros neumaticos. Para ello se tiene que estudiar los tipos de sistemas de montaje

mas usados, protocolos de comunicacion, etc.

2.2  Sistemas de montaje

Son referidas a las estructuras y configuraciones de ensamblaje que forman parte de un
procedimiento de fabricacién y que tipicamente se emplean para componentes mecanicos,
neumaticos, eléctricos y electronicos en sistemas automatizados. Estas son esenciales para el

funcionamiento eficiente de las lineas de produccién(Agudelo et al., 2020).

Montaje lineal. — Denominado también como sistema secuencial, los componentes se organizan
de manera secuencial a lo largo de la linea de produccion. En cada modulo de trabajo, se lleva a
cabo una tarea especifica dentro del proceso de ensamblaje. Una vez completada dicha tarea, el
producto se transfiere de una estacion a otra a lo largo del sistema. Este enfoque garantiza una
disposicién ordenada y progresiva de las etapas de produccién, permitiendo una ejecucion

eficiente de las operaciones de ensamblaje(Xuan, 2020).

Montaje en lotes. Este implica la fabricacion de un determinado valor de productos antes de
pasar a la siguiente modulo. Esto puede llegar a ser beneficioso para la produccion de lotes
personalizados o lugares de produccion variables, pero su costo es variable en consideracion a su
elemento terminal, ya que, esta directamente vinculada con el nimero de lotes que pueda ser

establecido para ensamblar (Xuan, 2020).



Montaje robotico. — Implica la utilizacidn de robots industriales que han sido programados para
llevar a cabo procesos especificos de ensamblaje. Estos robots suelen destacarse por su precision
y eficiencia en la manipulacién de los componentes a ensamblar, Sin embargo, la adquisicion de

estos robots conlleva costos significativos(Alonso, 2022).

En la Tabla 2-2 se realiza una comparativa entre los tipos de montaje donde se obtiene que el
sistema de montaje lineal es el adecuado debido a las caracteristicas por su trabajo independiente,
su facil implementacién a comparacion de los otros tipos de montaje, necesidad de un espacio

reducido, baja tendencia a cometer errores y su produccion continua.

Tabla 2-2: Comparativa entre los diferentes tipos de sistemas de montaje en la automatizacion.

Caracteristicas

Montaje lineal

Montaje por lotes

Montaje robético

Tipo de trabajo

Independiente

Dependiente

Dependiente

Nivel de implementacion Facil Media Dificil
Espacio de trabajo Reducido Medio / Reducido Alto
Tendencia a errores Baja Media Media

Produccion Continua Secuencial Secuencial

Fuente: Xuan, 2020.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

2.3  Sistemas de control

Es un conjunto de elementos, que incluyen dispositivos de supervisién y software para la gestion
y automatizacion de operaciones en la medida de lo posible. Estos sistemas equilibran los diversos
componentes esenciales para el funcionamiento eficiente y coordinado de un entorno industrial,
asegurando su operatividad. Los sistemas de control industrial pueden asumir el control total o
formar parte de un enfoque hibrido que integre la interacciéon humana. Ademas, se presentan

opciones como bucle abierto, bucle cerrado y control manual (Moreno Arvelo et al., 2019).

2.3.1 Control de lazo cerrado

En este sistema, el controlador recibe la sefial de error de actuacion, que representa la diferencia
entre la sefial de entrada y la sefial de retroalimentacion siendo la propia sefial de salida una
funcion de sus derivadas y/o integrales, asi como se observa en la llustracion 2-1. El objetivo es
disminuir el error y llevar la salida del sistema al valor deseado. La expresion control en lazo
cerrado siempre implica la aplicacién de una accién con una retroalimentacion para minimizar el

error del sistema (Ogata, 2010).



Error

SP-valor de
referencia

variable por
controlar

lustracion 2-1: Diagrama de bloques control de lazo cerrado
Fuente: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

2.3.2 Control de lazo abierto

Los sistemas que no afectan la accion de control segun la salida se conocen como sistemas de
control en lazo abierto. En otras palabras, no se realiza la medicion ni la retroalimentacion de la
salida para compararla con la entrada. Un ejemplo concreto de esto es una lavadora, donde el
remojo, lavado y centrifugado operan seglin una programacion de tiempo, sin medir la sefial de
salida que representa la limpieza de la ropa. Por lo tanto, cada entrada de referencia esta asociada
con una condicion de operacion fija, y la precision del sistema depende de la calibracion. Frente
a perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no logra cumplir con la tarea deseada. En
la practica, este tipo de control se utiliza Gnicamente cuando se conoce la relacidn entre la entrada

y la salida, y no hay perturbaciones internas ni externas (Ogata 2010).

En la lHustracion 2-2 se muestra el diagrama de bloques control lazo abierto.

SP-valor de valor

referencia resultante

>

lustracion 2-2: Diagrama de bloques control lazo abierto
Fuente: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

10



2.3.3 Analisis comparativo de sistemas de control
En la Tabla 2-3 se realiza una comparacion entre dos sistemas de control, y se obtiene que el
control de lazo abierto es el adecuado, debido a que dispone de una facil implementacion, menor

numero de componentes para su funcionamiento y un costo de implementacién reducido.

Tabla 2-3: Comparacion de sistemas de control

Caracteristicas Control lazo abierto Control lazo cerrado
Implementacién Facil Compleja
Numero de componentes Bajo Alto
Costo de implementacion Bajo Alto
Rechazo a perturbaciones No Si

Fuente: Reyes, 2007.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

2.4 Protocolos de comunicacion

En los procesos industriales no solo es suficiente tener equipos industriales de automatizacion
para realizar un proceso efectivo sino también es necesario los protocolos de comunicacion, ya
que, permiten el intercambio de datos e informacidon de los equipos hacia el usuario. Un protocolo
es un grupo de normas que permite tener una comunicacion entre dos 0 mas identidades que estan
en un mismo sistema, con el proposito de intercambiar informacién (Industrias, G S L 2021).
Modbus: es el protocolo mas popular. Dentro de la industria el 90% de los PLC utilizan este
protocolo. Modbus no requiere una licencia y es por esta razon que la mayoria de las industrias
lo utilizan (Sothis, 2021).

Modbus permite la comunicacion de PLC’s, computadores, drivers para motores, y diferentes
tipos de elementos fisicos. Este protocolo define un estandar compatible en el campo de la
automatizacion industrial con una simple implementacion para cualquier dispositivo que soporte
TCP/IP. Basicamente se encapsula la trama de Modbus dentro de una trama TCP, asi como se

muestra en la llustracién 2-3 (Olaya, Lépez y Moreno 2004).
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TRAMA MODBUS EN TCP

ID Esclavo Codigo de Funcion Datos CRC
1 byte 1 byte n bytes 2 bytes
ID de Transicion Protocolo ID Longitud UnitID | Cod. Funcion | Datos
2 bytes 2 bytes 2 bytes 1 byte 1 byte n bytes

llustracion 2-3: Trama encapsulada Modbus en TCP/IP
Fuente: Sothis, 2021.

Profibus: se trata de un protocolo que sigue estandares abiertos. Se caracteriza por su rapida
velocidad de transmision de datos y su capacidad para resistir entornos desafiantes, incluso
aquellos con riesgo de explosion. Con una trayectoria de mas de tres décadas en la industria, este
protocolo sigue ajustandose para mantenerse al dia con los avances en la fabricacion (Gandhi,
2022). Segun (Mascards, Casanova y Salt 2004) el protocolo Profibus tiene tres diferentes tipos

descritos a continuacion:

Profibus-DP. — Se centra en la alta velocidad de transmision para facilitar la comunicacion entre
el controlador programable y los dispositivos de campo.

Profibus-PA. — Esta disefiado para entornos con riesgo de explosion, asegurando una

comunicacion fiable a alta velocidad.

Profibus-FMS. — Utilizado para la comunicacion a nivel de célula, priorizando el volumen de

informacion en entornos donde la cantidad de datos es crucial.

La arquitectura de los diferentes tipos de modelos de Profibus se puede apreciar claramente en la
[lustracion 2-4.
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lustracion 2-4: Arquitectura del protocolo de comunicacién Profibus

Fuente: Mascarés, Casanova y Salt, 2004.

Profinet: es un estdndar de Ethernet industrial abierto que se caracteriza por tener el
cumplimiento de todos los requisitos en las aplicaciones de automatizacion. De acuerdo con los
estandares de IEEE, este protocolo es apto para usarse con Ethernet (Davila Acosta, 2023).

En el intercambio de datos se hace el uso de tres canales de comunicacion, asi como se muestra

en la llustracion 2-5.

HTTP | SNMP
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TCP / UDP

\

P
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Data
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4— l\essage —

Application Data

P segment =——b

TCcP
\ Header
[ TCP

Application Data

\ Header Header

L]

Datagram =

Ethernet 1P TCP
Header Header Header

Application Data

Ethernet
trailer

= Ethernet Frame =y

llustracion 2-5: Arquitectura del protocolo de comunicacion Profinet

Fuente: Bowne, 2020.

2.4.1  Analisis comparativo entre protocolos de comunicacion

En la Tabla 2-4 se describe una comparativa entre los protocolos de comunicacion para
seleccionar el que satisface las necesidades en la implementacion del modulo didactico. Al

analizar las caracteristicas descritas, el protocolo més adecuado para el proyecto es Modbus
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debido a su facil implementacion y su arquitectura sencilla. Ademas, que este protocolo es el mas

utilizado dentro de la industria ya que ofrece un costo de implementacién bajo.

Tabla 2-4: Comparacion entre protocolos de comunicacion

Caracteristicas Modbus Profibus Profinet
Implementacion Facil Alta Alta
Arquitectura Sencilla Media Compleja
Tecnologia Maestro/Esclavo Maestro/Esclavo Suministro/Consumo
Uso industrial Alto Medio Bajo
Costo de implementacién Bajo Bajo Alto

Fuente: Powell y Eng, 2013.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

2.5 Controlador lI6gico programable (PLC)

Se define como una maquina electrénica especificamente disefiada para supervisar y gestionar
procesos secuenciales en tiempo real, especialmente en entornos industriales. Este dispositivo es
capaz de recibir informacién de sensores y otros dispositivos de entrada, procesar estos datos
mediante un programa ldégico predefinido y emitir comandos a dispositivos de salida para
controlar y optimizar el funcionamiento de equipos y procesos industriales. Su funcién principal
radica en la automatizacion y control de sistemas complejos, contribuyendo significativamente a
mejorar la eficiencia y precision en diversas aplicaciones industriales (Martinez, 2002).

En el mercado existen diferentes marcas y tipos de PLC’s que a continuacion se describen las

marcas mas utilizadas a nivel industrial:

Siemens. — Ofrecen soluciones de automatizacion integral con ingenieria TIA para mayor
consistencia en procesos. Destacan por su eficiencia en seguridad, flexibilidad para conexiones
en red y compatibilidad con sistemas de supervision. Admiten programacion en varios lenguajes

y pueden recibir y ejecutar drdenes de forma prolongada (G. L. S. Industrias, 2021).

Delta. — Se destacan por su versatilidad al conectarse con varios dispositivos y marcas del
mercado. Delta ofrece tres familias de PLC con diferentes alcances para adaptarse a diversas
aplicaciones industriales (AUTOMATION, 2020).

Wecon. — Es un controlador de alto rendimiento para automatizar procesos y maquinas. Incluye
entradas y salidas de pulsos de alta velocidad, cifrado de programa y asistentes para configuracion

de PID. La programacion se realiza con el software "Wecon PLC Editor2" (WECON, 2022).
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Allen Bradley. — Estos ofrecen amplia conectividad, incluyendo Ethernet entre otros. Facilitan
la comunicacién con dispositivos como HMI y SCADA. Utilizan el software Logix 5000 para
programacion con herramientas de simulacién. Destacan por su alto rendimiento, velocidad y

algunos modelos tienen procesadores de doble nicleo y memoria ampliable (Automation, 2023).
2.5.1  Anadlisis comparativo entre marcas de PLC’s

En la Tabla 2-5 se realiza una comparacion entre las marcas de PLC que utilizan el protocolo de
comunicacion modbus. Se destaca la marca Wecon, con una puesta en marcha automatica, mayor

capacidad de programa y velocidad de ejecucion mas rapida.

Tabla 2-5: Caracteristicas de diferentes marcas de PLC's

Marca
Delta Wecon
Caracteristicas
Puesta en marcha (stop-run) Manual Automatico

Capacidad de programa 16 k instrucciones 64 k instrucciones

Velocidad de ejecucion 0.24 us 0.08 us

Protocolo de Comunicacién Ethernet, Modbus, etc. Modbus TCP, Modbus RUT
Software de Programacion ISPsoft Wecon PLC
Software Libre Si Si
Alimentacion AC-DC AC-DC

Precio 200$ - 300% 150$ - 300%

Fuente: Martinez, 2002.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

2.6 Cilindros neumaticos

Son dispositivos mecanicos que facilita la conversion de la energia contenida en el aire
comprimido en fuerzas compresivas, dando lugar a un desplazamiento lineal en ambas
direcciones. Estos dispositivos, reconocidos por su disefio compacto y ligero, proporcionan un
control preciso del movimiento. Su popularidad en entornos industriales se atribuye a su

simplicidad, durabilidad y eficacia en la generacién de fuerzas sustanciales(llasaca Calle, 2018).

Cilindro de simple efecto. — Son una serie de cilindros neumaticos de una sola entrada de aire
que tiene como caracteristica especial un retorno por resorte. Ademas, conlleva un tubo cilindrico
sellado en su interior, que alberga un piston conectado a un vastago que se desplaza en

concordancia con él. No obstante, es importante tener en cuenta que existe una disminucién en la
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fuerza de impulso debido a la resistencia del resorte, por lo que podria requerirse un diametro

interno algo mas amplio para lograr la misma fuerza de actuacién (Juan, 2020).

Cilindro de doble efecto. — Poseen una capacidad para movimiento en ambas direcciones, lo cual
amplia su eficacia en la generacién de fuerza y desplazamiento. La presencia de dos entradas de
aire elimina la necesidad de un resorte de retorno, permitiendo una operacion fluida tanto en la
fase de extension como en la de retraccion. Estos cilindros se encuentran disponibles en una
variedad de tamafios y capacidades, lo que los convierte en componentes adaptables para distintas
aplicaciones industriales (Tornero & Fernandez, 2019).

Cilindro de doble vastago. — Se trata de un actuador conformado por la disposicion en paralelo
de dos cilindros de doble efecto que operan de manera conjunta. Su implementacion es comun en
aplicaciones que demandan una fuerza considerable y en las cuales se requiere que el vastago no
gire durante el funcionamiento. Adicionalmente, este dispositivo ofrece un control de movimiento

mas preciso y una mayor estabilidad en sus operaciones(Tornero & Fernandez, 2019).

2.6.1 Analisis comparativo de los cilindros neumaticos

Segun los datos proporcionados en la Tabla 2-6, se determina que los cilindros méas apropiados
para la implementacion del proyecto seran aquellos que presenten caracteristicas de doble efecto
y véstago. Esta eleccion se basa en sus atributos destacados, tales como el retorno a presion, fuerza
alta y muy alta a comparacién del cilindro restante. Ademas, su carrera bidireccional, precision
alta y la presencia de imanes en su interior que con la ayuda de unos sensores permiten controlar

la salida del vastago para una determinada tarea.

Tabla 2-6 Caracteristicas generales de los cilindros neumaticos.

Caracteristicas Simple efecto Doble efecto Doble véastago
Retorno Resorte Presion Presion
Fuerza Baja Alta Muy alta
Carrera Unidireccional Bidireccional Bidireccional
Precision Media Alta Alta
Imén No Si Si
Disefio Aluminio Aluminio Aluminio

Fuente: Ilasaca Calle, 2018.

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.
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2.7 Sensores

La capacidad de detectar y medir cambios en el medio es fundamental a la hora de implementar
un maédulo didactico, ya que, estos simulan un proceso real. Los sensores identifican variaciones
en una magnitud fisica como fuerza, temperatura o aceleracién, y las convierte en una sefial
eléctrica. Es necesario adecuar esta sefial para adaptarla a diversas aplicaciones. Ademas, existen
dos categorias de sefiales de salida: analdgicas, que presentan valores de voltaje o corriente
continuos, y digitales, que Unicamente registran valores discretos de cero o uno, también

conocidos como sensores de presencia o ausencia (Jiménez Pallares, 2020).

Sensor inductivo. — Para la deteccion metalica se utiliza el sensor inductivo, el cual funciona con
el principio de deteccién electromagnética. Son sensores con una alta precision que no tienen la
necesidad de tener contacto fisico para poder detectar. Su rango de medicidn puede variar
dependiendo el modelo y marca, pero oscila entre los 1.2-30 mm, (Ramirez Cérdova, 2022).

Sensor capacitivo. — Un sensor destacado, actualmente compatible con tecnologias como 10-
Link. Presenta la capacidad de identificar variaciones en la capacitancia eléctrica. Esta propiedad
posibilita la distincion de la presencia o ausencia de materiales, ya sean metalicos o no metalicos
en un rango estimado de 1 a 50mm. Ademas, estos sensores exhiben una notable resistencia a
temperaturas que oscilan entre -18 y 250 °C, y pueden operar eficientemente en condiciones de

presiones gque van desde 6 hasta 150 bar (Reyes-Flores, 2019).

Sensor fotoeléctrico. — Una alternativa bastante utilizada cuando se requiere detectar objetos a
una distancia lejana aproximadamente de 5m. Es un dispositivo que opera mediante la generacion
de un haz de luz, tipicamente en la region infrarroja del espectro, dirigido hacia un receptor. Este
instrumento incorpora una fuente de luz infrarroja para lograr mediciones precisas. Ademas,
mantiene una temperatura operativa que se sitla dentro del rango de -10 a 60 °C, siendo
comUnmente utilizado en aplicaciones industriales, especialmente en el &mbito de la industria

alimentaria (Bogusz 2020).

Sensor magnético. — Frecuentemente empleado en situaciones que demandan la identificacion
de presencia, posicion o movimiento de objetos. Un ejemplo practico podria ser su
implementacion para supervisar la extension y retraccion de un cilindro neumatico. Este
dispositivo, al proveer un elemento magnético, facilita su deteccion y ofrece rangos de medicion

estimados que varian desde 1 hasta 55 mm. Se trata de un instrumento disefiado para detectar
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campos magnéticos o alteraciones en los mismos, transformando dicha informacion en una sefial

eléctrica(Thomazini & de Albuquerque, 2020).
2.7.1  Analisis comparativo de sensores
De acuerdo con la Tabla 2-7 se obtiene que los sensores adecuados para el disefio del proyecto

son el inductivo y el magnético debido a la alta precision, ya que, sus distancias de medicién no
sobrepasan los 50mm. Ademés, tienen un alto rango de temperatura y son dispositivos

econdmicos a comparacion de los demas sensores.

Tabla 2-7: Caracteristicas de los sensores mas comunes

Sensor
Caracteristicas Sensor inductivo Sensor capacitivo o Sensor magnético
fotoeléctrico
Voltaje de
» 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC/ 110V AC
operacion
Precision Alta Media Media / Alta Alta
Rango de medicién 1.2-30mm 1.5~50mm lcmabm 1-50mm
Temperatura °C -25~70 -18~250 -10~60 -40~400
Cables 3 3 3 2
Precio $6-25% $13-95% $30- 180% $2-32%

Fuente: Reyes-Flores, 2019.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

2.8 Motores DC

Tras el analisis de los médulos didacticos, se ha determinado que la incorporacion de motores de
corriente continua es fundamental. Esto se debe a que los motores, como dispositivos que
transforman la energia eléctrica en energia mecanica mediante rotacion, desempefian un papel
esencial en el traslado de objetos entre 2 0 mas ubicaciones a lo largo de sus ejes. Se destacan
diversos tipos de motores de corriente continua, entre los cuales se incluyen los servos motores,
reconocidos por proporcionar un elevado torque, asi como los motores a paso, ampliamente

utilizados en el ensamblaje de componentes (Fernandez, 2018).

Motor reductor. - Instrumento electromecdnico empleado con regularidad en aplicaciones
relacionadas con sistemas de transporte y logistica, tales como cintas o bandas transportadoras.
Asimismo, se destaca su aplicacion en el &mbito de las energias renovables, especificamente en
molinos de viento para la generacion etlica. Estos motores exhiben una adecuada capacidad de

torque. Normalmente, los motores reductores de 5-24V son utilizados en aplicaciones electronicas
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configurados con un sistema de dos hilos. Este disefio permite invertir la direccién de rotacion
mediante un cambio en la polarizacion, proporcionando asi una solucién eficiente y de manejo
sencillo(Chavez Salas, 2022).

Servomotor. — Categoria de motor caracterizada por generar un mayor torque y ofrecer una
precisién superior. Estos motores son comunmente utilizados en el &mbito de la robdtica y la
automatizacion, especialmente en procesos de ensamblaje y manipulacién de productos. Estos
dispositivos requieren una programacion a través de un controlador para definir parametros como
velocidad, control de torque y &ngulo de rotacion. Sin embargo, su principal desventaja radica en
su costo, ya que, tienden a ser mas costosos en comparacion con los motores de 24 VDC
(Guadalupe & Sebastian, 2018).

Motor paso a paso. — Este motor singular se caracteriza por ofrecer una precision superior, pero
con un torque menor ya que, pueden ser unipolares y bipolares. Su aplicacion se encuentra en
modulos de ensamblaje, impresoras 3D, sistemas CNC, entre otros. Su funcionamiento para
movimiento y velocidad depende de los pulsos y revoluciones que se establezca en el controlador

0 programacion definida (Gomez Pindado & others, 2018).

2.8.1 Analisis comparativo de motores DC

En la Tabla 2-8 se identifican dos tipos de motores que seran elegidos para la implementacion del
proyecto. ElI motor reductor se distingue por su consumo eléctrico reducido y no necesita un
controlador adicional. El otro motor seleccionado es el paso a paso debido a que proporciona una

precisién alta, mayor rango de corriente de trabajo. Ademas, ambos motores son econémicos.

Tabla 2-8: Caracteristicas relevantes de los motores DC mas comunes

Caracteristicas Reductor Servomotor Paso a paso
Voltaje 5-24 VDC 9-24 VDC 12-24V
Corriente 150mA-500mA 500mA-3A 500mA- 4A
Torque Medio Alto Medio / Alto
Precision Baja Alta Alta
Hilos 2 3 4
Controlador NO Sl Sl
Precio $2-20 $10-90 $ 16-40

Fuente: Vtops, 2020.

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

19




2.9 Controladores de motores a paso

Los motores a paso requieren la incorporacion de un controlador para llevar a cabo sus funciones,
tales como la gestion de los movimientos y la velocidad deseados. Estos controladores son
dispositivos electronicos cuya funcién principal es supervisar y dirigir los motores mediante la
generacién de pulsos. Existen diferentes tipos de controladores como los full-step, half-step,

micropasos (Gomez Pindado y others 2018).

Controlador de paso completo. - Implica mantener siempre activadas ambas bobinas del motor
simultdneamente. Al tener ambas bobinas activadas, la corriente nominal experimenta un
aumento significativo, lo que conlleva a un incremento correspondiente en el par motor. Sin
embargo, una desventaja asociada a este enfoque radica en que puede inducir vibraciones en el

sistema (Carrillo Carrasco 2018).

Controlador de medio paso. — Se emplea de manera frecuente en entornos que demandan una
mayor precision, tales como impresiones 3D y posicionamiento de camaras. Este controlador
implementa una técnica que consiste en activar secuencialmente una Unica bobina v,
posteriormente, ambas simultdneamente. Este proceso resulta en un movimiento mas suave y
gradual, caracterizado por un consumo de par intermedio y una notable mejora en la resolucion
del control del motor. Este enfoque prioriza la exactitud y la reduccion de vibraciones,

proporcionando asi un mejor rendimiento (Carrillo Carrasco 2018).

Controlador de micropasos. — En la actualidad, esta opcion se presenta como una destacada
alternativa, ya que, puede administrar corrientes variables de manera precisa, con el objetivo de
lograr en el motor un movimiento fluido, acompafiado de un menor consumo energético y una
resolucion satisfactoria que puede extenderse hasta alcanzar los 51200 pasos por revolucion.
Aunque el controlador méas comun ofrece 10 micropasos, es necesario sefialar que este controlador
puede resultar mas complejo, ya que, en determinadas circunstancias podria requerir la

intervencion de otro controlador para su funcionamiento (Berti, Roitman y Verrastro 2020).
2.9.1 Analisis comparativo de controladores de motores paso a paso
En la Tabla 2-9 se ha determinado que el controlador adecuado para el disefio del proyecto es el

de micropasos. Esto debido a su rango de voltaje, la capacidad de ajuste variable del amperaje, la

baja vibracion, su resolucion de los pasos extensa y alta frecuencia.
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Tabla 2-9: Caracteristicas generales de los controladores mas comunes de motores paso a paso

Caracteristicas Paso completo Medio paso Micropasos
Voltaje 24 VDC 24 VDC 24 VVDC/ 48 VDC
Amperaje Maximo Medio Variable
Vibracion Alta Media Baja

Resolucién de pasos

Maximo de revoluciones

Mitad de las revoluciones

51200 por revolucién

Frecuencia

5 kHz a 50 kHz

5 kHz a 50 kHz

20 kHz a 100 kHz

Fuente: Mehedi et al, 2019.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

2.10 Banda transportadora

Son los encargados de trasladar objetos de un punto a otro mediante la utilizacién un motor DC.
Estas bandas, generalmente, estdn hechas de materiales resistentes y duraderos como goma,
poliuretano o tejido de metal, se desplazan sobre rodillos o poleas motorizadas siendo estas
redondas o planas (SANCHEZ & others, 2018).

Banda de poliuretano O-RIN. —Este tipo de banda, caracterizada por su composicion de
poliuretano, ofrece una durabilidad notable gracias a las propiedades, tales como su flexibilidad

y resistencia al desgaste (InterBelting, 2018).

Banda de uretano plana. — Elemento industrial empleado predominantemente en la industria
alimentaria y en la manipulacién de cargas pesadas. Sin embargo, estas bandas carecen de
adaptabilidad a poleas y estan confeccionadas con un material elastico que exhibe resistencia a

sustancias corrosivas (Auris Aguilar & Cardenas Cuya, 2019).
De la Tabla 2-10 se describen las caracteristicas de las bandas mas comunes donde la banda de
poliuretano O-RIN es la mas adecuada para para el desarrollo del proyecto, debido a su mayor

rango en diametro, resistencia y flexibilidad alta. Ademas de poseer una buena adaptacion.

Tabla 2-10: Caracteristicas de los tipos de bandas mas comunes

Caracteristicas Banda poliuretano O-RIN Banda Uretano plana
Didmetro 5-15 mm 2-5mm
Resistencia Alta Media
Flexibilidad Alta Baja
Adaptacion Muy Buena Regular

Fuente: Suarez Hernandez, 2018.

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo, se detallan los criterios que el médulo didactico debe cumplir en términos de
disefio, operatividad, concepcion de la arquitectura, blogues constitutivos, instrumentos
requeridos para su implementacién en el &mbito del hardware y su aplicacion en el ambito del
software. Ademas, se incorporara el esquema de conexion y el correspondiente diagrama de flujo
asociado.

3.1 Requerimientos

De acuerdo a la investigacion del segundo capitulo, se propone los requerimientos indispensables
para la implementacion de un mddulo didactico para el montaje de embolo, vastago y tapa de
actuador neumatico para un sistema de montaje de cilindros neumaticos. EI funcionamiento del
modulo se basa en colocar el embolo, vastago y tapa preensamblados para un cilindro de doble
efecto de modelo AFCII de 20x6 mm. Este contard de con seis partes para su funcionamiento

descritas a continuacion:

Tablero de control

e  Contendrd un PLC de marca WECON de 16 entradas y 16 salidas, dos controladores de
motores P2P ST-PMC1 y dos interfaces de comunicacién de 37 y 15 terminales
respectivamente.

e Dispondra de una fuente de alimentacion conmutada de 24 V —5 A.

e Constara con una estructura rectangular de madera MDF de 15 mm de espesor con las
dimensiones que permita el alojamiento de los componentes mencionados anteriormente.

e El tablero debera ser colocado en una estructura de tubo rectangular metélico a una altura de
90 cm.

Etapa de trasporte

e Constara con una estructura de perfiles de aluminio de 2x2 cm y 2x4 cm.

e Labanda para utilizar debera ser de tipo O-RING.

o Dispone de un motor reductor de 24 V.
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Se requiere dos poleas dentadas de 1 cm, 2 cm de didmetro y una banda dentada de doscientos
dientes.

Para la deteccion del Pallet se ubicaran tres sensores inductivos al inicio, montaje y final del
proceso.

Para el trasporte de los componentes de cilindro se debera contar con un Pallet impreso en
3D con material PLA, este tendra una pieza metalica en sus dos lados laterales.

Para alojar la banda trasportadora juntamente con todos sus componentes se requiere de una
mesa de MDF de 10 mm de espesor, con un ancho que permita juntar la banda con los

siguientes modulos.

Almacén

Debe contar con un corte de material MDF y acrilico de 6 mm de espesor que permita
almacenar ocho componentes del cilindro en cuatro columnas, los cuales tiene una medida
de 4 cm de didmetro de embolo y 7 cm de altura de vastago.

La mesa se movera de manera lineal a través de un eje sinfin de 1 cm de diametro rotado por
un motor P2P.

Todos estos componentes seran sobrepuestos sobre un perfil de aluminio de 2x8 cm sujeto

por dos perfiles de aluminio 2x2 cm anclados a la banda.

Etapa de montaje

Debe contar con una estructura de perfil de aluminio de 2x2 cm y una placa metéalica de 2
mm.

Se requiere un motor P2P con un eje sinfin de didmetro de 5 mm.

Para la accionamiento y sujecion de los compontes se usara un cilindro de doble efecto y
vastago, una pinza neumatica de tres mordazas.

Debe contar con un ser inductivo para el posicionamiento del montaje.

Botonera

Se dispone de cuatro accionadores: un botén de color verde para el inicio del proceso, un

bot6n rojo de paro, un botén amarillo de reinicio, y un paro de emergencia.
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HMI

e La interfaz grafica serd monitoreada y controlada a través de un computador mediante un
cable ethernet.

e La pantalla contara con botones de control descritos anteriormente.

e Se dispone de indicadores luminicos para la deteccion de sensores y movimiento de motores.

o Dispondra de representaciones graficas del estado de los actuadores neumaticos.

e Para la supervision del nimero de cilindros ensamblados se dispondra de un botén que
permite acceder a una sub-pantalla donde se visualizara dicho nimero. Ademas, existira un
botdn que reinicia el conteo y otro para minimizar esta pantalla.

e Se requiere una sub-pantalla de emergencia que aparezca en el momento que sea presionado

el botdn de paro de emergencia ya sea el botdn fisico o el digital.

3.1.1 Requerimientos del proceso

e Para el funcionamiento del sistema neumatico se requiere una toma de aire a presion de
6 bar con conexién de 4 mm, la fuente de aire sera el compresor VT619504AJ que se
encuentra en el laboratorio de automatizacion.

e Todos los pallets deberan contar con la presencia de la camisa del cilindro neumatico.

e Para la puesta en marcha del proceso se requiere que la mesa del almacén se encuentre
en su posicion inicial indicada por un sensor inductivo.

e El almacén debera estar completamente lleno con los ocho componentes del cilindro
neumatico (embolo, vastago y tapa) para arrancar con el proceso.

o El sistema de montaje se detiene hasta que exista la presencia de un pallet en la posicion
de ensamblaje.

e Sisepresiona el paro de emergencia, el proceso no realizara ninglin movimiento ni accion
de respuesta a los botones mientras el paro de emergencia se encuentre activado, para
volver a poner en marcha el operador debera desactivar la zeta de emergencia rotandola,
luego de esto se debe presionar el boton paro seguido del botdn reset y finalmente el
botdn inicio para poner en marcha el sistema.

e Cuando el sistema de montaje termine con las ocho piezas, este debera ser reiniciado y el
operario llenara todo almacén manualmente.

e En caso de existir un corte de energia y el sistema se encuentre en marcha, el proceso

debera ser puesto a sus condiciones iniciales manualmente.
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3.2 Concepcion de la arquitectura del proceso

La elaboracion del modulo didactico de montaje constituye una fase integral de una serie de
actividades destinadas a la fabricacion de actuadores neumaticos reales. Este procedimiento se
lleva a cabo en las instalaciones del laboratorio de Automatizacion, ubicado en la Facultad de
Informética y Electronica (FIE). Dado su caracter didactico, el modulo posibilita que los

estudiantes se familiaricen con los procesos de automatizacion industrial de manera préctica.

El funcionamiento del mddulo comienza cuando el operario presiona el boton inicio, si existe un
pallet localizado en el sensor de inicio la banda se activara hasta que el este llegue a la posicion
de montaje. Ademas si operario pulsa el botdn inicio el sistema de montaje comenzara a moverse
independiente de si exista 0 no exista un pallet en la banda, el sistema se dirigira hacia la estacion
de almacén a la primera posicion mediante el giro del motor M1 cuando los pasos de este motor
sean alcanzado se accionara el actuador lineal de doble véstago seguido por la pinza neumatica,
al terminar la sujecion el actuador regresa y el motor M1 volvera a su posicion cero, al estar en
esa posicion y exista la presencia de un pallet en el sensor de montaje este se accionara colocando
los componentes en la camisa del cilindro neumatico, si no existe la presencia de pallet el sistema
de montaje se mantendra en espera hasta que llegue uno. Al terminar con el montaje la banda se
accionara y dara paso hasta el final del trayecto, cuando el cilindro ya ensamblado pase por el
sensor final la banda se desactivara luego de cinco segundos, y se volvera a activar cuando el
sensor de inicio se active. Cuando el sistema de montaje termina con un proceso se dirigira hacia
la segunda fila del almacén y se repetira el proceso. Luego de que se hayan vaciado los dos
componentes de una fila, el almacén se desplazara hacia las siguientes filas con el movimiento de
motor M2, cuando el proceso haya terminado con todos los ocho componentes el médulo se
detendra para que el operario rellene el almacén luego de esto se presionar el botdn paro e inicio
para volver a poner en marcha el sistema. La concepcion de todo el proceso se presenta en la

llustracion 3-1.
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llustracion 3-1: Concepcién de la arquitectura

e control

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3 Descripcion de los componentes hardware del modulo.

En esta seccidn se proporciona una explicacion detallada de los distintos elementos empleados en
la creacion del modulo didactico, destacando igualmente las propiedades mas destacadas de cada
uno de dichos componentes.

3.3.1 PLC Wecon Lx5S-1616MR

El elemento fundamental para el modulo didactico es el Controlador Logico Programable, que
pertenece a la marca Wecon. Este dispositivo desempefia la funcion crucial de recibir las variadas
sefiales provenientes de sensores y actuadores, para posteriormente llevar a cabo su
procesamiento. Con un total de 16 entradas y 16 salidas, empleando relés, este controlador

adquiere una significativa relevancia para nuestra implementacion. Ademas, cuenta con un puerto

Ethernet destinado a la comunicacion.

En la llustracion 3-2 se puede observar el PLC Wecon Lx5s-1616MR utilizado para la realizacion

del médulo didéactico.
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lustracion 3-2: PLC Wecon Lx5s-1616MR
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-1 se proporciona una descripcion de los aspectos técnicos mas significativos del
PLC Wecon Lx5s-1616MR, considerados pertinentes para la implementacion en el mddulo. Para

obtener detalles adicionales dirigirse al anexo A de esta documentacion.

Tabla 3-1: Especificaciones técnicas del PLC Wecon Lx5s-1616MR.

Especificacion técnica Caracteristicas
Voltaje de alimentacion AC 85~265V 50 ~ 60Hz; DC 24V+10%
Voltaje de salida 24V DC
Tipo de salida Relé
Puerto serial COM1 (RS422/ RS485); COM2 (RS485)
Tiempo de respuesta <10ms
Programacion Lista de instrucciones; Diagrama Ladder
Corriente nominal 400 mA

Fuente: (Wecon, 2021).
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.2  Motor paso a paso 57HS56 con eje lineal y minimesa deslizante

Resulta beneficioso para el mddulo didactico, ya que posibilitard un control mas preciso y
ajustado a las exigencias de nuestro proyecto. Esto se logra mediante la precision y velocidad, de
acuerdo con las especificaciones, su tension de entrada es de 24V y la corriente de 1.8 — 3.0 A.
Ademas, tiene un eje lineal tipo tornillo facilitard el movimiento unidireccional de la minimesa,

posibilitando el movimiento del almacén.

En la llustracion 3-3 se muestra el motor paso a paso 57HS56 con eje lineal y minimesa deslizante

que fueron utilizados en la implementacion del mddulo didactico.
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lustracion 3-3: Motor paso a paso 57HS56 con eje lineal y minimesa

deslizante
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-2, se encuentran registradas algunas de las especificaciones técnicas mas
significativas del motor paso a paso 57HS56, el cual incorpora un eje lineal y una minimesa
deslizante. Estas especificaciones han sido consideradas para el proceso de desarrollo del médulo
didactico. Para obtener informacion adicional sobre el dispositivo, consultar el Anexo B, donde

se proporcionan caracteristicas mas detalladas.

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas de motor paso a paso 57HS56 con eje lineal y minimesa

deslizante.

Especificacion técnica Caracteristicas
Voltaje de entrada 24V
Corriente nominal 18A
Corriente maxima 1.8~3.0A

Torque 1.2nm
Tipo Bipolar
Diametro del eje 12mm
Angulo de paso 1.8
Dimensiones de la mesa 50x80mm
Tipo de eje Tipo Bola (SFU1204)

Fuente: Hoja de datos 57HS56
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.3 Motor paso a paso YUN DUAN CTM 28-0602-50

Clasificado como bipolar, asumira la responsabilidad de desplazar el émbolo, el vastago y la tapa
hacia el cuerpo o camisa del cilindro situado en la banda mediante la accién de un actuador
neumatico. Este actuador estara fijado a la mesa incorporada. Este dispositivo se presenta con un
disefio que incluye un eje lineal y una mesa deslizante que facilitara el proceso.

En la llustracion 3-4 se muestra el motor paso a paso YUN DUAN CTM 28-0602-50 utilizado

para el desarrollo del médulo didéctico.
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llustracion 3-4: Motor paso a paso YUN DUAN 28-0602-50
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

La Tabla 3-3 exhibe las especificaciones técnicas del motor YUN DUAN CTM 28-0602-50, el
cual incorpora un eje lineal y una minimesa deslizante, consideradas en el desarrollo del médulo
didactico. Para obtener informacion mas detallada acerca de este dispositivo, se recomienda
revisar el anexo C, donde se proporcionan mayores detalles.

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas del motor CTM 28-0602-50 (Nema 11).

Especificacion técnica Caracteristicas
Voltaje de entrada 24V
Corriente nominal 05A

Inductancia 14mH
Grados de paso 1.8
Torque 100mNm
Longitud del eje lineal 180mm

Fuente: Variometrum, 2022.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.4 Controlador de movimiento programable ST-PMC1

Con el proposito de llevar a cabo una ejecucion precisa de los motores paso a paso, previamente
mencionados anteriormente, emplearemos el controlador de movimiento programable ST-PMC1.
Este dispositivo tiene la capacidad de recibir hasta 99 instrucciones, permitiendo la gestion de
operaciones complejas para el posicionamiento. Dicho controlador ofrece operaciones Ay B, las
cuales resultaran fundamentales tanto para el control de la mesa con los componentes del cilindro

como para el posicionamiento preciso de cada uno de ellos.

En la lustracién 3-5 se muestra el controlador de movimiento programable ST-PMC1 utilizado

para el desarrollo del mddulo didactico.
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lustracion 3-5: Controlador ST-PMC1
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-4 se proporciona una descripcion de los aspectos técnicos mas significativos del
controlador de movimiento programable ST-PMC1, considerados de manera relevante para la

implementacion en el mddulo. Para obtener detalles adicionales, se remite al anexo D.

Tabla 3-4: Especificaciones técnicas del controlador de movimiento programable ST-PMCL.

Especificacion técnica Caracteristicas

Voltaje E/S 24V DC
Numero de ejes controlados 1

Frecuencia maxima de salida 40kHz
Filas programables 99
Entradas de sefial 6
Salida de sefial 3

Corriente nominal 20 mA

Fuente: Variometrum Webaruhaz, 2020.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.5 Controlador TB6600

Tienen la capacidad para manipular motores de tipo paso a paso con configuracién bipolar. Su
facil conexion y elevada compatibilidad han contribuido a su eleccion. Este dispositivo ofrece
salidas de pulsos a 5V y tiene la capacidad de controlar corrientes de hasta 3.5 A, ajustables segun
las necesidades mediante un interruptor incorporado. Este se conectara directamente con el

controlador ST-PMC1 como se muestra en la llustracién 3-27.

En la llustracién 3-6 se muestra el controlador TB6600 que ha sido utilizado para la

implementacion del modulo didactico.
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lustracion 3-6:Controlador TB6600
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-5 se detallan las especificaciones técnicas mas significativas del controlador
TB6600 que han sido consideradas de manera relevante para la implementacion del médulo. Para

informacién mas detallada sobre este dispositivo vea el Anexo E.

Tabla 3-5: Especificacion técnica del controlador TB6600.

Especificacion técnica Caracteristicas
Voltaje de entrada 9~42 VDC
Corriente nominal 0.5mA

Corriente impulso maxima de salida 35A
Potencia maxima 160 W
Resolucidn de micro pasos 1,1/2,1/4,1/8, 1/16,1/ 32
Temperatura -10~45°C

Fuente: Hoja de datos del controlador TB6600
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.6  Fuente de poder conmutada 24 V

Este dispositivo suministra una tension apropiada para los sensores y actuadores que seran
empleados en el médulo, siendo su corriente nominal de 5 A. un aspecto esencial para su
funcionamiento. Se denomina fuente conmutada debido a que opera con una entrada de corriente

alterna de 110 V, generando en su salida una tension de 24 V.

En la llustracién 3-7 se puede observar la fuente de poder conmutada 24V utilizado para emplear

el médulo didactico.
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lustracion 3-7: Fuente de poder conmutada 24V
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

La Tabla 3-6 presenta las especificaciones técnicas mas significativas de la fuente de

alimentacion conmutada de 24 V, las cuales fueron consideradas durante la concepcion del

modulo didactico.

Tabla 3-6: Especificaciones técnicas de la fuente de poder conmutada 24V.

Especificacion técnica Caracteristicas
Voltaje de entrada 110V- 220V AC (50/60 Hz)
Voltaje de salida 24V DC
Corriente maxima de salida 5A
Potencia méaxima 120W
Conectores Tipo bornera

Fuente: Megatronica, 2023.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.7 Sensor LJ6A3-1-P1

Sensor inductivo de marca CLOWEIP NP NC de tres hilos, de dimensiones compactas con una
longitud cercana a los 30 mm y 6mm de diametro. Esta disefiado para la deteccion de objetos
metéalicos. Este sensor se compone de un chip inteligente que recopila la informacién necesaria
para un procesamiento eficiente por parte del controlador. Ademas, se integra un cable de PVC,

caracterizado por su mayor resistencia y flexibilidad.

En la llustracion 3-8 se muestra el sensor LJI6A3-1-P1 utilizado para el desarrollo del mddulo

didactico.
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llustracion 3-8: Sensor LJI6A3-1-P1
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

La Tabla 3-7 se proporciona una descripcion de los aspectos técnicos mas significativos del sensor
LJ6A3-1-P1, considerados pertinentes para la implementacién en el modulo. Para obtener detalles

adicionales, se remite al anexo F de esta documentacion.

Tabla 3-7: Especificaciones técnicas del sensor LI6A3-1-P1.

Especificacion técnica Caracteristicas
Tipo PNP
Distancia de censado Imm
Voltaje de operacion 12-24VvDC;110-220VAC (50/60Hz
Control de corriente 300mA (NPN/PNP); 400mA (AC)
Frecuencia 500Hz (DC); 25Hz (AC)
Clase de proteccion IP65
Temperatura de operacion -25°C-+65°C

Fuente: Cloweyt, 2021.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.8 Interfaz de comunicacion DB15-D-M
Para lograr una conexion entre los sensores, actuadores y la fuente de alimentacion con el médulo
de comunicacion, se emplea el conector o interfaz de comunicacion DB15-MG6. Este dispositivo

cuenta con 15 contactos disefiados para recibir informacion y transportarla al modulo de

comunicacion donde se encuentra el PLC.

En la llustracién 3-9 se muestra la interfaz de comunicacion DB15-D-M utilizado para la
elaboracién del maédulo.
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llustracién 3-9: Interfaz de comunicacion
DB15-D-M
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-8 se detallan las caracteristicas mas significativas consideradas durante la

elaboracion del médulo didactico.

Tabla 3-8: Especificaciones técnicas del interfaz de comunicacién DB15-D-M.

Especificacion técnica Caracteristicas
Marca Seinoc
Interfaz del hardware D-sub
Voltaje E/S 60V
Puerto GND 1
Dimensiones 9,4x7,2%x4,4cm
Peso 809
Tipo de material Metal, cobre

Fuente: SIENOC, 2022.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.9 Interfaz de comunicaciéon DB37-MG6

Con el propésito de mejorar el cableado y garantizar un mayor orden en la interconexion de
modulos, se utiliza un conector DB37-MG6. Este conector permite la vinculacion de sensores y
actuadores que se encuentren cerca, teniendo asi un cableado mas organizado. Ademas, es
importante destacar que estos dispositivos poseen una conexion a tierra para posibles fallos o

cambios de corriente.

En la llustracién 3-10 se muestra la interfaz de comunicacion DB37-MG6 utilizado para el

desarrollo del médulo didactico.
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llustracién 3-10: Interfaz de comunicacion DB37-MG6
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-9 se sefiala las especificaciones técnicas mas relevantes de la interfaz de
comunicacién DB37-MG6 consideradas al momento de implementar el modulo didactico.

Tabla 3-9: Especificaciones técnicas del interfaz de comunicacion DB37-MG6

Especificacion técnica Caracteristicas
Dimensiones 120x85x50mm
Puerto GND 1
Voltaje E/S 60V

Corriente nominal 1A
Rango de cable 28-12AWG

Fuente: Fruugo, 2022.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.10 Sensor magnético CHACS D-Z73

Para la deteccién de la salida de los vastagos de los cilindros neumaticos, se utilizan sensores
magnéticos especificamente de la serie mencionada, que son de tipo NPN y configurados con dos
hilos. Estos sensores reciben la informacion mediante el iman integrado en el cilindro, la cual sera
posteriormente procesada en el Controlador Légico Programable (PLC) con el fin de llevar a cabo

acciones especificas.

En la llustracion 3-11 se puede observar el sensor magnético CHACS D-Z73 utilizado en la

implementacion del médulo didactico.
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lustracion 3-11: Sensor magnético CHACS D-Z73
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-10 se detallan las especificaciones técnicas del sensor magnético CHACS D-Z73
utilizado para el desarrollo del médulo didactico. Para mas informacion detallada sobre este

sensor revisar el Anexo G.

Tabla 3-10: Especificaciones técnicas del sensor magnético CHACS D-Z73.

Especificacion técnica Caracteristicas
Voltaje de entrada 24 VDC ~ 100VAC
Corriente nominal 5-40mA DC ~ 5-20mA AC

Indicador led Si, color rojo

Aplicable PLC, Relay
Tiempo de respuesta 1,2ms
Tipo NPN

Fuente: SMC PNEUMATICS, 2021).
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.11 Vaélvula SY5120-5LZD-01

Para el control de los cilindros neumaticos, se utiliza valvulas de cinco vias y dos posiciones de
marca IIVVERR que se activaran mediante una sefial de salida del Controlador Ldgico
Programable (PLC) en cada instancia requerida. Dicha valvula es de tipo solenoide simple de dos

posiciones y esta disefiada con una configuracion de dos hilos.

En la llustracion 3-12 se puede observar la valvula SY5120-5LZD-01 utilizada para la

elaboracion del médulo didéactico.
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llustracion 3-12: Vélvula SY5120-5LZD-01
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-11 se presentan de forma detallada las especificaciones técnicas mas significativas

utilizadas durante la fase de implementacion del médulo didactico.

Tabla 3-11: Especificaciones técnicas de la valvula SY5120-5L.ZD-01.

Especificacion técnica Caracteristicas
Voltaje E/S 24V DC
Tipo de actuacion 2 posiciones
Tipo de medio Aire

Presidn operacional 101 PSI
Tipo Piloto

Material Aluminio
Corriente nominal 100 mA

Fuente: SMC PNEUMATICS, 2021).
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.12 Breaker Camsco C60K-63

Utilizado como un mecanismo interruptor, de manera que, en caso de un fallo se activara de forma
inmediata para interrumpir el suministro de energia. Esto proporcion seguridad a todos los
dispositivos contra sobrecargas eléctricas o cortocircuitos, cabe destacar que el breaker utilizado

es de la empresa Camsco.

En la llustracion 3-13 se puede observar el Breaker Camsco C60K-63 utilizado para la

elaboracidn del médulo didactico.
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lustracion 3-13: Breaker Camsco C60K-63
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-12 se detallan las especificaciones técnicas mas significativas del Breaker Camsco

C60K-63 utilizadas en la fase de elaboracion del médulo didactico.

Tabla 3-12: Especificaciones técnicas del Breaker Camsco C60K-63

Especificacion técnica Caracteristicas
Voltaje maximo 400V
Amperaje 6 A
Tipo Riel
Fases Monofésico
Marca Camsco
Referencia C60K-63

Fuente: INGECOM ELECTRICOS, 2022.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.13 Cilindro neumatico CHCPC TN 20x40
Fundamental para el proyecto, ya que, se activa con la finalidad de facilitar el ensamblaje del
émbolo vastago y la tapa por parte del cuerpo del actuador neumatico. Estos elementos estan

asegurados en una pinza que se describe detalladamente en la seccién siguiente. Cabe destacar

gue este cilindro posee un disefio de doble eje, permitiendo asi el soporte de otro terminal.

En la llustracién 3-14 se observa el cilindro neumatico CHCPC TN 20x40 utilizado para la

elaboracion del médulo didéctico.
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lustracion 3-14: Cilindro neuméatico CHCPC TN 20x40
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-13 se detallan las especificaciones técnicas mas siginificativas del cilindro CHCPC
TN20x40 que fueron tomadas en cuenta al momento del desarrollo del modulo didactico.

Tabla 3-13: Especificaciones técnicas del cilindro CHCPC TN20x40.

Especificacion técnica Caracteristicas
Fluido Aire
Presion de operacion 0.1~1.0MPa
Rango de velocidad mm/s 30~500
Tipo de actuacion Doble efecto
Temperatura -20~70
Carrera ajustable mm -10~0

Fuente: Automaq, 2022.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.14 Pinza neumatica MHSH3

Empleada para asegurar los elementos del cilindro neumatico, como el émbolo, el vastago y la
tapa de marca AFCII. Esta pinza estd compuesta por tres mordazas generado una alta capacidad
de sujecion. Estas mordazas sujetaran al cilindro neumatico de doble eje mencionado
anteriormente. La coordinacion entre la pinza y el cilindro de doble eje es fundamental para la

sujecion y traslado de dichos componentes a su ubicacion correspondiente.

En la llustracion 3-15 se muestra la pinza MHSH3 utilizada para la implementacion del médulo

didactico.
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lustracion 3-15: Pinza MHSH3
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-14 se detallan las especificaciones técnicas mas relevantes de la pinza MHSH3 que

fueron tomados en cuenta para la elaboracién del médulo didactico.

Tabla 3-14: Especificaciones técnicas de la pinza MHSHS3.

Especificacion técnica Caracteristicas
Fluido Aire
Presion de operacion 0.2~0.6 Mpa
Temperatura -10~60 °C
Marca AFCII

Fuente: Emerson, 2020.

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.15 Motorreductor 24V DC 27RPM

Para el desplazamiento de la banda transportadora se utiliza un motorreductor fabricado por
Opencircuit. Este componente recibe las instrucciones de movimiento a través de la informacion
proporcionada por distintos sensores ubicados en la estructura de la banda. Cabe mencionar que
dicho dispositivo presenta un torque de 154.3 Ibs.cm con una caja de cambios de configuracion
cuadrada.

En la llustracion 3-16 se muestra el motorreductor 24V DC 27RPM utilizados para la
implementacion del médulo didéactico.
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lustracion 3-16: Motorreductor 24VDC 27RPM
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-15 se presentan las especificaciones técnicas principales del motorreductor 24V
DC 27RPM, que resultan mas representativas para la implementacion. Informacién méas detallada

del dispositivo se encuentra en el Anexo H.

Tabla 3-15: Principales especificaciones técnicas del motorreductor 24VDC 27RPM.

Especificacion técnica Caracteristicas
Voltaje 12/24V DC
Velocidad sin carga 7 RPM
Torque 154.3 Ibs.cm
Tipo Engranajes
Construccion Iméan permanente
Potencia méaxima 5W

Fuente: Worm Gear Motor, 2020.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.16 Bloque de terminales de sensores 4-6 vias

Cuenta con configuraciones de tres y dos hilos en modo PNP/NPN. El blogue de terminales para
sensores de 4-6 vias de marca IDEAWELL es un componente que simplifica la interconexion de
los cuatro sensores a través de los cuatro cables correspondientes, facilitando asi la comunicacién

y cableado del médulo didactico.

En la llustracion 3-17 se muestra el bloque de terminales de sensores 4-6 utilizado para la

elaboracion del médulo didactico.
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llustracion 3-17: Bloque de terminales de

sensores 4-6
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-16 se presentan las especificaciones técnicas principales del bloque de terminales

para sensores de 4-6 vias, que resultaron mas representativas para la elaboraciéon del médulo.

Tabla 3-16: Especificaciones técnicas principales del bloque de terminales para sensores 4-6.

Especificacion técnica Caracteristicas
Marca IDEAWELL
Peso 19
Modos de operacion NPN/PNP
Alimentacién 24VvDC
Terminales de entrada 12
Terminales de salida 4

Fuente: MHTNC, 2021.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.17 Botonera de control

Esta situada en el borde de la estructura de la banda para tener acceso al control del mddulo, el
cual, estd compuesto por un pulsador de reset, inicio, paro, y zeta de emergencia de marca
CAMSCO y FATO respectivamente. Con la finalidad de tener un arranque manual en el médulo

didactico con los botones que son mayormente utilizados en la automatizacion industrial.

En la llustracion 3-18 se muestra la botonera que se implementé para la elaboracion del médulo

didactico.
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lustracion 3-18: Botonera de control
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-17 se presentan las caracteristicas principales de elementos de la botonera de ¢

control que resultaron mas significativas para la elaboracion del modulo.

Tabla 3-17: Caracteristicas principales de elementos de la botonera de control.

Marca Color Funcién Caracteristicas
CAMSCO Verde Inicio 22mm; 24VDC; NA
CAMSCO Rojo Paro 22mm; 24VDC; NC
CAMSCO Rojo Paro de emergencia 22mm;24VDC: NC
CAMSCO amarillo Reset 22mm;24VDC: NC

Fuente: Camsco, 2022.
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.18 Cables de conexion de interfaces de comunicacion

Facilitan la flexibilidad del mddulo didactico al permitir la interconexion de sensores y actuadores.
Asimismo, permiten la facil movilidad del médulo ya que dispone una longitud de 1,50m y 1m
de largo respectivamente.

Cable DB-15

En la llustracion 3-19 se muestra el cable DB-15 utilizado para la conexién del médulo didactico.
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lustracion 3-19: Cable DB-15
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

Cable DB-37

En la lustracién 3-20 se muestra el cable DB-37 utilizado para la conexién del médulo didactico.

lustracion 3-20: Cable DB-37
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.3.19 Bornera de contacto

Permiten establecer un orden y facilitar la identificacién de conexiones tanto de la alimentacion

como de los controladores hacia los diferentes sensores y actuadores acoplados al sistema.

En la llustracion 3-21 se muestra la bornera de contacto utilizada para el desarrollo del médulo
didactico.

lustracién 3-21: Bornera de contacto

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.
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3.3.20 Canaleta ranuraday carril DIN

Durante el desarrollo del tablero se ha utilizado una significativa cantidad de cables, por lo que

se ha elegido implementar una canaleta con ranura de 40x40mm, esto con el fin de establecer un
orden.

En la lustracion 3-22 se muestra la canaleta ranurada utilizada para la elaboracion del modulo
didactico.

lHustracion 3-22: Canaleta ranurada 40x40 mm
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

Por otra parte, para mantener en la ubicacion correcta de los dispositivos como: PLC, breaker,
interfaces de comunicacion, borneras entre otras, se implementa un carril DIN en el cual se puede
observar en la llustracion 3-23.

llustracién 3-23: Carril DIN

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.4 Disefio eléctrico

Se han creado varios planos detallados dentro de la aplicacion Cade-Simu. Estos planos tienen el
proposito de mostrar de manera clara y precisa la disposicion del cableado en el médulo didactico.
La representacion abarca desde los cables de alimentacion hasta la conexion con dispositivos de

campo. Estos planos especificos permiten visualizar de manera detallada y comprensible como se
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estructura y organiza el sistema de cables en el contexto del modulo didactico, abarcando desde

su fuente de energia hasta la interaccion con dispositivos externos.
3.4.1 Consumo eléctrico del mddulo didactico

Frente a la eventualidad de posibles fallas y la ocurrencia de elevados picos de corriente en la red
eléctrica, resulta de suma importancia la implementacion de sistemas de proteccion destinados a
resguardar los componentes eléctricos. Estos sistemas, conocidos como interruptores de circuito
o disyuntores, desempefian la funcion crucial de preservar la integridad de dichos elementos. Para

el dimensionamiento de este elemento se utiliza la Ecuacion (1).

Iy = ﬁ=1 In 1)

Donde:
I : Consumo total del circuito

i,,: Consumo de corriente de cada elemento del circuito
En la Tabla 3-18 se muestra cada uno de los elementos eléctricos que componen el mddulo
didactico con sus consumos nominales de corriente, el cual indica un total de 5,4 A en consumo

de los elementos eléctricos. Por tanto, se requiere un breaker de 6 A.

Tabla 3-18: Consumo de los elementos eléctricos del médulo didactico.

Cantidad Elemento Consumo nominal de corriente
1 PLC Wecon 400mA
2 Electrovalvula 5/2 100mA
5 Sensor inductivo 300mA
2 Sensor magnético 5mA
2 Driver TB6600 0,5mA
2 Controlador ST-PMC1 20mA
1 Motor P2P 1 1,8A
1 Motor P2P 2 500mA
Total 5,4A

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.
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3.4.2 Plano de alimentacion AC y DC del tablero de control

La llustracion 3-24 presenta el diagrama eléctrico que detalla las conexiones de alimentacién
hacia el tablero de control. Este diagrama parte desde la red suministrada por la empresa eléctrica

y llega hasta las conexiones de 24V situadas en las interfaces DB-37 y DB-15, respectivamente.
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lustracion 3-24: Plano eléctrico de alimentacion AC'y DC
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

Para comprender de mejor manera las conexiones, se muestra la Tabla 3-19 con cada una de las
conexiones de alimentacion del plano presentado en la Ilustracion 3-25.

Tabla 3-19: Conexiones de alimentacion

Alimentacion PLC Wecon
Linea 110V Terminal L
neutro 110V Terminal N

Negativo 24V Terminal S/S
Positivo 24V ComO0
Positivo 24V Com 1
Positivo 24V Com 2

Negativo 24V Com 3

Negativo 24V Com 4

Negativo 24V Com 5

Alimentacion DB37-MG6

Negativo 24V Terminal 17

Negativo 24V Terminal 18

Negativo 24V Terminal 19

Positivo 24V Terminal 36
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Alimentacion DB37-MG6
Positivo 24V Terminal 37
GND fuente 24V Terminal GND
Alimentacion DB15-D-M
Positivo 24V Terminal 7
Positivo 24V Terminal 8
Negativo 24V Terminal 14
Negativo 24V Terminal 15
GND fuente 24V Terminal GND

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.4.3 Plano eléctrico de conexiones entradas y salidas del PLC hacia las interfaces de

conexion DB
Este plano destaca principalmente las conexiones de entrada y salida del PLC hacia las interfaces

de conexion DB-37 Y DB15. Estas interfaces se conectan posteriormente a otro conjunto dentro

del proceso para facilitar la comunicacion entre actuadores, sensores y la botonera de control.

La representacion estas conexiones se puede observar con claridad en la llustracion 3-25.
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llustracion 3-25: Conexion de entradas y salidas hacia interfaces DB
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

Para mayor entendimiento de las conexiones de entradas y salidas del PLC con las interfaces de

conexion DB-37 Y DB-15 se presenta la Tabla 3-20.

48



Tabla 3-20: Conexiones de entras y salidas de PLC hacia interfaces DB37-MG6 y DB15-D-M

PLC Wecon DB37-MG6 DB15-D-M
X0 Terminal 5
X1 Terminal 2
X2 Terminal 3
X3 Terminal 4
X4 Terminal 5
X5 Terminal 6
X6 Terminal 7
X7 Terminal 8
X10 Terminal 10
X11 Terminal 11
X12 Terminal 12
X13 Terminal 13
YO Terminal 20
Y1 Terminal 21
Y2 Terminal 1
Y3 Terminal 23

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.4.4 Plano eléctrico de conexiones con elementos de campo

Después de establecer las conexiones entre las interfaces y el PLC, se procede a realizar el
cableado de todos los dispositivos ubicados dentro del proceso. Este proceso de cableado abarca

la interconexién de todos los componentes: sensores, electrovéalvulas, motor DC banda, y

botonera de control. El plano eléctrico se muestra en la llustracion 3-26.
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llustracion 3-26: Plano de conexion elemento de campo

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.
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Las conexiones realizadas en este plano se muestran de manera especifica en la Tabla 3-21.

Tabla 3-21: conexiones de elementos de campo con interfaces de conexion DB37 y DB15

DB37-MG6 Electrovélvulas
Terminal 1 Vélvulal +
Terminal 2 Vaélvula 2 +
Terminal 19 Vélvula 1 -, Vélvula 2 -

Bloque de sensores 1

Terminal 5 Sensor capacitivo 3
Terminal 6 Sensor capacitivo 4
Terminal 7 Sensor inductivo 2
Terminal 8 Sensor inductivo 1
Terminal 19 V+
Terminal 37 V-
DB15-D-M Botonera de control
Terminal 1 Zeta de emergencia
Terminal 2 Boton de inicio
Terminal 5 Botdn de paro
Terminal 3 Botdn reinicio
Terminal 7 Alimentacion V+

Bloque de sensores 2

Terminal 10 Sensor inductivo 1
Terminal 11 Sensor inductivo 2
Terminal 12 Sensor inductivo 3
Terminal 8 V+
Terminal 15 V-
Banda trasportadora

Terminal 13 Motor DC banda V+
Terminal 15 Motor DC banda V-

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.4.5 Plano eléctrico de conexién de motores P2P

Para llevar a cabo la configuracion de las conexiones eléctricas de los motores paso a paso, se
emplea la aplicacién de simulacion Cade-Simu en su version 4.2. Este programa permite la
creacion de diagramas de conexion mediante la elaboracion de bloques eléctricos que representan
cada uno de los componentes requeridos para el funcionamiento de los motores paso a paso. El
primer motor paso a paso asume la responsabilidad de desplazar la mesa junto con los elementos
asociados al cilindro neumatico, mientras que el segundo, se encarga de trasladar los componentes
del cilindro previamente sujetados por la pinza hacia el cuerpo del actuador neumatico, tienen las
siguientes conexiones.
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En la llustracion 3-27 se presenta el esquema de conexiones empleado con el propdsito de

proporcionar movimiento al primer motor paso a paso.
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lustracion 3-27: Diagrama de conexion para motor P2P #1
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

Con el propésito de mejorar la comprension del diagrama de conexiones previo, se proporciona
la Tabla 3-22, la cual detalla las interconexiones del mencionado esquema. Este sigue una
disposicién secuencial de izquierda a derecha, con la finalidad de facilitar la comprensién de

manera apropiada.

Tabla 3-22: Descripcion del diagrama de conexiones para el motor P2P #1.

PLC Wecon Lx5s-1616MR ST-PMC1
Y17 RUN
Y6 STOP
ST-PMC1 DB37-MG6
OPTO Terminal 14
Cw Terminal 15
CP Terminal 16
DB37-MG6 TB6600
Terminal 14 PUL+
Terminal 15 PUL-
Terminal 14 DIR+
Terminal 16 DIR-
TB6600 Motor 1
B- Azul
B+ Amarillo
A- Verde
A+ Rojo

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.
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En la lustracion 3-28 se exhibe el diagrama de conexiones utilizado con el propdsito de impartir

movimiento al segundo motor paso a paso.
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lustracion 3-28: Diagrama de conexiones para el motor P2P #2
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

Asimismo, con el proposito de facilitar una comprension més clara, se presenta la Tabla 3-23, la

cual ofrece una descripcion detallada de las conexiones del segundo motor paso a paso.

Tabla 3-23: Descripcion del diagrama de conexiones para el motor P2P #2

PLC Wecon Lx5s-1616MR ST-PMC1
Y4 RUN
Y6 STOP
Y14 A
Y15 B
ST-PMC1 DB37-MG6
CP Terminal 11
CW Terminal 12
OPTO Terminal 13
DB37-MG6 TB6600
Terminal 13 PUL+
Terminal 12 PUL-
Terminal 13 DIR+
Terminal 11 DIR-
TB6600 Motor 1
B- Azul
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B+

Rojo
A- Verde
A+ Negro

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

3.5 Esquema neumatico

En la version 4.2 del programa de simulacion FluidSIM, se ha llevado a cabo el desarrollo del
esquema neumatico de manera similar con la implementacion realizada. Esto gracias a los

diversos elementos que dispone dicho software tanto para aplicaciones neumaticas como

eléctricas.

En la lustracion 3-29 se muestra el esquema neumatico implementado para el sistema de montaje

de embolo, véstago y tapa de cilindros neumaticos.
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llustracion 3-29: Esquema neumatico para el sistema de montaje
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

En la Tabla 3-24 se detallan los componentes mas relevantes del esquema neumatico que

involucran al disefio del esquema neumatico para el sistema de montaje.
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Tabla 3-24: Parametros del esquema neumatico presentado.

Numeracion Descripcion
1 Fuente de alimentacion
2 Compresor
3 Electrovélvulas 5/2
4 Estrangulamiento
5 Cilindro de doble efecto doble vastago
6 Simulacién de pinza doble efecto
7 Accionamiento de PLC: YO, Y1

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

El sistema neumatico se compone de dos electrovalvulas encargadas de gestionar los dos
actuadores neumaticos. El primer actuador con un doble vastago de dimensiones 40x40 mm, se
activa para descender hacia los componentes del cilindro neumaético. El segundo actuador consiste
en una pinza de tres mordazas, cuya funcion es sujetar los componentes del cilindro. Una vez
sujetos, el primer actuador regresara a su posicién inicial y se dirigird hacia el punto de ensamblaje
para posteriormente activarse y ejecutar una secuencia de acciones hasta lograr el ensamblaje

completo del cilindro.

3.6  Software de desarrollo para el médulo didactico

El software Wecon PLC Editor2 (WECON 2022).permite llevar a cabo la programacion mediante
el método estructural Ladder. Sin embargo, es importante seguir un conjunto de pasos especificos

para llegar a la programacion final.

El diagrama de flujo compacto mostrado en la llustracion 3-30 describe la secuencia desde el
inicio con la activacion de la banda y al sistema de ensamblaje si el sensor de montaje esta activo.
Luego de esto se activa la banda nuevamente si el sensor de posicionamiento se activa dando paso
al cilindro ensamblado hasta el final de la banda. El diagrama de flujo de todos los pasos se

muestra en el Anexo I.
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lHustracion 3-30: Diagrama de flujo proceso de montaje de cilindros neumaticos

Fuente: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

Con esto, se procede a realizar la programacion de todos los pasos a seguir para el correcto
funcionamiento del proceso. En la llustracion 3-31 se muestra un fragmento de programacion que

es laencargada de iniciar el programa mediante el botdn inicio conectado a la entrada X1 del PLC.
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llustracion 3-31: Fragmento de programacion del moédulo didactico
Fuente: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

La programacion completa del médulo didactico se encuentra descrita en el Anexo J, donde se

describe todas las lineas de codigo implementado en el programa PLC Wecon Editor2.

3.7 Disefio HMI

Con el programa PIStudio version RO5R998 V8.2.95 D20220928, se realiza el disefio de una

interfaz grafica que permite conocer el estado de sensores, motores y actuadores neumaticos.

Ademas, permite controlar todo el proceso mediante un computador teniendo botones de mando

dentro del HMI, como se observa e la llustracion 3-32.
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llustracion 3-32: Interfaz gréfica de monitoreo (HMI).

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023
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Ademas, se realiza el disefio de dos sub-pantallas: una para visualizar el conteo de las piezas
ensambladas y otra de alarma cuando el boton de paro de emergencia sea presionado. Estas sub-

pantallas se observan en la llustracion 3-33 y 3-34.

Cilindros Ensamblados

Numero de cilindros montados

o

llustracion 3-33: Sub-pantalla de conteo de cilindros

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

llustracion 3-34: Pantalla de emergencia

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.8 Disefo estructural

En esta seccion, se detallan los planos de las secciones que permiten el soporte estructural para la
instalacion de todos los elementos electronicos y neumaticos. La configuracién mecanica del
modulo didactico se fundamenta principalmente en perfiles de aluminio, madera MDF y acrilico.
Todos estos planos fueron realizados en software de modelado 3D Solid Works version 2022. Los
planos completos se muestran en el Anexo K.
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3.8.1 Plano estructural banda trasportadora

La configuracion de la banda transportadora cuenta con dimensiones precisas para garantizar el
alojamiento adecuado de varios elementos eléctricos, como sensores y el motor de corriente
continua (DC). Ademas, la banda transportadora debe ser robusta, ya que constituye la base sobre
la cual se ensamblaran las demas estructuras. Las dimensiones de los materiales utilizados en la

construccion de esta banda se muestran en la Tabla 3-25.

Tabla 3-25: Material estructural para la banda transportadora

Cantidad Material Dimensiones
2 Perfil de aluminio 40mmx20mmx980mm
4 Perfil de aluminio 20mmx20mmx900mm
2 Perfil de aluminio 40mmx20mmx250mm
4 Perfil de aluminio 40mmx20mmx150mm

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

Al integrar todos estos elementos en una Unica estructura, se obtiene la configuracion completa

de la banda transportadora, asi como se observa en la llustracién 3-35.
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llustracion 3-35: Plano estructural Banda trasportadora
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.8.2  Plano estructural soporte superior de elementos eléctricos y neumaticos

El disefio de la estructura se concibe para albergar tanto elementos eléctricos como neumaticos.

Su forma adopta la configuracion de un arco con una base de acero debidamente dimensionada
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para acomodar todos los componentes necesarios. En la Tabla 3-26 se describe todos los

materiales necesarios para formar esta estructura.

Tabla 3-26: Materiales para la estructura del soporte superior

Cantidad Material Dimensiones
2 Perfil de aluminio 20mmx20mmx400mm
2 Perfil de aluminio 20mmx20mmx230mm
2 Perfil de aluminio 20mmx20mmx100mm
2 Perfil de aluminio 20mmx20mmx140mm
1 Placa de acero 100mmx410mmx2mm

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

Para examinar los planos de la estructura de manera mas detallada se recomienda dirigirse a la
llustracion 3-36. En esta representacion, se ha logrado una visualizacion clara y precisa de toda

la estructura mecénica del soporte superior.
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llustracion 3-36: Plano estructural soporte superior
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.
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3.8.3 Plano estructural Almacén

Para la elaboracion de esta estructura se usa un perfil de aluminio y un corte de acrilico con MDF,
que permite realizar los agujeros para el almacenaje de los diferentes elementos que seran
ensamblados dentro del cuerpo del cilindro neumatico. Los materiales usados se describen en la
Tabla 3-27.

Tabla 3-27: Materiales para la estructura del almacén

Cantidad Material Dimensiones
1 Soporte de metal 30mmx50mmx80mm
1 Perfil de aluminio 80mmx42mmx20mm
2 Cuadro de acrilico 210mmx110mmx20mm

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

Los planos de la estructura del almacén se muestran en la llustracién 3-37 los cuales corresponde

a todo el elemento estructural que esta colocado junto a la banda.
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llustracion 3-37: Plano estructural almacén de componentes neumaticos
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.8.4  Estructura para el tablero de control
Pala colocacion de los elementos de control como el PLC y los distintos materiales eléctricos se

ha disefiado un tablero de madera acompafiado de una estructura metéalica como soporte de todo

el table los materiales usados y las dimensiones de describen en la Tabla 3-28.
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Tabla 3-28: Componentes estructurales del tablero de control

Cantidad Material Dimensiones
1 Tablero MDF 700mmx415mmx15mm
2 Soporte de acero 1260mmx60mmx30mm
2 Soporte de acero 620mmx30mmx60mm

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

Los planos estructurales del tablero se muestran en la llustracién 3-38 en la cual se describen las

medidas con las que se ha realizado toda la estructura metalica y el tablero de madera.
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llustracién 3-38: Plano estructural tablero de control
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.8.5 Pallet

Para poder trasportar la camisa del cilindro se ha disefiado un pallet impreso en 3D con material

PLA. Los planos estructurales se muestran en la ilustracién 3-39
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llustracion 3-39: Plano estructural del pallet
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.8.6 Mesa

Para la ubicacion de la banda trasportadora y todos los componentes de montaje se disefia una

mesa rectangular con los materiales descritos en la Tabla 3-29.

Tabla 3-29: Componentes estructurales de la mesa

Cantidad Material Dimensiones
1 Tablero Melamina 1000mmx950mmx18mm
2 Perfil de acero rectangular 50mmx50mmx500mm
2 Perfil de acero rectangular 50mmx50mmx800mm
2 Perfil de acero rectangular 50mmx50mmx950mm
1 Perfil de acero rectangular 50mmx50mmx900mm

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

Los planos estructurales de la mesa se pueden observar en la llustracion 3-40.
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llustracion 3-40: Planos estructurales mesa

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.

3.8.7 Estructura mecanica del mddulo didactico final

Con la herramienta de Solid Works se realiza la union de todas las estructuras antes mencionadas
para tener la visulizacion real de todos los componentes estructurales para el modulo didactico.

Se tiene como resultado la estructura presentada en la llustracién 3-41.

lustracién 3-41: Disefio 3D del mddulo didactico

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2023.
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3.9 Modulo didactico ensamblado final

En la llustracién 3-42 se presenta el modulo didactico completamente ensamblado, exhibiendo
tanto su estructura mecanica como todos los componentes electronicos meticulosamente
seleccionados. Cabe destacar que este proceso ha sido exhaustivamente calibrado, asegurando su

correcto funcionamiento y pleno rendimiento.

llustracion 3-42: Vista isométrica y frontal del médulo didactico implementado

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.
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CAPITULO IV

4. VALIDACION DEL PROYECTO

En este capitulo se realiza la evaluacién e interpretacién de los resultados del modulo didactico
al realizar pruebas de validacidn de sensor inductivo, magnético, estabilidad de comunicacién del
PLC, toma de tiempos de las etapas de proceso de montaje. Ademas, pruebas de sujecion de los
componentes del cilindro y ensamblaje de este.

4.1 Consideraciones generales para evaluar el proyecto.

Se determina un total de 30 muestras para llevar a cabo la validacion de los sensores y tiempos
de ejecucion de las etapas del proyecto para asi asegurar un funcionamiento adecuado. La
validacion se realiza mediante el criterio de normalidad Shapiro-Wilk. El propdésito de esta prueba
es evaluar un conjunto menor a 50 muestras(Guachalla, 2019).

El error absoluto garantiza la exactitud del modelo evaluado, considerando qué, mientras este
valor se acergue al valor real, mas exacto sera el resultado obtenido. Por consiguiente, el error
relativo porcentual (%) evalla resultados experimentales para indicar calidad, se radica que, si el
valor esta por debajo del 1% es “muy bueno”, si el valor se encuentra en el rango de 5% al 10%
es “aceptable™, mientras que si el valor supera el 10% es “poco confiable” (Santo & Lecumberry,
2005).

Para evaluar la precision de las muestras se calcula el coeficiente de desviacion, considerando
que, si CV es menor o igual a 30%, los datos son homogéneos, si el valor CV es mayor o igual a
30% y menor o igual a 70%, los datos son variables o heterogéneos y si CV es superior al 70%
los datos son muy variables o heterogéneos (Vargas Franco, 2007).

Se utiliza el software SPSS para llevar a cabo el andlisis estadistico y la normalizacion. Este
programa, reconocido como una herramienta eficaz, se elige con el propdésito de facilitar el
proceso, asegurar la precision de los resultados y respaldar una toma de decisiones apropiadas
(1IBM, 2022).
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4.2 Validacion de normalidad por el método Shapiro-Wilk.

Se emplea el tiempo en segundos como la variable para determinar la normalidad de los datos en
cada una de las etapas del funcionamiento del médulo didactico. Se realizé este analisis estadistico
debido a que se toma un nimero de muestras menor a 50. Para ello se empled usar el software
SPSS en la version 29.0.2.0

El objetivo es determinar la normalidad en un conjunto de 30 muestras de tiempo tomadas para
establecer una coherencia en el proceso. Para la toma de tiempo se ha utilizado un celular “Xiaomi
11T pro” en el cual se procedié a descargar una aplicacion en la play store llamada “Cronometro

99

pro”.

Etapa de montaje. — En esta parte del proceso se procede a tomar el tiempo que tarda en sujetar
los componentes preensamblados y trasladarlos hacia la camisa del cilindro neumatico.

En la lustracion 4-1 se muestra la evidencia de una de las pruebas realizadas para la etapa de

montaje para la prueba de normalizacion.

llustracion 4-1: Evidencia de una de las pruebas realizadas para la

etapa de montaje
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.
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En la Tabla 4-1 se presentan los tiempos en segundos obtenidos a las distintas muestras y

diferentes filas con el fin de ser procesados y determinar si existe normalidad.

Tabla 4-1: Tiempos obtenidos de las dos filas existentes de la mesa para etapa de montaje.

Numero de muestra Fila 1 (s) Fila 2 (s)
1 18.82 22.83
2 18.78 2281
3 18.85 22.85
4 18.82 22.83
5 18.80 22.82
6 18.85 22.81
7 18.80 22.85
8 18.83 22.87
9 18.84 22.82
10 18.81 22.85
11 18.88 22.86
12 18.82 22.86
13 18.79 22.88
14 18.85 22.79
15 18.80 22.88
16 18.79 22.83
17 18.81 22.86
18 18.86 22.89
19 18.81 22.83
20 18.83 22.84
21 18.81 22.85
22 18.82 22.82
23 18.80 22.86
24 18.82 22.82
25 18.84 22.86
26 18.80 22.84
27 18.83 22.86
28 18.85 22.83
29 18.82 22.82
30 18.81 22.85

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

Se plantea probar si el tiempo de la etapa de montaje en sus dos filas presentan una distribucion

normal.
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e Plantear hipoétesis
Ho: los datos tienen una distribucién normal.
Ha: los datos no tienen una distribucion normal.
e Nivel de significancia:
a=0.05.
e Tipo de prueba:
Shapiro-Wilk.
e Criterio de decision
Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto la Ha.
Si p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

En la Tabla 4-2 se muestra la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk donde se analiza cada una

de las filas de manera independiente.

Tabla 4-2: Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para tiempos de etapa de montaje

Variable Estadistico Grados de libertad Significancia
Filal 0.961 30 0.322
Fila2 0.970 30 0.541

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-2 se obtiene para la fila 1 y 2 una significancia de 0.322; 0.541 respectivamente,
con 30 grados de libertad o muestras. Se determina que los valores de significancia son mayores
a 0.05 por ende, se rechaza la hip6tesis alternativa y se opta por la hipétesis nula, es decir que los

datos tienen una distribucién normal.
Etapa de transporte. - Para esta etapa se procede a tomar muestras del tiempo que tarda en
trasladar el pallet junto con la camisa del cilindro neumatico desde el inicio hasta el final de la

banda. Para esto se utilizan los mismos dispositivos mencionados anteriormente.

En la llustracién 4-2 se muestra la evidencia de una de las pruebas realizadas en la etapa de

transporte.
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llustracion 4-2: Evidencia de una de las pruebas realizadas en

la etapa de transporte
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

En la Tabla 4-3 se presentan los tiempos tomados en segundos para la etapa de transporte del

pallet de inicio a final de la banda para determinar si existe normalidad.

Tabla 4-3: Tiempos obtenidos a través del transporte del pallet del inicio al final de la banda.

Numero de muestra Tiempo (s)
1 11.63
2 11.64
3 11.60
4 11.66
5 11.65
6 11.67
7 11.67
8 11.68
9 11.62
10 11.67
11 11.63
12 11.65
13 11.61
14 11.62
15 11.64
16 11.62
17 11.64
18 11.65
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Numero de muestra Tiempo (s)
19 11.63
20 11.63
21 11.64
22 11.66
23 11.61
24 11.68
25 11.67
26 11.64
27 11.67
28 11.62
29 11.66
30 11.56

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

Se plantea probar si el tiempo de la etapa de transporte presenta una distribucion normal.

e Plantear hipotesis
Ho: los datos tienen una distribucién normal.
Ha: los datos no tienen una distribucion normal.
¢ Nivel de significancia:
0=0.05.
e Tipo de prueba:
Shapiro-Wilk.
e Criterio de decision
Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto la Ha.

Si p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

En la Tabla 4-4 se muestra la prueba de normalidad para el tiempo de la etapa de transporte.

Tabla 4-4: Prueba de normalizacion de Shapiro-Wilk para tiempos de etapa de transporte.

Variable Estadistico Grados de libertad Significancia

Tiempo 0.939 30 0.085
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-4 se tiene la variable tiempo donde muestran como grados de libertad o también

Ilamado nimero de muestras un total de 30. Para su significancia se tiene un valor de 0.085, por
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el cual, se concluye que en vista que dicho valor es superior a 0.05 se rechaza la hipétesis

alternativa y se opta por la hipétesis nula, es decir que los datos tienen una distribucién normal.

Almacén. — En esta seccidn se ha establecido la toma de tiempos a las diferentes posiciones de la
mesa deslizante del almacén en funcion a las columnas disponibles y su retorno, para ellos se

utilizaron los mismos dispositivos mencionados anteriormente.

En la llustracion 4-3 se muestra la evidencia de una de las pruebas realizadas para la mesa

deslizante del almacén.

llustracion 4-3: Evidencia de una de las pruebas realizadas para la mesa deslizante del almacén
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

En la Tabla 4-5 se muestra los tiempos tomados en segundos para las diferentes columnas de la
mesa deslizante y el retorno a su punto inicial para determinar si existe una normalidad en los

datos presentados.
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Tabla 4-5: Tiempos obtenidos por cada columna de la mesa deslizante del almacen.

NUmero de muestra Columna 1 (s) Columna 2 (s) Columna 3 (s) Retorno (s)
1 1.15 112 1.15 3.08
2 1.10 1.12 1.10 3.06
3 1.12 1.16 1.08 2.98
4 1.15 111 1.10 3.02
5 1.02 113 1.08 3.07
6 111 117 1.10 3.02
7 1.10 1.15 1.07 3.03
8 111 1.16 1.10 2.99
9 117 1.15 1.09 3.03
10 117 1.07 1.13 3.03
11 1.08 117 111 3.05
12 1.09 1.16 1.05 3.06
13 1.10 114 1.16 3.08
14 1.09 1.07 1.06 3.06
15 111 1.08 1.08 3.00
16 1.10 1.08 1.06 3.01
17 1.07 1.10 111 3.01
18 1.07 111 1.09 3.04
19 1.08 111 1.07 3.00
20 1.03 1.14 1.08 3.05
21 1.07 1.05 1.13 3.07
22 1.08 1.10 111 3.04
23 111 1.15 1.08 3.08
24 112 1.18 1.15 3.08
25 1.13 1.16 1.08 3.04
26 1.04 1.09 1.04 3.07
27 117 1.08 1.09 3.01
28 1.14 112 1.08 3.08
29 1.05 1.10 1.12 3.01
30 1.14 1.18 1.09 3.05

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

Se plantea probar si el tiempo de la mesa deslizante en sus tres columnas y retorno presentan una

distribucién normal.

e Plantear hipotesis

Ho: los datos tienen una distribucién normal.
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Ha: los datos no tienen una distribucion normal.
¢ Nivel de significancia:

a=0.05.
e Tipo de prueba:

Shapiro-Wilk.
e Criterio de decision

Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto la Ha.

Si p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

En la Tabla 4-6 se muestra la prueba de normalidad para la seccién de almacén analizando en
tiempo de desplazamiento de cada columna 'y el tiempo de retorno a su posicion inicial.

Tabla 4-6: Prueba de normalizacion de Shapiro-Wilk para tiempos de desplazamiento de almacén.

Variable Estadistico Grados de libertad Significancia
Columna 1 0.972 30 0.608
Columna 2 0.955 30 0.232
Columna 3 0.958 30 0.282

Retorno 0.940 30 0.090

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-6 se obtiene las significancias de 0.608; 0.232; 0.282; 0.090 para la columna 1,2,3
y retorno respectivamente. Dado que dichos valores son mayores a 0.05 se establece que, se
rechaza la hip6tesis alternativa y se opta por la hip6tesis nula, es decir que los datos tienen una

distribucion normal.
Ensamblaje total. — Finalmente se realiza una serie de muestras del tiempo que se tardara el
proceso en ensamblar los componentes desde el inicio hasta el final de la banda considerando

nuevamente las filas que tiene la mesa deslizante del almacén.

En la llustracion 4-4 Evidencia de validacion de una de las pruebas para tiempos para el

ensamblaje total del proceso.
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llustracion 4-4: Evidencia de validacion de una de las pruebas para el ensamblaje total

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

En la Tabla 4-7 se muestran los tiempos totales de ensamblaje considerando cada fila del almacén,

para determinar si existe una normalidad en los datos presentados.

Tabla 4-7: Tiempos totales obtenidos del ensamblaje total considerando cada fila del almacén.

NUmero de muestra Filal (s) Fila 2 (s)
1 32.61 36.44
2 32.62 36.46
3 32.61 36.48
4 32.64 36.44
5 32.61 36.47
6 32.62 36.42
7 32.64 36.47
8 32.64 36.45
9 32.63 36.46
10 32.67 36.43
11 32.64 36.49
12 32.68 36.43
13 32.66 36.46
14 32.66 36.44
15 32.65 36.44
16 32.64 36.43
17 32.62 36.48
18 32.64 36.49
19 32.63 36.45
20 32.66 36.46
21 32.66 36.40
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Numero de muestra Fila 1 (s) Fila 2 (s)
22 32.62 36.42
23 32.66 36.44
24 32.63 36.41
25 32.65 36.42
26 32.64 36.45
27 32.64 36.43
28 32.65 36.42
29 32.62 36.44
30 32.63 36.40

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

Se plantea probar si el tiempo total de ensamblaje para las dos filas de la mesa deslizante presentan

una distribucién normal.

e Plantear hipotesis:
Ho: los datos tienen una distribucion normal.
Ha: los datos no tienen una distribucion normal.
¢ Nivel de significancia:
0=0.05.
e Tipo de prueba:
Shapiro-Wilk.
e Criterio de decision
Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto la Ha.
Si p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

En la Tabla 4-8 se muestra la prueba de normalidad donde se analiza los tiempos que tarda el

modulo didactico en montar los componentes del cilindro sea de la fila 1 o fila 2.

Tabla 4-8: Prueba de normalizacion de Shapiro-Wilk para tiempos de ensamblaje total.

Variable Estadistico Grados de libertad Significancia
Filal 0.953 30 0.200
Fila 2 0.967 30 0.470

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-7 se obtienen resultados de significancia de 0.200; 0.470 para las filas 1 y 2

respectivamente. Dado que dichos valores son mayores a 0.05 se concluye que, se rechaza la
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hipétesis alternativa y se opta por la hipétesis nula, es decir que los datos tienen una distribucion

normal.

4.3 Validacion de sensor inductivo

El objetivo es medir las distancias de deteccion para determinar si existe error mas alla del cual

se encuentran detallados en la hoja de datos correspondientes al Anexo F.

Para la recopilacion de muestras se utiliza un calibrador digital de marca Caliper para establecer
una distancia exacta entre el sensor y el objeto metalico a ser detectado. Para ello se toman 30
muestras a diferentes distancias establecidas por el fabricante.

En la llustracion 4-1 se muestra la evidencia para el desarrollo de la prueba de validacion del
sensor LJ6A3-1-P1.

llustracién 4-5: Evidencia de la validacion del sensor inductivo

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

En la Tabla 4-1 se presenta los datos obtenidos a diferentes distancias, donde se puso como
muestra patron 1, lo que significa que esta detectando presencia, en distancias de 0.8-1 mm que
es lo que proporciona el fabricante. También se presentan los valores del error absoluto y relativo

de dichos datos analizados.
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Tabla 4-9: Datos obtenidos a diferentes distancias de deteccion para validacion del sensor

inductivo.
Muestra Muestras para
NUmero de | patrén del validacion del Error absoluto Error Relativo %
muestra sensor (0,8- sensor (mm)
1 mm) 07108 1 |12(07(08| 1 |12]| 07 0,8 1 1,2

1 1 1 1 11]0(0|0] 0O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
2 1 1 1 11]0(0|0] O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
3 1 1 1 110|070 0 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
4 1 1 1 11000 0 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
5 1 1 1 11]0(0|0] O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
6 1 1 1 11]0(0|0] O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
7 1 1 1 11000 0 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
8 1 1 1 {1|1/0]0]| O 0 |0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
9 1 1 1 11]0(0|0] 0O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
10 1 1 1 11]0(0|0] 0O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
11 1 1 1 11]0(0|0] O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
12 1 1 1 11]0(0|0] O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
13 1 1 1 11]0(0|0] 0O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
14 1 1 1 11]0(0|0] 0O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
15 1 1 110|0|0]0] 1 1 |0.00% | 0.00% | 100.00% | 100.00%
16 1 1 1 11]0(0|0] O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
17 1 1 1 11]0(0|0] O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
18 1 1 1 11]0(0|0] 0O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
19 1 1 1 11]0(0|0] 0O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
20 1 1 111|0(0|0]| O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
21 1 1 1 11]0|0|0] O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
22 1 1 1 1 1100 0 0 |0.00% |0.00% | 0.00% 0.00%
23 1 1 1 110|070 0 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
24 1 1 1 10(0|0|0]| 1 1 |0.00% | 0.00% | 100.00% | 100.00%
25 1 1 111|0(0|0]| O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
26 1 1 1 110|070 0 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
27 1 1 1 11000 0 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
28 1 1 1 11|0(0|0]| O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
29 1 1 111|0(0|0]| O 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%
30 1 1 1 110|070 0 1 |0.00% |0.00% | 0.00% |100.00%

Promedio 0 | 0 [0.07]0.93(0.00% | 0.00% | 6.67% | 93.33%

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

En la Tabla 4-1 se determind el error absoluto con valores de 0; 0.07; 0.93 todos los valores
excepto el 0.93 son valores menores al 10% que es el error que proporciona el fabricante, por otra

parte, tenemos al error relativo el cual proporciona valores de 0%; 6.67%; 93.33%, para ello los
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valores de 0% son considerados como “muy bueno”, 6.67% “aceptable” y el 93,33% es “poco
confiable” ya que supera el 10% establecido segun (Santo & Lecumberry, 2005). En conclusion,

se valida el sensor en las medidas de 0,7-1mm para obtener detecciones aceptables.

En la Tabla 4-1 se determiné el error absoluto con valores de 0; 0.07; 0.93 todos los valores
excepto el 0.93 son valores menores al 10% que es el error que proporciona el fabricante, por otra
parte, tenemos al error relativo el cual proporciona valores de 0%; 6.67%; 93.33%, para ello los
valores de 0% son considerados como “muy bueno”, 6.67% “aceptable” y el 93,33% es “poco
confiable” ya que supera el 10% establecido segun (Santo & Lecumberry, 2005). En conclusion,
se valida el sensor en las medidas de 0,7-1mm para obtener detecciones aceptables.

Se plantea probar si el sensor tiene medidas correctas de funcionamiento es decir igual a 1 en

todas las muestras y medidas.

e Plantear hipotesis
Ho: La lectura de la medida es igual a 1.
Ha: La lectura de la medida es diferente de 1.
¢ Nivel de significancia:
0=0.05.
e Tipo de prueba:
T-Student
e Criterio de decision
Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto la Ha.
Si p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

Tabla 4-10: Valores estadisticos de la activacion de sensor inductivo.

Estadisticas para una muestra
] ] Media de error
Medida (mm) N Media Desv. estandar i
estandar
0.7 30 1.00 0 0.000
0.8 30 1.00 0 0.000
1 30 0.93 0.254 0.046
1.2 30 0.07 0.254 0.046

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-10 se obtienen una media de 1 para valores de 0.7 y 0.8 lo que indica que los valores
de medida en sus 30 muestras son todos correctos, para las medidas de 1y 1.2 tenemos resultados

de 0.93 y 0.07 por lo que se procede hacer un andlisis de T-Student.
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Tabla 4-11: Resultados de T-Student para lecturas de sensor inductivo.
Prueba para una muestra
Valor de prueba=1

. o 95% de intervalo de

Medida Significacion ) ) )
Diferencia | confianza de la diferencia
(mm) t gl .

P deun P de dos de medias ) .

Inferior Superior
factor factores
1 -1.439 29 0.080 0.161 -0.067 -0.16 0.03
12 -20.149 29 0.000 0.000 -0.933 -1.03 -0.84

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-11 se realiza un andlisis estadistico para las medidas de 1 y 1.2 donde se obtienen
valores de significancia de 0.08 y 0.000. Por ello para el valor de 0.08, se rechaza la hipétesis
alternativa y se opta por la hip6tesis nula, es decir que el sensor tiene una lectura correcta para

esa medida.

4.4  Validacién de sensor magnético

El objetivo es verificar si el sensor magnético D-Z73 no presenta error en la lectura de medicién
en rangos que son establecidos por el fabricante, los cuales se encuentra detallados en la hoja de
datos correspondientes al Anexo G.

Para la toma de muestras se utiliza un iman de neodimio y una regla de marca CARIOCA para
establecer distancia entre el sensor y el iméan, para el cual se tomaron 30 muestras a un rango

establecido por el fabricante.

En la llustracion 4-6 se muestra la evidencia para el desarrollo de la prueba de validacion del
sensor D-Z73.
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llustracion 4-6: Evidencia de validacion de sensor magnético
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

En la Tabla 4-12 se muestra como muestra patrén 1, en el rango de 7-16 mm el cual proporciona

el fabricante. También se presentan los valores del error absoluto dichos datos analizados.

Tabla 4-12: Datos obtenidos de lectura del sensor magnético D-Z73 para su validacion.

NUmero de Muestra patron del sensor Muestras para validacidn del Error absoluto
muestra (7-16 mm) sensor (mm)

7 9 12 16 7 9 |12 | 16
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 0o|0|O0]|O
3 1 1 1 1 1 0o|0|O0]|O
4 1 1 1 1 1 0o|0|O0]|O
5 1 1 1 1 1 0 0 0 0
6 1 1 1 1 1 0 0 0 0
7 1 1 1 1 1 0o|0|O0]|O
8 1 1 1 1 1 0o|0|O0]|O
9 1 1 1 1 1 0o|0|O0]|O
10 1 1 1 1 1 0 0 0 0
11 1 1 1 1 1 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 0 0 0 0
13 1 1 1 1 1 0o|0|O0]|O
14 1 1 1 1 1 0 0 0 0
15 1 1 1 1 1 0 0 0 0
16 1 1 1 1 1 0 0 0 0
17 1 1 1 1 1 0 0 0 0
18 1 1 1 1 1 0|00/ 0O
19 1 1 1 1 1 0|00/ 0O
20 1 1 1 1 1 0|00/ 0O
21 1 1 1 1 1 0 0 0 0
22 1 1 1 1 1 o000
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23 1 1 1 1 1 0 0 0 0
24 1 1 1 1 1 0 0 0 0
25 1 1 1 1 1 0 0 0 0
26 1 1 1 1 1 0 0 0 0
27 1 1 1 1 1 0 0 0 0
28 1 1 1 1 1 0 0 0 0
29 1 1 1 1 1 0 0 0 0
30 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Total 0% | 0% | 0% | 0%

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

En la Tabla 4-12 se obtiene un valor de error absoluto de 0,00 para todo el rango de distancias
establecidas en funcion de su muestra patrén. Por ello se puede determinar que el sensor

magnético cumple de manera exitosa con las especificaciones del fabricante y los datos medidos.

Tabla 4-13: Valores estadisticos de la activacion del sensor magnético

Estadisticas para una muestra
. . Media de error
Medida (mm) N Media Desv. estandar )
estandar
7 30 1.00 0 0.000
9 30 1.00 0 0.000
12 30 1.00 0 0.000
16 30 1.00 0 0.000

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-13 se obtienen una media de 1 para todas las medidas de prueba del sensor por lo
gue representa una lectura correcta y no es necesario realizar un T-Student ya que sus desviaciones

estandar tienen resultados de 0.

4.5 Validacion de montaje de componentes del cilindro neumatico

Luego de haber realizado la calibracién de todos los sensores y el posicionamiento del sistema de
montaje se divide en tres grupos de pruebas para validar hasta cuantos cilindros neumaticos el
sistema es capaz de montar sin presentar errores. Para tener un correcto montaje se determina que
la distancia en la que el pallet tiene que detenerse en la banda es a 50.8 cm siendo estos medidos

desde el inicio de la estructura de la banda trasportadora como se observa en la llustracion 4-7.
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lustracion 4-7: Muestra de medicion de paro en la posicion de montaje

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

En el primer grupo se evalla el sistema montando diez cilindros neumaticos. Los datos obtenidos

en esta prueba se observan en la Tabla 4-14.

Tabla 4-14: Datos obtenidos con diez muestras de distancia y montaje.

NUmero de muestra Distancia cm Ensamblaje Error Error
absoluto relativo
Correcto Incorrecto
1 50.8 X 0 0.00%
2 50.8 X 0 0.00%
3 50.8 X 0 0.00%
4 50.8 X 0 0.00%
5 50.8 X 0 0.00%
6 50.8 X 0 0.00%
7 50.8 X 0 0.00%
8 50.8 X 0 0.00%
9 50.8 X 0 0.00%
10 50.8 X 0 0.00%
Promedio 50.8 0 0.00%
Desviacion estandar 7.10543E-15
Coeficiente de variacion 0.00%

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

Con el andlisis de los resultados obtenidos y observando que no existe ningun error ya sea
absoluto o relativo se determina que para diez cilindros el sistema no presenta ninguna
inconsistencia. Ademas, con un coeficiente de variacion de 0.00% se determina que las muestras

tomadas son homogéneas.

Se plantea probar si las distancias de ensamblaje presentan una distribucion normal.
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e Plantear hipoétesis
Ho: los datos tienen una distribucién normal.
Ha: los datos no tienen una distribucion normal.
e Nivel de significancia:
0=0.05.
e Tipo de prueba:
Shapiro-Wilk.
e Criterio de decision
Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto la Ha.
Si p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

Tabla 4-15: Prueba de normalizacion para validar distancias de ensamblaje.

Variable Estadistico Grados de libertad Significancia

Distancia 0.911 10 0.288
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-15 se tiene para su significancia se tiene un valor de 0.288, por el cual, se concluye
que en vista que dicho valor es superior a 0.05 se rechaza la hipétesis alternativa y se opta por la

hipétesis nula, es decir que los datos tienen una distribucién normal.

En el segundo grupo se realiza una recalibracién de todos los sensores para poner asi en marcha

al sistema. El nimero de pruebas realizadas fueron veinte, asi como se observa en la Tabla 4-16.

Tabla 4-16: Datos obtenidos con veinte muestras de distancia y ensamblaje.

Namero de muestra Distancia cm Ensamblaje Error Error
absoluto relativo
Correcto Incorrecto

1 50.8 X 5 o
2 50.8 X 5 -
3 50.8 X 5 s
4 50.8 X 5 -
5 50.8 X 5 -
6 50.8 X 5 -
7 50.8 X 5 -
8 50.8 " 5 g
9 50.8 X 5 -
10 50.8 X 5 p—
1 50.8 " 5 -
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12 50.8 X 0 0.00%
13 50.8 X 0 0.00%
14 50.8 X 0 0.00%
15 50.8 X 0 0.00%
16 50.8 X 0 0.00%
17 50.8 X 0 0.00%
18 50.8 X 0 0.00%
19 50.8 X 0 0.00%
20 50.8 X 0 0.00%
Promedio 50.8 0 0.00%
Desviacion estandar 1.458E-14
Coeficiente de variacion 0.00%

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

Con las pruebas realizadas se observa un resultado de un cien por ciento de cilindros ensamblados
llegando a la conclusion que el sistema es capaz de ensamblar veinte cilindros de forma continua

sin ningun error ya que el coeficiente de variacién es de 0.00%.

Se plantea probar si las distancias de ensamblaje presentan una distribucion normal.

1. Plantear hipétesis
Ho: los datos tienen una distribucion normal.
Ha: los datos no tienen una distribucion normal.
2. Nivel de significancia:
0=0.05.

3. Tipo de prueba:
Shapiro-Wilk.
4. Criterio de decision
Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto la Ha.
Si p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

Tabla 4-17: Prueba de normalizacion para validar distancias de ensamblaje a 20 muestras.

Variable Estadistico Grados de libertad Significancia

Distancia 0.911 10 0.288
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-17 se tiene la variable distancia donde muestran como grados de libertad o también

Ilamado ndmero de muestras un total de 10. Para su significancia se tiene un valor de 0.288, por
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el cual, se concluye que en vista que dicho valor es superior a 0.05 se rechaza la hipotesis

alternativa y se opta por la hipétesis nula, es decir que los datos tienen una distribucién normal.

Para el tercer analisis el sistema fue puesto a prueba ensamblando treinta cilindros en donde los

datos recolectados se observan en la Tabla 4-18.

Tabla 4-18: Datos obtenidos con treinta muestras de distancias y ensamblaje.

NGmero de muestra Distancia cm Ensamblaje Error Error
absoluto relativo
Correcto Incorrecto
1 50.8 X 0 0.00%
2 50.8 X 0 0.00%
3 50.8 X 0 0.00%
4 50.8 X 0 0.00%
5 50.8 X 0 0.00%
6 50.8 X 0 0.00%
7 50.8 X 0 0.00%
8 508 X 0 0.00%
° 508 X 0 0.00%
10 50.8 X 0 0.00%
1 50.8 X 0 0.00%
12 50.8 X 0 0.00%
13 50.8 X 0 0.00%
14 50.8 X 0 0.00%
15 50.8 X 0 0.00%
16 50.8 X 0 0.00%
17
17 50.8 X 0 0.00%
18 50.8 X 0 0.00%
19 50.8 X 0 0.00%
20 508 X 0 0.00%
21 50.8 X 0 0.00%
22 50.9 0.1 0.20%
23 50.8 X 0 0.00%
24 50.9 0.1 0.20%
25 50.8 X 0 0.00%
26 50.8 X 0 0.00%
27 50.8 X 0 0.00%
28 50.8 X 0 0.00%
29 50.7 0.1 0.20%
30 50.8 X 0 0.00%
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Desviacién estandar 0.031984191
Coeficiente de variacién 0.063%
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

Analizando estos resultados se observa que a partir de la prueba numero 22 comienzan a aparecer
errores en sistema siendo el error principal el desplazamiento del pallet lo cual hace que el sistema
tenga un rozamiento de los compontes que son montados. Se observa que existe un error absoluto
de 0.01, un error relativo de 0.02% y un coeficiente de variacion de 0.063% esto determina que
las muestras son homogéneas estando dentro del rango de 0% al 30% de CV.

Se plantea probar si las distancias de ensamblaje presentan una distribucion normal.

1. Plantear hipétesis
Ho: los datos tienen una distribucion normal.
Ha: los datos no tienen una distribucion normal.
2. Nivel de significancia:
0=0.05.
3. Tipo de prueba:
Shapiro-Wilk.
4. Criterio de decision
Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto la Ha.
Si p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

Tabla 4-19: Prueba de normalizacion para validar distancias de ensamblaje a 30 muestras.

Variable Estadistico Grados de libertad Significancia

Tiempo 0.164 30 0.073
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-19 se tiene la variable distancia donde muestran como grados de libertad o también
Ilamado nimero de muestras un total de 30. Para su significancia se tiene un valor de 0.073, por
el cual, se concluye que en vista que dicho valor es superior a 0.05 se rechaza la hipétesis

alternativa y se opta por la hipotesis nula, es decir que los datos tienen una distribucién normal.

Debido a que existe un desplazamiento del pallet en la prueba realizada anteriormente se propuso

colocar una tela esmeril Lixa ferro K246 niimero 30, asi como se muestra en la llustracién 4-8.
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llustracidn 4-8: Pallet con tela esmeril

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

Con esta mejora en el pallet se realizaron nuevamente las 30 pruebas de distancia y ensamblaje,
dando como resultado los datos obtenidos en la Tabla 4-20.

Tabla 4-20: Datos obtenidos con el pallet mejorado para treinta muestras de distancia y

ensamblaje.
Ndmero de muestra Distancia cm Ensamblaje Error Error
absoluto relativo
Correcto Incorrecto
1 50.8 x 5 -
2 50.8 X 5 e
3 50.8 X 5 -
4 50.8 x 5 -
5 50.8 x 5 -
6 50.8 X 5 e
! 50.8 X 5 .
8 50.8 X 5 p——
9 50.8 X 5 g
10 50.8 X 5 .
11 50.8 X 5 .
12 50.8 x 5 -
13 50.8 x 5 -
14 50.8 X 5 .
15 50.8 X 5 .
16 50.8 X 5 p—
17 50.8 x 5 -
18 50.8 ” 5 -
19 50.8 X 5 -
20 50.8 X 5 -
21 50.8 x 5 m—
22 50.8 x 5 g
23 50.8 X 5 -
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24 50.8 X 0 0.00%
25 50.8 X 0 0.00%
26 50.8 X 0 0.00%
27 50.8 X 0 0.00%
28 50.8 X 0 0.00%
29 50.8 X 0 0.00%
30 50.8 X 0 0.00%
Promedio 50.80 0 0.00%
Desviacion estandar 2.16807E-14
Coeficiente de variacion 0.00%

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

Al mejorar la adherencia se muestra que ya no existen errores de desplazamiento del pallet en la
banda y a diferencia de las anteriores pruebas realizada ya no se observa error absoluto ni relativo
ademas se observa un coeficiente de variacion del 0.00% con distancias homogéneas lo que valida

que el sistema de montaje puede ensamblar 30 cilindros sin ningan error.

Se plantea probar si las distancias de ensamblaje presentan una distribucion normal.

1. Plantear hipétesis
Ho: los datos tienen una distribucion normal.
Ha: Los datos no tienen una distribucion normal.
2. Nivel de significancia:
0=0.05.
3. Tipo de prueba:
Shapiro-Wilk.
4. Criterio de decision
Si p<0.05 rechazamos la Ho y acepto la Ha.
Si p>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

Tabla 4-21: Prueba de normalizacion para validar distancias de ensamblaje a 30 muestras.

Variable Estadistico Grados de libertad Significancia

Tiempo 0.911 10 0.288
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-21 se tiene la variable tiempo donde muestran como grados de libertad o también
Ilamado nimero de muestras un total de 10. Para su significancia se tiene un valor de 0.288, por
el cual, se concluye que en vista que dicho valor es superior a 0.05 se rechaza la hipétesis

alternativa y se opta por la hipotesis nula, es decir que los datos tienen una distribucién normal.
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4.6  Pruebas de consumo eléctrico a plena carga
El objetivo es verificar que tipo de consumo energético tiene el médulo, para ello hay que
considerar los dispositivos conectados a 120 V AC y su respectiva potencia tedrica como se

observa en la Tabla 4-22.

Tabla 4-22: Dispositivos conectados a 120 V AC.

Descripcion Potencia tedrica (W)
PLC Wecon Lx5s-1616MR 30
Fuente conmutada 24V 120
Total 150

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-22 se determina una potencia teérica total de 150 W de los dispositivos que estan

conectados a 120 VV AC, dicho valor es utilizando en la ecuacion (2).

Potencia nutil

e = x100 2
Potencia teorica (2)

Para realizar el calculo del consumo energético hay determinar la potencia util cuando el
dispositivo esta en funcionamiento para ello se mide el voltaje y corriente, se utilizé una pinza

amperimeétrica digital KT-87N como equipo patron.

En la llustracion 4-9 se muestra la evidencia de la medicion de corriente total.

llustracién 4-9: Evidencia de la medicién

de corriente total
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

En la Tabla 4-23 se muestran las mediciones de voltaje, corriente y el calculo de la potencia util.
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Tabla 4-23: Mediciones de voltaje, corriente y el calculo de la potencia util.

Descripcion Voltaje (V) Corriente (A) Potencia atil (W)
PLC Wecon Lx5s-1616MR 119 0.11 13.09
Fuente conmutada 24V 119 0.35 41.65
Total 54.74

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.
De la tabla anterior se muestra una potencia total util de 54.74 W. Una vez obtenido este valor se

procede a calcular la eficiencia el cual viene determinado por la ecuacion (2).
Donde:

e= eficiencia

Potencia tedrica=150 W.

Potencia Util = 54.74 W.

Teniendo como resultado una eficiencia de 36.49% lo que indica que el consumo eléctrico es

bajo segun (Guide for the Efficient Use of Electric Power in Ecuador, 2020, pag. 40).

4.7  Analisis comparativo del consumo eléctrico

Para comparar los valores obtenidos en el apartado anterior, se realiza la medicion de corriente
alterna al modulo comercial SMC IPC 201 que se encuentra en el laboratorio de mandos

neumaticos de la FIE. En la llustracion 4-10 se muestra la evidencia de medicién de corriente

alterna del médulo.
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lustracion 4-10: Medicidn de corriente AC del médulo IPC 201
Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

A partir de la corriente obtenida se procede a calcular la potencia, multiplicando la corriente con
el voltaje de funcionamiento en este caso 120 V AC. Al tener estos datos se plantea una
comparativa entre corrientes y potencias, asi como se observa en la Tabla 4-17.

Tabla 4-24: Comparativa de corrientes, potencia de un modulo comercial y el médulo didactico

implementado.

Médulo Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W)
SMC IPC 201 120V 0.89 106.8
Didactico implementado 120V 0.46 54.74

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

De la Tabla 4-24 se obtuvo que el médulo didactico implementado es 51.69% menor en lo que
corresponde a corriente y potencia, considerando que el médulo comercial contiene dispositivos
de diferentes marcas y todos se ponen en funcionamiento al mismo tiempo. Con esto se determina
que el médulo implementado en el presente proyecto no tiene un alto consumo de corriente en

comparacion al médulo SMC IPC 201.

4.8 Costos de implementacion del médulo didactico

En la Tabla 4-25 se describe el costo de los componentes neumaticos, electronicos y estructurales

integrados en el modulo didactico, obteniendo un precio total de 1440 $.
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Tabla 4-25: Costo de componentes para el mddulo didactico

Descripcion Cantidad Precio unitario ($) Subtotal ($)
PLC WECON 1616MR 1 280 280
Controlador ST-PMC1 2 75 150

Sensores inductivos 5 5 25
Sensores magnéticos 2 4 8
Drivers TB6600 2 27 54
Cilindro neumatico 1 20 20
Pinza neumética 1 80 80
Electrovélvula 2 35 70
Motores 1 30 265
Material eléctrico 1 20 78
Material estructural 1 250 250
Mesa 1 100 100
Tablero 1 60 60
Total 1440

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.

Con el andlisis de la Tabla 4-25 se determina que, el PLC corresponde a un costo del 19.44%,
motores 18.40%, material estructural 17.36%, y el conjunto de los demas componentes un 44.80%.
Con esto se concluye que el componente con el mayor costo dentro del proyecto es el PLC
WECON 1616MR siendo este el cerebro de todo el sistema.

4.9  Analisis comparativo del médulo implementado y el médulo SMC FMS 202

La operacion principal del médulo comercial SMC FMS 202 es colocar un rodamiento en un
pallet que tiene un orificio de alojamiento para esta pieza, para efectuar esta operacién se dispone
de tres actuadores neumaticos un lineal, uno de giro y una pinza de sujecion de dos dedos, donde

estos elementos son los encargados de insertar los rodamientos que se encuentran almacenados

en un tuvo dispensador por gravedad, el mddulo se puede observar en la llustracién 4-11.
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lustracién 4-11: Mddulo SMC FMS 202
Fuente: SMC, 2020

En la Tabla 4-26 se presenta una comparativa de funcionamiento, componentes y caracteristicas,

entre el modulo implementado y un médulo comercial FMS 202 SMC.

Tabla 4-26: Comparativa entre el mddulo implementado y el médulo comercial FMS 202 SMC.

Caracteristicas

Mddulo implementado

FMS 202 SMC

Uso

Didactico

Didéactico

Funcion Principal

Montaje de cilindros

neumaticos

Insercién de rodamientos

Piezas para ensamblar

Embolo. vastago, tapa

Rodamientos de bolas metalicos

Dimensiones (cm)

100 x 95 x 90

90 x 54 x 90

Controlador légico programable
(PLC)

Wecon Lx5s-1616MR

Siemens S7-1200

Alimentacion de energia

110V AC/24V DC

2200V AC/24V DC

Alimentacion de aire

6 bar

6 bar

Sensores Magnético, inductivo Magnético Reed, de presencia, inductivo
. . Lineal, de giro, pinza de sujecion de 2
Actuadores Lineal. Pinza de 3 mordazas
dedos
Banda trasportadora Motor 24 V Motor 24 V

Botones de control

Inicio, paro, reset, paro de

Inicio, paro, reset, paro de emergencia,

emergencia selector ciclo continuo/tnico
Almacenaje Mesa de movimiento lineal Alimentador por gravedad
Interfaz de monitoreo Computador Computador
Costo 1440 $ 3100 %

Realizado por: Maspud A, Yanchaluisa S, 2024.
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Con el andlisis de la Tabla 4-26 se determina que el mdédulo implementado presenta caracteristicas
similares con el médulo FMS correspondientes al funcionamiento y componentes, por el contrario,
el costo del médulo implementado representa solo el 46.45% del mddulo comercial. Con esto se
puede concluir que el médulo en estudio tiene un sistema funcional idéntico que uno comercial,

con la ventaja de ser una opcidén mas rentable.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se implemento un modulo didactico que permite el montaje de embolo, vastago y tapa de un
actuador neumatico para un sistema de montaje de cilindros neumaticos en el laboratorio de
automatizacion FIE-ESPOCH.

Se determinaron los requerimientos con las seis partes fundamentales para el disefio y
construccion del médulo didactico. Ademas, se establecieron requisitos del proceso con el
proposito de respaldar un funcionamiento adecuado para prevenir cualquier dafio imprevisto

durante su ejecucion.

Los resultados de normalidad analizando el tiempo de trabajo para las etapas de montaje,
transporte, almacén y ensamblaje total, tienen un valor superior al 0.05 de significancia por lo que

se determina que en dichas etapas tienen una distribucién normal.

De la prueba de validacion de los sensores tanto inductivos como magnéticos se determinaron
errores absolutos menores al 10% por lo que se identificé que dichos sensores funcionan de
manera correcta a las distancias establecidas por los fabricantes. Ademas, para el sensor inductivo
se tiene de error relativo de 0%, 6.67%, 93.33% a distancias de 0.8, 1 y 1.2 mm respectivamente
en el cual para 0%, 6.67% se obtiene un criterio de validacion “muy bueno” y “aceptable”

mientras que el 93.33% es considerado “poco confiable” segin (Santo & Lecumberry, 2005).

A través del proceso de validacion de montaje de componentes del cilindro neumatico se
realizaron tres secciones con 10, 20 y 30 pruebas, para el cual se obtuvo coeficientes de variacion
de 0%, 0%, 0.63% respectivamente, los cuales se encuentran en el rango aceptable, por lo tanto,
el modulo didactico de montaje queda validado que puede ensamblar 30 cilindros con un error

minimo.
Después de realizar el analisis de la prueba de validacion de montaje de componentes del cilindro

neumatico se planted, mejorar el disefio del pallet para no tener deslizamiento cuando la banda se

detiene en el punto de montaje, por consiguiente, se realizaron nuevamente 30 muestras donde se
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presentd un coeficiente de variacion de 0%, por lo que el médulo queda validado a 30 muestras

sin error alguno en el ensamblaje del cilindro neumatico.

De la prueba de consumo eléctrico se determind una eficiencia del 36.49% el cual es denominado
como consumo bajo segun (Guide for the Efficient Use of Electric Power in Ecuador, 2020).
Ademas de la comparativa de corrientes y potencia se obtiene que el médulo implementado tiene

un menor consumo de 51.69% a comparacion con el mddulo comercial IPC 201.

Con el analisis comparativo entre el médulo implementado y el FMS 203, se logro identificar que
ambos son similares en sus componentes, caracteristicas y funcionamiento. La principal
diferenciaes el costo, ya que el mddulo implementado es 54.54% més econdémico que el comercial.
Con esto se demuestra que la implementacion del médulo en estudio ofrece mayor rentabilidad,

brindando caracteristicas similares a un modulo comercial.

5.2 Recomendaciones

Realizar un mayor nimero de muestras y pruebas para la validaciéon del médulo con el objetivo
de verificar cual es la maxima cantidad de cilindros neumaticos que el médulo puede ensamblar
de manera correcta.

Integrar inteligencia artificial para conocer el estado de la mesa deslizante que contiene los
componentes del cilindro neumatico, logrando conocer si existe 0 no la presencia de componentes

en las diferentes posiciones.

Desarrollar un sistema CLOUD-SCADA que permita llevar el monitoreo del proceso a cualquier

lugar de manera inalambrica.

Integrar un sistema de control de trafico de pallets que permita conectar todo linea de produccion

de cilindros neumaticos.
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ANEXOS

ANEXO A: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PLC WECON LX5S-1616MR

47 ECON

L¥3V Series PLC programming manual

2 P, | - Pointer

Sub-program pointer;
Interrupt pointer (high speed, };

9 K, H - Constant

Binary, decimal, h imal, floating point, etc.

tem AC power supply, DC output
R " cl00 24V Model LX serles basic unit
EE 5264 input signal voltage | DC 24vE10%
i hard 50/60 Hz Input signal current | 7mA/DC 24V {hehind X002, 3.5 mA/DC24V)
Pam'rom'g'e . — . Input off current Less than 1.5 ma
fime. Continue to work within 10ms power outage time About 10ms
Power fuse | 250V 14 | 250V 3.154 Input responding time | Can be changed to 0 ~ 15ms by built-in digital filter
F D8020
I::I:: bess thian 20ASms/AC 100V, i Enci _ Contact input or NPN, PNP open electrode transistor
Power 20w | sow SE o
Sensor r Insulated return Optical coupler insulation
supr::‘w Be Y. am Input When input is ON, LED Is ON
m\mﬂm Eii:: +10% E__s -'Si °E_I\._-;’ The diagram is NPN
Power o::;f; - } < connection method, if
Siiria Continue to work within 10ms power outage time S/S is connected to
bl —— , Negative pole, X Is
P‘:':::l:a 2V3 154 Input loop structure connected to positive
wmm Less than 154 1ms/AC 100V pole, that is PNP
. = connection method.
Paswer Less than 30W(not inciude the power of the expansion
module)
No. _Device Descriptions
1 X - Input Representation of physical inputs to PLC;
2 ¥ - Qutput Representation of physical outputs from PLC; load 0.8A/4points,0.3A/point(YO
3 T—— Common intermediate register; Y1)
System special register; Idictive B0VA 12W/DC24V,7.2W/DC24v(
4 5 - State PLC internal states flag for step control; 2 YO¥1)
5 T - Timer 16-bit timer (1, 10 and 100ms) Genaral 100W 0.9W/DC24V,0.9W/DC24v(
. —— 16-bit and 32-bit up/down counter; = ¥o.¥1)
High speed counter; 2k current T 0.1 Ma/DC3ov
Data register ; num load mevmeesseas DCSV 2mA(reference)
7 D - Data register | String register; Remones tine About 10ms Less than 02 ms,
Indirect addressing address; Sus(Y0,Y1)
Jump pointer; Output signal type | -~ NPN type




ANEXO B: DATASHEET DE MOTOR PASO A PASO 57HS56 CON EJE LINEAL Y
MINIMESA DESLIZANTE

AW
R

08

STEPPER MOTOR

Specifications - !
Step angle 18" = 5% | Current 3.04
Phase No. 2 Resistance 0.95210%0
Insulation resistance 100(5C0V DC) Inductance 2.8220%mH
Insutation ciass 8 Torque 12N

SLIDE TABLE SIZE

senages || 02 8 [Tael d=i B RS AW %08 00 B MET R0 BT

220mm

L D1-D2 M
(mm) (mm) (mm) (mm)

LL-B-D20L25 | 20 25 | 4-10 | M30 | 6 12




ANEXO C: DATASHEET DE MOTOR YUN DUAN CTM
DIMENSIONES DE EJE LINEAL Y MESA DESLIZANTE

1.8°28mm (NEMA11) 2 phase Hybrid Stepper Motor

Goneral Specification:

Stap Angle 18°
 Tomporsmu Atiee  80Tmas

Ambsnt Temperature —20T—-50T

Irsuiation Reaitance 100 MQ Min, ,500VDG

Dielectne Strangth SO0VAC fot Iminule
_Snan Radal Py | _ooeMax 4s0g-io0e)

0.08Max. (450g-Icad)

Shah Axial Piay
Max. radial force 28N (20mm from the fiange)
Max axial force 10N

Electrical Specificarion:

Modei No

Rated  Cument

Voliage

~

28-0602-50 (NEMA

SMOEHTIZ0955A | SWMIEHTIZ 09568 | - 5
- e —_— - — — 0 on n
SM2BHTI206T4A SMIBHTIZ-06748 38 067 56 42 83 | €00 4
|
SM28HTA5-09564 SM2BHTAS5.09508 32 0ss 14 12 104 | 750 8 - 5
1 4 45
SM2BHT45-08T4A SM2BHTAS 06748 48 087 an 49 132 | 950 a
SM2SHTS1.0956A SM2BHTS1.09588 | 4.e 085 48 14 125 | 600 [}
| 4 { - - 13 02 51
SM2EHTS1-06T4A SM2BHTS1-06748 | 82 087 9 57 167 | 1200 4
Dimensions: Wiring Diagram:
(Urit=mm)
21 Ras 350 BLEADS 4LEADS
BLX A BLEA
3 .
YEL O g @ M
GANC «— (W GAN C »—r’ F(VM
"1 [T
B M D 8
RED WHT BUL RED BUL
Unit: mm
4-M3
I
TP © “00°_0 !
o o
~ & o @
1
v h ) 90 [ © 1
|
.30 _Is 82 .| -8l
- 275 -
T |
I
(<=}
o @©
' 0 o ¢
! |~ 1
- 30 _jsi 5l
- 275 -

11) Y



1 .Features

* Number of controlled axis: Single axis; can achieve a variaty of complex operation: positioning
eontral and non-positioning eontral;

* Tha maximum output frequency: A0KHI;

* Ourput frequency resolution: 1Hz;

Programmahle maximum numbar of rows: 99;

signal input: & {optical isofation);

Signal output: 3 {optical isotation];

A continueus displacement range: -7,999,999 - 7,999,099,

* Operating state: Auto-run mode, manual operation, the program edit mode, parameter setting
status;

* lifting speed curve: 2 {optimization);

=Display digits: B digital display, manual / autematic status display, run / stop status display, the

number of steps / counts / procedures display, edit the program, parameter display, input /
output status display, pulse and direction display ;

= Auto-run feature: You can edit, you can control the start and stop operation ect. sutomatscally

throwgh the panel buttons and adding switches that connected to the back of the terminals;

Manuzl operation functions: position adjustment (manual jog speed and jog the number of

steps can be set);

* Parameter setting function: Starting frequency, acceleration and deceleration curve, reverse
clearance, manually run length, ranual speed, back to zero speed and interrupt jump the line
all can be set;

* Program editing functions: ¥ou can Insert. delete, modify the program. The controfler can
identify the error Instruction;

= Retun to Zero features: It can retwrn to zero from the positive and negative directions
autcmatically

*The number of programming irstructions: 14,

*External eperating functons: interrupt operation through parameter setting and add switches
that connected to the terminals A and B;

* Power supply:DC 24V,

mmable i Controller

ANEXO D: DATASHEET DE CONTROLADOR ST-PMC1

III. Back panel diagram and signal descriptions
1. CP, CW, OPTO for stepper moter drive signal ;

CP: pulse signal

CW: direction signal

OPTO: Public male end before the two signals

2. RUN: Start running the program, The same fun

“Run” of the operation panel;

3. STOP: Pause program s run autcmatically, The same
function as "Pause” of the operation panel, After starting
again, the program continues to run;

4. A: A pperation

e CE CEl e Gl

+24Y
GND
OuT3
ouT2
OuTl1
OPTO
CW
cp

COM+
COM-
N2
N1
B

LY GE]
sTOP
RUN

B: B operation

Figure TIT switch |I1put|:l|1:l.l|t""

Fioure 1 Back nanel diaoram

‘When the switch is turned on, Input level is low, on the front panel indicator lights, the program

is defined as 0.

Figure IV switch autput circuit
Output of low output, load conduction, frant panel indicator lights, the program is defined as 1.

N Mame parmelEr Doaga range

Paramever Description

0 disploy form funity
I | Of frequency Fevanaa 4D(L39%
FXXXXXX | (H®

1F thee gt vabue 15 less than 400Hz. the system will alarm

Users can set different off froquencies aceording to their aeanl sitwaticn

HF X X X X X | (Hn)
X

T | Rising and | Beeeoen L. B The controller kas two mternal aplmzation nsing, and Elling speed curve, L i

fzlling curve (=] X {stripe ) a slow eurve: Hto & faster curve. to select a different mte of nise ond fall curve
based on the scrual boad simation,

3 | Bucklush Bfimsiax 0-9509 Mainly nsed 1o P the rotation hani h s o

“ampeRsition 0 XXXX tml:"‘ serew, gear, cte.) The amount of displacement caused by the backlash
aumber | i
is not displayed on the 1!

4 | Manoal HL------ 1-559900 In munuel mode, the manual eperation is a displacement of the

nerement HL X X X X | {pulses stepper motor; I the set value is equal 10 0, the system will alarm,
XX number )
3| Wl speed (11 35098 Tn ranual mode, mansal operatin & runalag speed siepper mowr, T1he set

value 15 eqqual to ), the system will alarm

6 | Back w  zero | bF.. 135099 Whets zeroimg operation, stepper motor spead; 1 the set value is equal w0, the
speed BFXXXXXX [ (Hz) system will alorm
T|A Opmmon | Na-—---- T Whin he prugrum 15 runming, if 1he " A Operation” signal Impu port, the motoe
entry ackdress MA XX (Line pumber ) | for the deceleration siop the program at thes miermption, the apphication
remembers intermpited eoomdinete values, the program will jump 1o this Tme
aumber specified
by the program at m the program
8 B Operation® (U When the program is romning, such as Goo "R Cperstion” end signal ingat, the
entry address iLine sumber | | moter will slow down te stop the prozmm af this nterrupticn, the application
remembers intermupted coordinste values, the program will jump io this lme
number specified by the progrmm rm the program.
T Pubse mode [ 0. 1 CP = 0 represented as o single pulse outpat, CPside rear pancl oot step
=3 X pulse, CW-ended vaipar direction Tevel; € = | expressed as a siny e

output, CP-ended outpat on the rear panel forward step pulse,
output inversion step pulse,




ANEXO E: DATASHEET DE CONTROLADOR TB6600

1. Introduction

This is a professional two-phass stepper motor driver. Tt supports speed and direction
control You can set Its micro step and output cument with & DIP switch, Thare are 7 kinds INPUT & OUTPUT:

of micrn steps (1, 2/ 4 2/ B, 4, 8, 16, 32) and & kinds of currant control (0.54, 14, 154, 24,

—| & |Puse
[ 6 fom

g
254 2184 304 3.58)in l And a8l dignal terminak adopt bigh-speed optocoupber ‘5 :"m Mcy
Isolation, enhancing its ant-high-frequancy interference ability. o Signal Input: §
PUL+  Puke+ z
Features: PUL-  Pulse- E
DIR+  Direction + g
T Support 8 kinds of current control DiIR- Direction - “
¥ Suppor. T .ol micseps siusabie EN+  Off-line Control Enable +
 The interfeces adopt high-speed aptocougler isolation
AT =m_w:: :?m::: hﬁ:l e EM- Off-fine Control Enahle -

Z = i i
st e o e Conto R O - il e e e o i
i i i or Machine Winding: signal cannucts b PUL-; drection signal connacts ta Dir. . Enabla signal connacts ta
' Overheat, over current end shaort circuit protection A Stepper molor A+ EN- As shown bofow

A Stepper motor A-
B+ Stepper motor B+
Electrical Specification: B Stappar molor 8 . ::LE
$ DR
Input Current 05,04 &  Power Supply: I‘E . E:m Hev
DGl Clrtert]  ILS-A0A Voo vee (DE9-42v) %
bttt GND  GND <
Micro Step LA 28,48 16 32 §
Temperature -10-45°C %
Humnidity Mo Condensation
Weight 02 kg
Dimarsion 96*56°33 mm
4. DIP Switch 7. Dimension (96*56*33)
Micro Step Setting a2
e
o ="
The follow tabilet shows the driver Micro step. You can set the mator micro step = - 1 ':ﬁ 2
via the first three DIP switch. == T [l
Step Angle = Motor Step Angie [ Micra Step — 3 [ 1‘ =
Eg. An stepper motor with 1.8° step angle , the finial step angle under “Micro z |
step 4’ will be L8"/4=0.45" ] i1
Micro Step | Pulse/Rev 51 52 53 -
NE NC OoN an an
1 200 ON OoN OFF
2/A A0 ON QFF oM
B 400 OFF N N L
4 800 ON OFF OFF
a 1600 OFF ON OFF »
16 3200 OFF OFF oN b < - : 1 Y
32 B4A00 OFF OFF OFF 5
Current Control Setting 2 %
S
— \ =
Curfent [A) 54 55 s
05 oN ON on 2 4“"
Lo ON OFF ON
15 oN oM OFF - s -
20 on OFF off - = :’:: - -
25 OFF om N ! "
28 OFF OFF 2] = l/:;
30 OFF oM OFF
15 OFF OFF OFF [




ANEXO F: SENSOR LJ6A3-1-P1

Part Number

mé Tomillo M& Tomillo de M5 | Tomillo de ME
NP 3 hilos NO LIzAz-1-H1 LJaAz1-H1 LMAT-T-HT LJGAS-1-N1 LJAAT-1-NT
HPN 3 hilos KT LUia2 N LJaAZ ANz LAl 1NZ LISA%ANZ LJBATA N2
PNP 3 hilos NO LIZAZ1P LI4az1-P1 LMAZ1PY LJA3-1P LIGAZAPT
PNP 3 hilos NC LI3AZAPZ LI44z1-P2 LMA3P2 LJ5A31-P2 LJGATAPZ 2
DC 2 hilos MO = = . Lisaz1.01 LIGA3 D1 Accurate ranging
€C 2 hilos NC E - = LISAT1D2 LJBAY1.DF More accurate and longer iife than
C# 2 hilas KO - - - = LJ6AL-1-A1 tradtional switches
CA 2 hilos NC = - - - LJGAT.1-A3

Technical specification

Principho Transductor conmutador S00H:
Farma Cilindro M3/MARZA/2M 12 FImA Detection distance: 0.8mm / Tmm -
Wnitaja da funcionamisnta A0-FWDC 110-220vAC PG5
Disimncia de deteccion o.&mm, imm 2384 70°C
Wonlaje Descarga LED rejo

,E] High temperature and low temperature resistance

Itean work normally in the environment of -25°C~70°C. Suitable for both Indeor and outdoor,
with small Temperature dnft and high detection accuracy

unit. mm

s Connection graph i

. + B
_/L :3 LED indicator

‘When an object ks detected:

NPN/NO | @ NPN/NC | @ when the Tigntis on, tis NO
o

when the ligntis off, itis NC

Tl

- PNP/NC

A

PNP/NO

No object Object clase up
Normally Open (NO) — gl
Switch disconnect Switch connect

Normally Close (NC) N —
need to customize Switch connect Switch disconnect




ANEXO G: DATASHET DE SENSOR MAGNETICO D-Z73

Reed Auto Switch
Direct Mounting Style

D-Z73/D-276/D-Z80 C€

Refer to SMC website for the details of

the products conforming to the
Auto Switch Specifications international standards.
PLC: Programmable Logic Centrofier

Auto switch model D-Z73 D-Z76
Applicable load Refay, PLC IC cireult
Load voltage 24 VDC 100 VAC 4108VDC
Max. load current and loed curent range™™’ 510 40 mA 51020 mA 20 mA
Contact protection circuit None
Internal voltage drop 24V or less (to 20 mA)3 V or less (10 40 mA) 0.8 Vorless

Indicator light Red LED lluminates when turned ON.
Standard CE marking
Auto switch madal D-Z80
Applicable load Relay. PLC, IC circult
Load voltage 24 VAZ or less 48 VpE 100 VAZ
Maximum load current 5 mA 40 mA 20 mA
Contact protection circuit None
Internal resistance 12 or less (Including 3 m lead wire)
Standard CE marking

« Lead wires ;

Auto Switch Interal Circult D0 0 S i ial ek 2 0 Errse o Sk

Note 1) Refer to page 1272 for read auto switch commen spedfications.

Note 2) Refer to page 1272 for lead wire lengths.

Nole 3) Under 5 mA, the strength of the indicator light Is poor. In some cases, visibilty of the
indicator light will not be possible where the output signal is less than 2.5 mA. However,

there Is no problem in terms of contact output, when an cutput signal exceeds 1 mA or
more.
Mass Q)
Auto switch model D-Z73 D-Z76 D-Z80
skt en ol 0.5 7 10 7
wire lel
{m) 3 31 55 31
5 50 — -
Dimensions (mm)
D-Z73, Z80 D-Z76
—MeEual
- S T Siotled st scrow
o— Comtax o QUTE M25x AL
jprecton;. B Sclsdselsomm, 205 15
1CDP1Y ¢ A\ 23

ot CO-P12 -0 OUT [=)
: " Bue

= R o —Blleswc go-z73}——3
A\ dndicator light

0783 without indicator #gnt

o
"]

Note 1 rating load is an induction load.
Nete 2 Wi

ng to the load is 5 m or longer. .
Note 3) Load voltage is 100 VAC. :m — - ;m ]
Use the contact protecticn box in any of the T ]Mus‘ senstive 5| v Mosteensiive
above listed situations. The contact point life 12.5 posilion ‘é! 12.5 poston

may decrease. (Refer to page 1273 for contact
protection bex.)




ANEXO H: MOTORREDUCTOR 24 VDC 27 RPM

UNIT:MILLIMETERS

Dimension kR :
WEIGHT: 360.0g(APPROX)
et
P e
[}
[ !
i I 1
1T o i r f
E-*
1
t ~=t
'
1
Datasheet 1
Voltnge Rated M DC 12V
o Ratio it l 17 ET | T | wo [ 20 | seo | sos | e70
ROMERE e T LSK=W40*H 36
= ol 470 260 R 40 27 14 12
MNo Load L —— = = =
Curment | A =0.35 = ()35 =0.35 ==(.35 =1.35 =().35 = {35
= poed P IR0 200 [t 30 20 12 o
Tntod omd Tomue  JRefom 2.7 5 16 32 Aé T 70
Cument | A =1.6 = 1.6 =16 =1.6 = 1.6 =1.6 =1.6
Output W 1074 10.47 1005 1005 w63 8B 6601
Stall Tongue K gf.om 4.4 B 25 31 T T 70
< Current A 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 65 6.5
Weight © 360
Maoltage Roated W DC 24V
Bed Rutio il 17 31 1 T | oo | o0 | o0 | s0s | e70
ik Size mm LS8 W40 H36
S pead T 200 7O 33 17 12 7 3
MNo Load e s
Cament | A =1 =01 =01 =01 =01
|Epead | i i50 30 27 9 3 4
’ = 3 5 2
e oty Tomue  |Kafcm 2.9 Sc = 3 20
Current | = 0.6 = 0.6 0.6 0.6 =0.6 0.6
Output W 424 4.19 4.19 436 2.93
Torgue E_of.cm 3.4 B 13 51 70
Cument | 1.4 1.4 1.4 1 1.4
u 160
Rared v DO 2av
Ratio il 17 311 | St I TR | ETTH | EXTTI | s0s | w70
Sime Tum LSE " W40 Fi6
Specd L L] 100 100 S0 25 17 10 T
Cumrent A =01 =01 =0.1 =0.1 =01 =01 =01
Speed i 130 i 240 20 14 ] 3
e Torgue [Eefan s B 16 3z 46 T 70
Cument |A = 0.6 = 0.6 = 0.6 =06 =06 =06
Ctput W iad| 6.70 6. 70 & T4 5. B0 366
Seall torgue Kabom : 5 13 51 70 70 70
Current | A 2 2 2 Z 2 Z 2 2
Weight 2 e
Valtage D 24V
17 3] | S0 | IO | ETI | XTI | 505 [ e70
feoduser [ L ETS
47 26 & 27 [ 2
Mo Load 170 260 166 =0 40 27 | B
=0.2 =0.2 =0.2 =0.2 =0.2 =02 =02 =0.2
IR 200 130 (1] 30 20 12 9
> 35
A 2.3 El = 32 a6 70 T0
=1.6 = 1.6 = 1.6 = 1.6 = 1.6 =16 =16
Outpur W 10.74 10.47 L. 89 10,05 9.63 ®.50 660
Saail Torgue | K gf cm 4.4 B 13 E 5| 701 70 70
i} Cumrent | A 4.4 4.4 4.4 4.4 44 4.4 4.4 4.4
Weight It I

= Oihoer Parsmeters: According To Customer Demand For Design

Conventional Custom Specifications

Voltame DO 6 24%
Speed: 5 470mm

Shaft Type:
Shaft Lengih:

2 ahaft, Screw Shaft
Customizable



ANEXO I: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
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ANEXO J: PROGRAMACION LADDER DEL MODULO DICATICO
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PLANOS ESTRUCTURALES

ANEXO K
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