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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular tuvo como objetivo implementar un modulo didactico
automatizado basado en produccion flexible para transporte, identificacion y clasificaciéon de
carrocerias de autobuses a escala. Se disefio la estructura mecéanica en donde se colocaron los
componentes eléctricos como pulsadores de control y componentes electronicos, tales como
sensores, controlador légico programable (PLC) y actuadores (eléctricos y neumaticos),
posteriormente se realiz6 la conexion de estos elementos con ayuda de las hojas de datos o
datasheet, se disefio también una interfaz hombre maquina (HMI) con el fin que el usuario pueda
interactuar con el moédulo didéctico especialmente cuando se encuentre en el modo de control
manual. El médulo didactico estd compuesto por cuatro modulos, médulo de transporte, mddulo
de identificacion, modulo de clasificacion y modulo de control, y cuenta con cuatro cubiculos de
almacenamiento en donde se ubican las carrocerias a escala dependiendo de un criterio de
clasificacion predeterminado. Para la validacion de este prototipo se ejecutd pruebas de
funcionamiento y tiempos que toma cada clasificacion, ademas se llevé a cabo encuestas de
experiencia del usuario dirigidas a un grupo de estudiantes de “Automatizacion industrial” y a un
grupo de expertos que conocen de la tematica propuesta obteniendo asi resultados favorables para
el aprendizaje continuo de los estudiantes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en
los temas que abordan a lineas de produccién flexible, automatizacion industrial ademas de
facilitar asi la interaccion de los estudiantes con equipos estudiados tedricamente en el transcurso

de la carrera de Ingenieria Electrénica y Automatizacion.

Palabras clave: < AUTOMATIZACION INDUSTRIAL>, < CONTROL DE PROCESOS>,
<CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE>, < INTERFAZ HUMANO MAQUINA
(HM1)>, <MANIPULADOR CARTESIANO >, <MODULO DIDACTICO >, < PRODUCCION
FLEXIBLE>, < TECNOLOGIA WECON >.
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SUMMARY

The objective of this curricular integration research project was to implement an automated
didactic module based on flexible production for the transportation, identification, and
classification of scale model bus bodies. The mechanical structure was designed where electrical
components, such as push button switches, and electronic components were placed, such as
sensors, a programmable logic controller (PLC), and actuators (electric and pneumatic);
subsequently, the connection of these elements was carried out with the help of the data sheets, a
human-machine interface (HMI) was also designed to allow the user to interact with the didactic
module, especially when it is in manual control mode. The didactic module comprises four
modules: the transportation module, identification module, classification module, and control
module; it also includes four storage compartments where the scale model bus bodies are placed
based on predetermined classification criteria. To validate this prototype, functional tests were
conducted, including the measurement of the time taken for each classification; also, user
experience surveys were conducted with a group of "Industrial Automation" students and a group
of experts who are knowledgeable about the proposed topic obtaining favorable results for the
continuous learning of the students at the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo in the
topics related to flexible production lines, industrial automation Additionally, it facilitates the
interaction of students with equipment that they have studied theoretically during the Electronics

and automation Engineering degree program.

Keywords: <INDUSTRIAL AUTOMATION>, <PROCESS CONTROL>,
<PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER> <HUMAN-MACHINE INTERFACE
(HMID)>, <CARTESIAN MANIPULATOR>, <DIDACTIC MODULE>, <FLEXIBLE
PRODUCTION>, <WECON TECHNOLOGY>.

Y Lemmvan Lara Olivo

0602546103
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INTRODUCCION

La automatizacion industrial se ha ido desarrollando con el pasar del tiempo y surge como
necesidad de abaratar costos de produccion a largo plazo con el objetivo de obtener mejores
productos con niveles de estandares altos que superen la mano de obra tradicional, una
metodologia de ver la realidad de los procesos optimizando recursos y costos es la simulacion, el
fin de realizar una simulacion de un proceso es obtener datos estadisticos que revelen el
comportamiento de un proceso para de esta manera asemejarlo con la realidad logrando asi
fortalecer el grado de confianza al momento de implementar un proceso simulado y convertirlo
en un proceso real, por otro lado la simulacién ayuda en el proceso de aprendizaje de la poblacion
que este dentro de objetivo académico o personal ya que con el montaje de un proceso simulado

se accede de mejor manera a mejorar la practica.

El presente trabajo de titulacion se denomina “Implementacion de un modulo didactico
automatizado basado en produccion flexible para transporte, identificacion y clasificacion de
autobuses a escala, y se implementa en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo dentro de
las instalaciones de la facultad de Informaética y Electronica especificamente en el laboratorio de
automatizacion industrial, y esta destinado hacia los estudiantes, permitiendo la adquisicion y
refuerzo de nuevos conocimientos, que ayudaran a los nuevos profesionales a desenvolverse de

mejor manera dentro de la industria.

El siguiente trabajo se compone de cuatro capitulos, en el capitulo | se detalla el diagnéstico de
problema, continuo del capitulo Il que corresponde al marco teérico en donde se realiza una
revision bibliografica de definiciones y conceptos que abordan la tematica propuesta, seguido del
capitulo Il destinado al marco metodoldgico en donde se analiza los requerimientos necesarios
para el desarrollo del médulo didactico, consiguientemente se realiza el disefio de conexiones
neumaticas y eléctricas, ademas de la seleccion componentes que forman parte del sistema
automatizado, posteriormente se realiza la programacion del controlador 16gico programable para
lo cual se acudi6 al diagrama grafcet, adicionalmente se desarroll6 una interfaz hombre méaquina
(HMI) que ayuda al usuario el control del sistema cuando este se encuentre en el modo de control
manual, y finalmente en el capitulo IV se muestra el analisis de resultados del médulo didactico
en el cual se realiza una toma de muestras para determinar el funcionamiento correcto de cada
uno de los componentes inmersos en el sistema para posteriormente hacer un analisis de
normalidad de datos, también se realiza encuestas de satisfaccion del usuario destinados a los
estudiantes de la catedra de automatizacion industrial, y una encuesta a expertos para validad el

funcionamiento del sistema.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Antecedentes

Desde hace mucho tiempo el ser humano ha necesitado elaborar productos de buena calidad al
mejor costo posible con el fin de aprovechar los recursos utilizados en un determinado proceso,
con el pasar del tiempo se observd una significativa discrepancia con los productos artesanales y
los productos realizados en una industria gracias a lo que hoy conocemos como lineas de
produccion que surgieron como una necesidad de producir mas a menor tiempo (Sanchez et al. 2003,
p-2).

En el &mbito industrial, la simulacion facilita el anélisis de sistemas cuando es demasiado costoso
hacerlo de forma experimental y por eso se ha ganado un reconocimiento ya que es un instrumento
de aprendizaje valida para analizar las caracteristicas, el grado de dificultad y dindmica de un
proceso, en el que se ve incluido operaciones, personal, equipo técnico, materia prima, y variedad
de productos terminados, por lo tanto los modelos de simulacion se han adaptado al desarrollo
industrial para la produccion y disefio de productos, diagnéstico y errores en el proceso,
adiestramiento e instruccion del personal, ademas de pruebas necesarias para la capacidad de un
sistema de produccidn, de esta manera el instrumento de simulacién ayudara a mejorar el analisis
de sistemas de manufactura y a la misma vez sirven para toma de decisiones, acoplamiento a
cambios tecnoldgicas mejorando asi la eficacia y productividad ante la competencia de las
empresas que la utilizan, por otro lado la simulacién ayuda a afrontar el nuevo reto de las
industrias que esta enfocado hacia la manufactura inteligente que se basa en realizar procesos con
mayor precision, rapidos, eficaces y sobre todo a bajo costo, en este sentido se espera que los

sistema de manufactura flexible sean los que permitan dar apertura a la manufactura inteligente.
(Rivadeneira, 2017,p.2)

En Peru ciudad de Lima se implementd un sistema de apoyo a la toma de decisiones en el balanceo
de lineas de manufactura flexible con un enfoque de gestién de conocimientos desarrollado para
la industria automotriz en donde se logré mejorar el desempefio de los procesos de balance del
sistema de produccion, ademas se logro la facilidad de analizar la comprension previa tratando
asi de transferir los conocimientos y que no quede solamente con las personas involucradas en los
procesos anteriormente realizados (Sanchez et al., 2003, p.5).
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En la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil se desarrollo el disefio e implementacién
de un mdédulo didactico para préacticas de Red Profibus utilizando PLCs S7-1500, como principal
objetivo fue que los estudiantes puedan realizar practicas de comunicaciones y procesos
industriales, simulando el funcionamiento de un sistema de produccion industrial, utilizando
sefiales de entradas y salidas de un controlador l6gico programable, también realizar el control
PID de temperaturay el disefio de una interfaz hombre méaquina (HMI) para el control del sistema,
recomendando que es necesario estimar el tiempo de implementacién y existencia de proveedores

a nivel nacional para la adquisicién de los componentes (Olayay Tomalé, 2021, p.2).

En la ciudad de Ambato se realiz6 un sistema de manufactura flexible orientado a industria 4.0
en donde se llegd a la conclusion cuando el sistema de manufactura fue sometido a diferentes
pruebas antes de obtener los resultados, se notd que la flexibilidad viene dada en comparacion a
una programacion base mediante el seguimiento de la linea de produccion de un producto
terminado gracias al uso de la simulacion ya que el ahorro en temas de implementacion para saber

si un proceso es factible 0 no es de vital importancia (Rea y Basantes, 2019, p.12).

1.1.2. Formulacion del problema

¢Como se podria analizar el proceso de sistemas de produccién flexible para el transporte,

identificacion y clasificacion de autobuses a escala?

1.1.3. Sistematizacién del problema

¢Como se estudian los procesos de transporte, identificacion y clasificacion en una linea de

produccion flexible para autobuses a escala?

¢Qué se requiere para implementar un moédulo automatizado basado en produccién flexible para

transporte, identificacion y clasificacion de autobuses a escala?

¢Cémo implementar el médulo didactico automatizado basado en produccion flexible para

transporte, identificacion y clasificacion de autobuses?

¢Coémo validar el mddulo didactico automatizado implementado para transporte, identificacion y

clasificacion de autobuses a escala?



1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacion tedrica

El presente trabajo de titulacion implementa un sistema hardware para la simulacion de
produccién flexible, para el transporte, identificacién y clasificacidn de la carroceria en la linea
de fabricacion de autobuses, mediante celdas de manufactura en la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo de tal manera que las carrocerias provenientes de una estacién permitan
clasificarlas y colocarlas segun los pardmetros establecidos, como color forma o falla que tenga
una pieza de carroceria de autobuses ubicandolos asi en un cubiculo de almacenamiento, con el
fin de reproducir de manera cercana a la realidad, procesos industriales que se dan en una
produccion en linea, a partir de la necesidad que ciertas entidades o personal requieren para
adquirir conocimiento en lineas de produccién, con el fin de relacionar elementos de la tercera'y
cuarta revolucion industrial con un proceso de produccion tales como banda transportadora,

control l6gico programable (PLC), elementos neumaticos, entre otros.

En diferentes sectores productivos la sistematizacion de actividades es de vital importancia al
momento de producir y competir con otras empresas y el problema que abarca este tema se basa
en la forma en la que se programa la produccion correspondiente a la manufactura flexible (SMF),
que se deben acoplar rapidamente para producir productos terminados en grandes o pequefias

cantidades (Blandén et al., 2021, p.3).

Un sistema para la simulacion de un proceso productivo se disefia con el objetivo de promover el
aprendizaje de la capacidad de actuar en equipo e incitar a los estudiantes a asimilar
independientemente los fundamentos que posibilitan el dominio de los sistemas de
automatizacion industrial con un enfoque de manufactura eficiente. Un sistema automatizado de
manufactura se enfoca en reducir el nimero de movimiento de una pieza a ensamblar y transportar
directamente el producto procesado de una maquina a la siguiente sin necesidad de pasar por un
almacenamiento temporal hasta que el siguiente proceso esté listo, estudios realizados determinan
que Gnicamente un 5% del tiempo que toma la manufactura de un producto es las actividades que
le agregan valor y el resto del tiempo corresponde al lapso que el producto permanece en espera

para ser transportado al siguiente paso de manufactura (Montoya, 2010, p.6).

Para la validacion del prototipo se toma en cuenta ciertos indicadores que nos ayudaran a mejorar

el rendimiento de estos procesos, como son:



1.2.1.1. Eficacia

La eficacia en un proceso de produccién se determinar como un mérito de cumplir lo que estaba
previsto dentro de un proyecto, relacionando los objetivos alcanzados y los objetivos proyectados
y todo lo que implica dentro de la elaboracion de un producto entre los mas importante el tiempo
gue se emplea en realizar dicho producto, el costo de produccidn tanto a lo que refiere a materia
prima, mano de obra, gastos de logistica entre otros y la calidad con la que finalmente es entregado

un producto a su consumidor final (Valbuena, 2021, p.8).

1.2.1.2. Eficiencia

La eficiencia dentro de un proceso productivo relaciona directamente los recursos que consumen
la elaboracion de dicho producto con el total de productos elaborados con el objetivo de
determinar qué tan apto resulta el empleo de dichos factores con el alcance logrado (Valbuena, 2021,
p.3).

1.2.1.3. Cumplimiento

El cumplimiento se basa en realizar un seguimiento a los productos dentro de una linea de
produccion con el objetivo de obtener un porcentaje de cuantos productos no conformes se obtuvo
al final del proceso y asi localizar los puntos especificos dentro del proceso responsables de
conseguir productos no conformes detectando cuales fueron los motivos de posibles fallas que se

pueden ser malos habitos dentro del ambiente laboral (valbuena, 2021, p.3).

1.2.1.4. Tiempo

Representa el tiempo total que toma un proceso determinado en cumplirse, tomando en cuenta
desde cuando inicia el proceso, atravesando por cada etapa del mismo, hasta que finalmente el
producto esté listo, en los procesos industriales el tiempo que toma la elaboracion de un producto

es un factor importante (Valouena, 2021, p.12).

1.2.1.5. Calidad

La calidad debe estar presente en todo el transcurso de un proceso de produccion y no debe
cumplirse el estereotipo que solo el producto final cumple con la calidad, el concepto de calidad
se define por la relacion entre el total de unidades producidas en porcentaje y el nimero total de

productos que sales a stock (Valbuena, 2021, p.).



1.2.2. Justificacion practica

Con el presente trabajo de titulacion se busca implementar un moédulo didéctico automatizado
basado en produccidn flexible para transporte, identificacion y clasificacion de carrocerias de
autobuses a escala, debido a los altos costos que representan la implementacion de un sistema de
produccion con manufactura flexible se ha optado por la simulacién ademés que el trabajo esta
enfocado con el fin de acarrear conocimientos relacionados con las lineas de produccion para que
de esta manera el conocimiento adquirido en procesos anteriores siempre este presente y pueda
seguir desarrollando con el progreso de nuevas tecnologias. En el transcurso del trabajo de
titulacion conforme avance el proceso de investigacion los elementos que componen al sistema
automatizado seran seleccionados, con el fin de escoger aquellos que mejor ayuden a que los
requerimientos planteados se cumplan, para ello es necesario considerar varios aspectos y
parametros relacionados al area de trabajo, a su vez incorporando de manera adecuada aquellos
materiales y componentes electronicos/eléctricos que mejor sirvan para el desarrollo del proyecto.

El sistema hardware implementado estara conformado por los elementos descritos a continuacion:

1.2.2.1. Médulo de clasificacion de los vehiculos

Sistema tipo portal de carga XYZ que toma los vehiculos ensamblados y verificados de un pallet
gue se desliza sobre una banda transportadora y los clasifica de acuerdo a criterios
preestablecidos. Funciona con una pinza neumatica tipo mordaza, montada sobre un actuador
lineal anti giro, que toma la pieza de trabajo que viene sobre la cinta transportadora y con la ayuda
del eje lineal electromecanico y un eje x con actuador neumatico la deposita de forma suave en
un cubiculo de almacenamiento dispuestos en los extremos del eje lineal (colocados a un lado).
Se va disponer de una interface que permita la comunicacion con un tablero de control para

comunicacion entre las estaciones y el panel de mando.

1.2.2.2. Mddulo segmento de banda transportadora

Posee una linea de transporte conformado por una banda transportadoras la cual tiene un sistema
motriz con motor universal para que la velocidad de transporte sea modificada de forma manual,
sobre la cuales se montan y actdan sistemas simuladores de produccion flexible equipado con tres
sensores de posicion para detectar el pallet y sefiales visuales para indicar el estado de la banda
(detenida o en movimiento, y su direccion). Dispone de una interface de comunicacién de E/S

para conexion a un panel de control capaz de transportar piezas de trabajo montadas sobre



portadores (pallets). La banda es lo suficientemente robusta y disefiadas para que sea posible
montar sobre ellas, de forma facil, estaciones mecatrénicas de simulacidn de procesos, consta con
sensores de posicionamiento de tipo capacitivos para detectar la ubicacion de la carroceria en el

sistema de transporte y de esta forma poder actuar mediante el portal de carga XYZ.

1.2.2.3. ldentificacién de los parametros de las carrocerias de autobuses a escala

Es un sistema que toma el prototipo del autobus que ya ha pasado por la estacion de verificacion
y control de calidad de un pallet que se desliza sobre una banda transportadora y las clasifica de
acuerdo a criterios preestablecidos, la identificacion de los parametros establecidos se realizara
mediante sensores de tipo Opticos para poder determinar el color de las carrocerias, la lectura de
datos sera enviada al PLC para que posteriormente tome accion con el portal de carga tipo XYZ
y ser posicionado de acuerdo a los criterios establecidos en 4 cubiculos de almacenamiento que
seran colocados dos a cada lado del sistema de transporte.

1.2.2.4. Pallet portador

Para el alojamiento y transporte de piezas de trabajo sobre cintas transportadoras.

llustracion 1-1: Propuesta mddulo didactico para transporte, identificacion y

clasificacion de carrocerias de autobuses a escala.

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

En el siguiente diagrama de bloques se puede apreciar el funcionamiento del modulo propuesto:
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llustracion 1-2: Diagrama de blogues para el médulo de transporte, identificacién y clasificacion

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar un médulo didactico automatizado basado en produccién flexible para el transporte,
identificacion y clasificacion de carrocerias de autobuses a escala.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar los procesos de automatizacion de las tareas de transporte, identificacion y
clasificacion de productos terminados en lineas de produccion flexible, especificamente
aquellos que involucran portales de carga.

e  Especificar los requerimientos para el desarrollo del médulo didactico automatizado
orientado a realizar el transporte, identificacion y clasificacion de carrocerias de autobuses a
escala basado en un portal de carga XYZ.

e Implementar el mddulo didéctico automatizado basado en produccién flexible segun los
requerimientos y disefios planteados en el proyecto.

e Validar el modulo did4ctico automatizado implementado segln la evaluacion cuantitativa
y/o cualitativa de las tareas de transporte, identificacion y clasificacion de carrocerias de

autobuses a escala.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta conceptos y definiciones relacionados a la temética propuesta, que

seran de mucha ayuda para el desarrollo de este proyecto.

2.1. Automatizacion

La automatizacion se define como una tecnologia referida a procesos controlados, a través de
instrucciones programadas, conjuntamente con sistemas de control retroalimentados aptos de
realizar ciclos mas o menos complejos de operaciones y de esta forma garantizar la correcta

ejecucion de dichos procesos (Pardo, 2022: p.11).

Ademas, se aplica a los procesos de fabricacion (industria quimica, petroquimica, cemento, etc.),
asi como de piezas (automdviles, electrodomésticos, muebles, etc.). Por esta razon es importante
tener en cuenta que ambos tipos de procesos se ejecutan de forma simultanea en la misma fébrica,

en conclusion, es ventajoso tratarlos individualmente (Brunete et al., 2020, p.2).

2.1.1. Piramide de la automatizacion

Para (Garcia, 2020, p.1) la pirdmide cuenta con un orden jerarquico, que incorpora las capas de un
sistema de automatizacion industrial, a partir de un nivel bajo donde se encuentran los dispositivos
de campo hasta el nivel mas alto donde se integra toda la informacion de los sistemas

empresariales.

Gestion
empresarial

NIVEL 4

NIVEL 3 Planificacion
¥
NIVEL y Supervision \
3 2
NIVEL y Controladores \
- L

NIVEL (/ Mdquinas/subprocesos \

llustracion 2-1: Estructura piramidal del modelo NBS

Fuente: (Garcia, 2020).



2.1.1.1. Nivel 0

Conjunto de dispositivos, subprocesos y maquinaria, para llevar a cabo las operaciones y
produccién de la empresa, estos dispositivos captadores de sefiales analdgicas, digitales,
captadores, sensores y transductores son actuadores en la parte de control y operativa,
transfiriendo sefiales de mando o control a los pre/accionadores como variadores de velocidad,

relés entre otros (Garcia, 2020, p.9).

2.1.1.2. Nivel 1

Se encuentran los Dispositivos Logicos de Control, en la actualidad su implementacién se viene
realizando en los Autdmatas Programables Industriales (API), se basan en incorporar tarjetas en
microprocesador, microcontrolador, y ordenadores especiales para el control industrial a esto se
suma los elementos de mando y control desde el nivel 0 hasta el nivel 2 (Garcia, 2020, p.4).

2.1.1.3. Nivel 2

Es denominado el nivel de supervisién y control, y realizan las siguientes tareas:

e  Adquisicién y tratamiento de datos.
e  Monitorizacion

e  Gestion de alarmas y asistencias.

¢  Mantenimiento correctivo y preventivo.
e  Programacion a corto.

e  Control de calidad.

e  Control de obra en curso.

e Sincronizacion de células.

e  Coordinacién de transporte.

e  Aprovisionamiento de lineas.

e  Seguimiento de lotes.

e  Seguimiento de 6rdenes de trabajo (Garcia, 2020, p.2).

2.1.1.4. Nivel 3

Se denomina el nivel de planificacion y cumplen con las siguientes tareas:
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e  Programacidn de la produccion.

e  Gestion de materiales.

e  Gestién de compras.

e Andlisis de costes de fabricacion.

e Control de inventarios.

e  Gestidn de recursos de fabricacion.
o  Gestién de calidad.

e  Gestién de mantenimiento (Garcia, 2020, p.5).

2.1.1.5. Nivel 4

Finalmente, el ultimo nivel es el corporativo y se encarga de realizar:

Gestién comercial y de marketing.

e Planificacion estratégica.

e Planificacioén financiera y administrativa.
e  Gestion de recursos humanos.

e Ingenieria de producto.

e Ingenieria de proceso.

e  Gestién de tecnologia.

e  Gestion de sistemas de informacion (MIS).

e Investigacion y desarrollo (Garcia, 2020, p.8).

2.1.2. Tecnologias de la automatizacion

Mediante las tecnologias de la automatizacién una industria acelera su competitividad, a través
de la integracion de diferentes tecnologias como la mecéanica, electronica y otros campos
importantes dentro de un sistema de produccion, y por tanto (Pardo, 2022, p.4), realiza la siguiente
clasificacion:

2.1.2.1. Tecnologia mecanica

Entre las tecnologias desarrolladas por el hombre la automatizacion basada en mecénica es la mas

antigua, y es el pilar dentro de la automatizacion de sistemas, su principal caracteristica es su alto
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nivel de complejidad e intervienen componentes como ruedas dentadas, pifiones, poleas, palancas,

entre algunos mas, con ausencia de flexibilidad ante cambios en el proceso (Pardo, 2022, p.45).

2.1.2.2. Tecnologia neumatica

Automatizacion hace referencia a una tecnologia neumaética, permitiendo asi reducir el aire y la
fuente energética para los movimientos del dispositivo, ademé&s cuanta en el mercado con una
escala amplia de productos y dispositivos con costos accesibles para procesos industriales. El aire
comprimido es una fuente energética que muchos la utilizan tiene algunas ventajas para su uso

como: es segura, adaptable, econémica y fécil de trasladar a cualquier lugar (Pardo, 2022, p.6).

2.1.2.3. Tecnologia hidraulica

Tecnologia hidraulica es una herramienta importante dentro de la industria de la automatizacion,
que es usado en aplicaciones en donde se necesita un mayor esfuerzo, permitiendo el
accionamiento de sistemas y mecanismo, pero en comparacion con la tecnologia neumatica es

mas lenta (Pardo, 2022, p.9).

2.1.2.4. Tecnologia eléctrica

Las tecnologias eléctricas dentro de la automatizacion se basan principalmente con el uso de
componentes como contactores, relés y su conexién se realiza mediante ldgica cableada, que
hacen uso los sistemas de control para regular un proceso, por tanto esta tecnologia se hace uso

cuando el sistema utiliza ecuaciones de control dentro de sistemas secuenciales o combinacionales
(Pardo, 2022, p.9).

2.1.2.5. Tecnologia electrénica

Las tecnologias electronicas hacen uso de una ldgica programada, mediante la aplicacién de los
PLC (Controlador Logico Programable), siendo un dispositivo de mando o control que trabaja de
manera parecida a una computadora personal, interactuando con usuario mediante su
programacion, también con el uso de dispositivos periféricos se puede realizar acciones de control

dentro de un sistema de produccidn (Pardo, 2022, p.3).

Todos los conceptos mencionados han direccionado a que las empresas tomen la iniciativa de

implementar un modelo automatizado, en todos los ambitos en su produccién.
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llustracion 2-2: Tecnologias de la automatizacion
Fuente: (Serrano, 2020).

2.2. Sistemas de produccién

Un sistema productivo se realiza con el fin de obtener mayor auge de produccion y competencia
ante otros procesos industriales, se conforma de una cadena de capacidades que dan como
resultado un determinado sistema de produccion incluyendo beneficios de desarrollo de
innovacion y tecnologia, estructura de jerarquizacién de procesos y organizacion del trabajo.

El objetivo de un sistema de produccion es de generar ingresos de tal forma que los indices de

productividad y disputa entre otro sistema de produccidn se vean elevados (Pedraza et al., 2018, p.3).

2.2.1. Sistemas de produccion flexible

Un sistema de produccion flexible esta basado en la habilidad que tiene un sistema productivo
para movilizar equipo utilizado en un proceso facilitando la interconexién entre los diferentes
elementos que forman parte del mismo, logrando de esta manera que el sistema realice diferentes
tareas en tiempo real, este tipo de produccién se encarga de entregar un producto terminado con
diferentes caracteristicas empleando concordancia con los equipos que intervienen en el proceso

sin importar que haya intervencion de un operador en cuantos a errores que posea el sistema
(Pedraza et al., 2018, p.4).

2.2.1.1. Caracteristicas de un sistema de produccién flexible
Segln (Martinez et al, 2018, p.6) un sistema de produccion flexible se basa en capacidades de

transmitir ideas del proceso y se aplicar conocimientos obtenidos dentro de la fabricacion de un

producto.
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La produccion flexible permite actualizar en cuanto a tecnologia se refiere con el objetivo de
adaptarse a las nuevas necesidades que surjan en el mercado; es importante mencionar la
fabricacion rapida de productos como caracteristica esencial al momento de trabajar con este tipo

de sistemas por lo que toma ventaja ante los demas tipos de produccion.

Los cambios bruscos del consumidor son un dato importante para lograr cubrir las necesidades
del mercado permitiendo a la vez el disefio de nuevos productos en masa con ayuda de nuevas

tecnologias.

2.2.2. Sistemas de produccion en linea

Una de las técnicas empleadas es la produccion en linea o también denominada Just-in-Time que
tiene como objetivo mejorar la entrega del producto final a las personas interesadas de acuerdo a
los beneficios que los implicados deseen en un producto conduciendo asi a la produccién masiva
de determinado elemento final de consumo (Coletti et al., 2018,p .8).

La experiencia laboral en una linea de produccidn es un factor importante porque personal con
conocimiento en todo el proceso puede ocupar diferentes puestos al momento de elaborar un
producto ademas de tener a cargo a personal que desconoce el trabajo, basicamente la produccion
en linea se basa en distribuir en diferentes partes de la produccién a este personal con mas
antigliedad en el trabajo con el objetivo de que el producto final sea de mejor calidad y en el

menor tiempo posible.

lustracién 2-3: Produccion en linea

Fuente: (SDIndustrial, 2022).
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2.2.2.1. Caracteristicas de un sistema de produccién en linea

Segun (Coletti et al., 2018, p.3), un sistema de produccion en linea se implementa de tal forma que
todos los componentes de produccion se relacionen conjuntamente logrando asi mantener un flujo
del proceso, en donde no surjan problemas como escasez de producto es decir que los equipos
dejen de funcionar o existan tiempo muertos de produccion en otras estaciones dentro de la linea
de produccion y tampoco abundancia del producto final de tal forma que se logre ahorrar recursos,
mejorar el tiempo de produccion asi como también lograr una mejor distribucion del personal que

se requiere en una estacion de trabajo.

2.2.3. Produccion y ensamble en carrocerias de autobuses

El mundo de los automotores se va incrementando ya que es uno de los negocios con mayor
rentabilidad de la economia de los paises, la manufactura de los autobuses se va forzando a
cambiarla ya que existen fallas en los automotores ya ensamblados y listos para la venta, uno de
los errores mas comunes es la mano de obra que no estd calificada para estos procesos de
produccién, otro factor se localiza en la baja demandad de produccidn, escasez de insumos, de tal
forma que la economia de las organizaciones dedicadas a estos procesos productivos se ve
afectada, por la misma razén se ve la necesidad de implementar nuevas tecnologias que se
encuentren en la altura de los automotores importados con el fin de aumentar las demandas de
produccion. La empresa Superpolo SAS “implementaron nuevos dispositivos de montaje y
asistentes de carga, para que el area de estructuras pudiera atender la demanda de produccion y

los detalles de los nuevos productos” (Santamaria et al., 2021, p.4).

2.3. Sistema de ensefianza aprendizaje

Hay diversas estrategias, técnicas y métodos que ayudan a la ensefianza en el ambito educativo y
tomando en cuenta diferentes concepciones la estrategia educativa no es mas que un
procedimiento que conlleva un conjunto de acciones, enfocados en efectuar un determinado
objetivo y consecuentemente resolver una problematica, que ayude a integrar , articular, adquirir

y fortalecer conocimientos en los estudiantes (Vargas, 2020, p.3).

Por tanto, a través del presente mddulo didactico se pretende aplicar dichas estrategias para que
los estudiantes puedan tener una mejor nocion acerca de los procesos industriales en diferentes
dimensiones, con el objetivo de pulir sus conocimientos en esta area, ademas lo importante que

es en la vida profesional.
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2.3.1. Ensefianza

Son métodos empleados por un docente que imparte una catedra con el fin lograr que el estudiante
procese la informacion impartida como los procedimiento y célculos que un docente realiza para
llegar a un resultado repetitivamente estas estrategias se basan en utilizar fuentes de informacién
o incluso instrumentos para la manipulacion y creacion de un experimento o documento necesario

para entender una tematica (Vargas, 2020, p.1).

2.3.2. Aprendizaje

Se logra cuando un estudiante logra adquirir conocimiento con la resolucién de problemas acerca
de una tematica especifica, obteniendo asi un pensamiento critico que ayuda a aclarar ideas y
mantenerlas para construir un nuevo concepto fundamentado en el analisis teérico valido para un

nuevo andlisis del tema estudiado (Vargas, 2020, p.2).

2.4. Sistemas de transporte

En los procesos generados en la industria los sistemas de transporte son generalmente cintas
transportadoras, usadas con el fin de llevar de un lugar a otro, productos para que sean procesados
y convertidos en productos con caracteristicas especificas a cierta distancia y rapidez segln se

requiera en el proceso (Chiluisa, 2020, p.3).

2.4.1. Caracteristicas de los sistemas de transporte

Segun (Chiluisa, 2020, p.5), los sistemas de transporte deben soportar caracteristicas como:

e Capacidad de carga limitada que puede soportar el sistema de transporte para que no exista
averia al momento de movilizar productos de un lugar a otro.

e Lavelocidad en el transporte industrial es relativamente menor cuando se requiere montar
un sistema de produccion en linea.

e Medidas maximas y minimas para que al momento de la implementacion se logre un
funcionamiento 6ptimo en relacién con el uso de los demas equipos presentes en un proceso

de produccién.
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2.4.2. Pallet portador

Los pallets son importantes elementos en la industria y empresas manufactureras que son
utilizados para portar diferentes productos ya sean pesados o livianos con el fin de transportar y
almacenar elementos finales de produccion; los materiales mas comunes de los pallets son metal,
pléstico, y madera de dimensiones adecuadas con el objetivo de adecuar el almacenamiento, la
seleccion del pallet se lo hace de acuerdo al tipo de producto que se requiera almacenar y
transportar dependiendo del costo, peso y resistencia del material (Handoko et al., 2021, p.2).

2.4.3. Banda transportadora

Es un sistema mecanizado que se usa con el objetivo de permitir trasladar un objeto de un logar a
otro que se mueve en un mismo sentido, este movimiento se realiza utilizando la intervencion de
un motor o utilizando rodillos que a su vez girar para mover un objeto, para sistemas de
automatizacion es utilizado el table-top con el fin de proporcionar movimiento en especial la
direccion y el ancho del objeto que este por transportarse, se puede montar bandas plasticas o

metéalicas dependiendo de la friccidn, el material y el ambiente en donde se requiera transportar
(Parra'y Diaz, 2019, p.5).

llustracion 2-4: Cinta transportadora

Fuente: (Emjuvi, 2016).

2.5. Sistemas de clasificacion

Estos sistemas se ven inmersos dentro de la automatizacion en los finales de una linea de
produccion, son muy importantes ya que la mayoria de estos procesos son mecanicos, y al

automatizarlos se lograria mayor productividad, recoleccion y distribucion de productos
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terminados, ademas son Utiles ya que optimizan procesos al momento de entregar productos al

consumidor final funcionando a mayor velocidad y sin cometer errores.

Un sistema de automatizacion al final de la linea de produccidn posee ventajas como eliminar los
tiempos muertos de trabajos, reduce errores de identificacidn y clasificacion, ademas de asegurar
un control de calidad evitando asi la entrega de productos con errores; dentro de los sistemas de
automatizacion al final de una linea de produccién se tiene procesos como: empaquetado,

embotellado, control de calidad, clasificacion de productos, paletizado, etiquetado, etc.

Un sistema de clasificacion se basa en control de calidad ya que posibilita colocar en diferentes
lugares productos con caracteristicas diferentes como peso, color o forma teniendo en cuenta que

en una linea de produccion comparten el mismo sistema de transporte (EDS ROBOTICS, 2020, p.9).

2.5.1. Sistemas de manipulacion cartesiana

Segun (Rojas et al., 2003, p.4) estos sistemas se usan en la industria con el objetivo de manipular
piezas, ademas de realizar procesos de pintura y soldadura; esta conformado por una estructura
mecanica, actuadores que pueden ser de tipo eléctrico o neumatico, componentes de transmisién

ademas de un dispositivo que controle el funcionamiento del mismo.

Los manipuladores cartesianos combinan tecnologias neumatica y eléctrica ya que surgen con la
necesidad de adaptar a usos que generalmente son propios de los robots industriales con el
objetivo de abaratar costos ademas de ajustar parametros como eficiencia, dindmica y funcion de
un proceso, estos sistemas son adaptados para desplazar piezas a lo largo de los ejes adaptando
mecanismos en los que incluyen componentes neumaticos tales como cilindros y pinzas y
eléctricos como motores de corriente continua entre ellos servomotores obteniendo precision y

flexibilidad al momento de adaptarlos a diferentes procesos (Festo AG & Co., 2013, p.6)
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lustracion 2-5: Sistema de manipulacion cartesiana de tipo voladizo 3D
Fuente: (Festo AG & Co., 2013).

2.6. Controlador l6gico programable (PLC)

Son dispositivos electronicos de programacion, mediante un lenguaje no normalizado, debido a
que tienen lenguajes propios determinados por cada fabricante, disefiados para el control en
tiempo real de sistemas combinacionales y secuenciales de mayor dificultad, es un equipo muy
parecido a una computadora personal, el usuario puede cargar un programa de su autoria, para

realizar la automatizacion de un proceso industrial 0 doméstico (Pardo, 2022, p.43).

2.6.1. Beneficios del PLC

Para (Pardo, 2022; p.43) las capacidades y ventajas que presenta este tipo de sistemas de control son:

o  Es muy versétil, capaz de realizar cambios y poder reutilizar en otras aplicaciones.

e Es adaptado para el desarrollo de trabajos de la industria, siendo dptimo para espacio que
ocupa, ademas de su instalacion y mantenimiento.

e  Capaz de controlar distintos maquinas y equipos con un solo controlador ldgico programable.

e  Ayudan de reducir el tiempo de cableado y poner un proceso en marcha en poco tiempo.
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llustracion 2-6: Gama de autdmatas programables de la marca Siemens
Fuente: (Pardo, 2020).

2.6.2. Tipos de PLC

Para (Garcia, 2020, p.5), existen dos criterios de clasificacion, por un lado los llamados factores
cuantitativos que hacen referencia al nimero de entradas y salidas, ademas de la capacidad de
memoria, y por otra los factores cualitativos, en donde los autébmatas de gama baja tienen
funciones para el control de variables discretas, numéricas, aritméticas y de comunicacion de

caracter elemental

2.6.2.1. Estructura modular

Esta estructura permite la adicion de estructuras funcionales, de manera que fisicamente existen
modulos de entrada y salida, para adecuar la arquitectura del sistema a los requerimientos de
disefio y funcionamiento, también permite el funcionamiento parcial del proceso en caso de dafios,

a la par que hace posible menor el tiempo de reparacién (Garcia, 2020, p.6).

2.6.2.2. Estructura compacta

Esta estructura es ideal cuando se realiza pequefias aplicaciones con entradas y salidas limitadas,
en la actualidad los llamados nano autdmatas, que son de APl inmensamente reducidas de tamafio,
toman esta estructura, dado el caracter estanco de su case, permitiendo su uso en ambientes

industriales (Garcia, 2020, p.10).

2.6.3. Componentes de un PLC

El automata realiza sus acciones, haciendo uso de los distintos componentes que se describen a
continuacion:
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llustracion 2-7: Estructura interna de un autémata programable
Fuente: (L6pez, 2019).

2.6.3.1. Fuente de alimentacién del controlador I6gico programable

La fuente de alimentacion alimenta de voltaje a los distintos componentes internos y abastecera
corriente a otros elementos que se conectaran a las entradas como sensores y salidas como
actuadores, suele disponer también de una bateria que alimenta a la memoria interna en el caso
gue exista una desconexion, evitando borrar los programas realizados de la misma (Lépez, 2019,
p-8).

2.6.3.2. Procesador o unidad central (CPU) del controlador légico programable

Es un microprocesador electronico que viene siendo el cerebro del sistema y esta compuesta por
una unidad de control que controla las lineas y direcciones para la conexion de los dispositivos
conectados al CPU, y una unidad de proceso que se encarga de las operaciones aritméticas, ldgicas

y la transferencia de datos para la ejecucion de los programas (Lépez, 2019, p.12).

2.6.3.3. Modulos de entrada/salida del controlador 16gico programable

Son componentes que se encargan de combinar los procesos de campo con la CPU del controlador
I6gico programable, a través del acondicionamiento de sefiales de entrada al PLC, estan sefiales

pueden ser de entrada que amplifican, adaptan y filtran sefiales de sensores o de salida que

decodifican y adaptan sefiales que van a los actuadores (Lépez, 2019, p.12).
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2.6.3.4. Sistema de memoria interna del controlador I6gico programable

Es en donde se acumulan los datos, instrucciones y constantes para el funcionamiento del sistema
de control, el autémata tiene dos tipos de memorias, memoria de proceso que son formados por
las entradas/salidas del sistema, y control que son instrucciones del proyecto cargado y la

configuracion del controlador 16gico programable (Lépez, 2019, p.13).

2.6.4. Protocolos de comunicacion

En los procesos industriales las comunicaciones responden a las necesidades de los equipos que
forman parte y suministran un soporte para el intercambio de informacion, por tanto Pardo define
a las comunicaciones industriales como aquellos mecanismos de intercambio de informacion y
de transmision de datos entre dispositivos 0 componentes remotos de un sistema automatico, de
modo que gracias a la comunicacion puedan llevarse a cabo tareas propias de la automatizacion
Para (Pardo, 2022, p.3), los protocolos de comunicacién mas utilizados en control y automatizacién

son:

2.6.4.1. Protocolo hart

Es un sistema de comunicacion que transmite informacion digital sobrepuesta sobre una sefial
analdgica de 4 a 20[mA], la sefial digital usas dos frecuencias para distinguir entre los ceros y los

unos transmitidos (Pardo, 2022, p.4),

2.6.4.2. Modbus

Es un protocolo de comunicacion estandar dentro de la industria que facilita la mayor
disponibilidad de conexiones entre dispositivos electronicos industriales, es un método de
comunicaciéon maestro esclavo el cual permite el mando de una gran red de dispositivos con mayor

facilidad, existen versiones de este protocolo para puerto serie y ethernet (Pardo, 2022, p.5),
2.6.4.3. Profibus
Es una arquitectura de comunicacion industrial que ayuda a la conexién de equipos de una

variedad de fabricantes, basado en un bus de campo serie, que cubre todos los niveles (desde nivel

campo a nivel de control), se distinguen dos tipos de dispositivos: maestros (establecen la
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comunicacion de datos sobre el bus) y esclavos (dispositivos de E/S que pueden comunicarse con

el maestro cuando son autorizados) (Pardo, 2022, p.6),

2.6.4.4. Fieldbus foundation

Este sistema de comunicacion se usa especificamente en control distribuido debido a que
transmite grandes volimenes de informacion y es ideal para el control de varios lazos complejos,

se aplica en industrias de proceso continuo (Pardo, 2022, p.7),

2.6.4.5. AS-i

Es un protocolo orientado al nivel mas bajo, encaminado para la comunicacion de sensores y
actuadores, es de estructura muy simple creado por un grupo de 11 empresas fabricantes de
dispositivos sensores, para interconectar sensores y actuadores con un PLC de manera simple y
economica (Pardo, 2022, p.8),

llustracion 2-8: Protocolos de comunicacion mas utilizados en control y

automatizacion
Fuente: (Pardo, 2022).

2.6.5. Lenguajes de programacion

En un programa las instrucciones del mismo deben ser escritas con coherencia y segun reglas
establecidas, para que el usuario y el controlador l6gico programable las puedas interpretar y usar,
los lenguajes de programacion que ayudan a escribir programas para autdmatas segun (Pardo, 2022,

p.9) son:
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2.6.5.1. Lenguaje de Contactos (LD)

Proviene de las siglas LD o “Ladder Diagram” esta conformado por una serie de redes que se
ejecutan de manera secuencial por el controlador 16gico programable, las redes se disefian entre
dos barras de potencial, y son un conjunto de objetos graficos como entradas y salidas del
automata, funciones como temporizadores, operaciones aritméticas, logicas y especificas y

variables internas del PLC (Pardo, 2022, p.10).

2.6.5.2. Lenguaje de lista de Instrucciones (IL)

Proviene de las siglas IL o “Instructions List” es un lenguaje de programacion literaria de bajo
nivel similar al lenguaje ensamblador, un programa escrito se compone de una Serie de

instrucciones de texto que se ejecutan de manera secuencial por el controlador I6gico programable
(Pardo, 2022, p.11).

2.6.5.3. Diagrama de funciones secuenciales (SFC)

El diagrama de funciones secuenciales o también conocido también como Grafcet, es un lenguaje
grafico de modelado que sirve para describir el comportamiento de un proceso, los elementos méas
importantes de este modelado son los pasos que vienen relacionados a acciones, estos pasos son

conectados por medio de enlaces, que poseen una transicion con alguna condicidn asociada (Escrig
etal., 2020, p.3).

2.7. Dispositivos de control

Un elemento de control permite accionar la entrada o salida de una sefial de tal manera que en el
proceso que se esté controlando se tiende a mostrar conexién o desconexion de una parte del
circuito o de su totalidad, ya sea de manera manual o simplemente con la deteccion de presencia
humana o material que se desee censar dentro de un proceso en el tiempo que tarda un proceso en
realizarse, en un proceso de automatizacion generalmente se compone de dispositivos de control
tales como: pulsadores normalmente abiertos o cerrados, sensores de diferentes tipos para detectar
los materiales dentro de una operacion, selectores o panel de control, generando de esta manera

comunicacion en tiempo real con el operados y el proceso de produccion (Parray Diaz, 2019, p.6).

2.7.1. Pulsador eléctrico
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Es un dispositivo de control que como principal funcion permite el paso o no de la corriente
eléctrica cuando se presiona, también funciona de manera inversa dependiendo del pulsador que

se seleccione para una determinada etapa de proceso.

Existen diferentes tipos de pulsadores eléctricos estos pueden ser normalmente abiertos (NO) que
generalmente se usan para dar inicio a un proceso, normalmente cerrados (NC) usados para
detener una etapa del proceso y botones de paro de emergencia que se colocan al inicio del circuito
ya que controla la alimentacion total del proceso y en caso de fallos se acciona dejando

desabastecida totalmente la planta de produccién (Parray Diaz, 2019, p.9).

lHustracion 2-9: Pulsador eléctrico
Fuente: (Scheneider Electric, 2023).

2.7.2. Dispositivo termo-magnético

Este elemento es colocado en un sistema eléctrico con el fin de proteger de sobre corrientes
rapidas y cortacircuitos, estd compuesto por un electroiman que abre el circuito impidiendo el
paso de energia eléctrica , ademas contiene una ldmina bimetélica que tiende a elevar su
temperatura de tal forma que pierde su forma original causando asi la apertura de la conductividad
de la corriente, conectados internamente dentro del circuito en serie con el fin de proteger de una

u otra manera ante fallos presentes en el circuito eléctrico(Parra y Diaz, 2019, p.9).

e ~
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lHustracion 2-10: Interruptor termomagnético

Fuente: (Scheneider Electric, 2023).
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2.8. Sensores

Un sensor es un elemento o dispositivo capaz de detectar y reaccionar ante cambios en una
variable predeterminada, convirtiéndoles en modificaciones sobre una segunda variable que es

mas facil de entender con un valor de medida (Vallejo, 2022, p.26).

2.8.1. Tipos de sensores

Actualmente existen un sin niumero de sensores que se usan en diferentes aplicaciones y se ha
visto en la necesidad de clasificarlos, dependiendo del tipo de variable que tienen a su entrada o
salida.

2.8.1.1. Sensores resistivos

Son aquellos en donde el pardmetro a medir causa un cambio en la resistencia del componente o
material utilizado como sensor, su principio de funcionamiento se basa de que la resistencia de
ciertos materiales es facil de alterar por factores externos como temperatura, cantidad de luz o

deformacion del material, entre ellos tenemos fotorresistencias, RTD, galgas extensiométricas
(Vallejo, 2022, p.27).

2.8.1.2. Sensores capacitivos

Son aquellos en donde el parametro a medir produce un cambio de capacitancia de un elemento,
ya sea por variacion de la constante dieléctrica o estructura del componente, estos sensores miden
una gran cantidad de variables como movimiento, campos eléctricos y composiciones quimicas,
los que son de mayor uso son sensores de proximidad, acelerdmetros y en la actualidad sensores

tactiles (vallejo, 2022, p.34).

2.8.1.3. Sensores inductivos

Son aquellos en donde el pardmetro a medir produce un cambio de inductancia, el cual se
conforma por una bobina, se usan como sensores que permiten la deteccion de materiales
metalico, cuando un objeto metalico se pone en contacto con un campo magnético creado por una
bobina se inducen corrientes de Foucault que forman un campo electromagnético que producen

un decremento en la inductancia y en la amplitud del circuito resonante (Vallejo, 2022, p.34).
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2.8.1.4. Sensores magnéticos

El sensor magnético es un dispositivo electronico que entrega la variacion de una variable
manejable, usualmente tensidn en base a la variacién del campo magnético, es usado en diversas
aplicaciones, como en chips de circuitos integrados que a menudo se encuentran en computadoras,

maquinaria industrial, consolas de juegos entre otras (Fonseca, 2020, p.1).

2.9. Sistemas de aire comprimido

Es uno de los sistemas mas antiguos para obtener energia se basa principalmente obtenido aire de
la atmosfera y tras realizar acciones con una bomba de aire (compresor), se eleva la presién
guardandose en un acumulador de aire, para después pasar por un secado Y filtros para finalmente
ser usado; este procedimiento se lo realiza con el objetivo de quitar impurezas y asi alargar el
tiempo de vida til de los elementos neumaticos en los que se vayan a emplear, logrando asi tener

una presion constante y mejorando la calidad del procesos en el que este inmerso este sistema.

Al momento de realizar circuitos neumaticos estos sistemas dependen de equipos para la
purificacion de aire por este motivo en la salida del compresor se coloca la unidad de

mantenimiento gque consta de un filtro, regulador de presion y lubricador.

Con un empleo de aire comprimido de mejor calidad es decir que haya sido tratado para eliminar
el mayor nimero de impurezas se mejora la confianza de un sistema neumatico, alargando los

periodos de mantenimiento de las maquinarias neumaticas (Loayza Jahdai, 2023, p.2).

Regulador / Separador
Limitador de Ciclonico con
Presion Almacenamiento Valvula

Liibrcadsr dedicado Solencide

Cilindro

Purga de
Condensados

llustracion 2-11: Componentes de un sistema de aire comprimido
Fuente:(AYRFUL, 2022).
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2.10. Actuadores

Es un elemento que dentro de un proceso ejerce una fuerza al cambiar de posicién, variar la
rapidez de la operacién o reaccionar ante un objeto partiendo del principio de transformacién de

energia.

2.10.1. Actuadores neumaticos

Se utilizan comunmente en la industria especialmente en aplicaciones que no estan
constantemente en uso, estos dispositivos son accionados por compresién de aire por lo que no se
utilizan en aplicaciones que se requieran exactitud de tiempos ya que el retardo en sus mangueras

y valvulas neumaticas es un factor para cuando hablar de tiempo se refiere (Rosas et al., 2019, p.3).

2.10.1.1. Cilindro neumatico de efecto simple

Es un elemento neumatico que su funcién se basa en aire comprimido, su estructura fundamental
esta conformada por un vastago, el embolo y la carcasa del cilindro o también denominado camisa
ademas de contar con muelle que funciona de forma que el desplazamiento se realiza linealmente

y retornando a su posicidn inicial por el muelle ya antes mencionado (Rosas et al., 2019, p.7).

lustracion 2-12: Cilindro de simple efecto
Fuente: (Festo, 2023).

2.10.1.2. Cilindro neumético de doble efecto

Es un cilindro que funciona de tal manera que por ambos lados de su composicion ingresan aire
comprimido su funcionamiento no se basa en el cilindro de efecto simple ya que la nueva entrada
de aire sustituye el muelle y el movimiento lineal que ocasiona es controlado en ambos lados del

cilindro(Rosas et al., 2019, p.3).
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lustracién 2-13: Cilindro de doble efecto
Fuente: (Festo, 2023).

2.10.1.3. Valvulas neumaticas

Las vélvulas nos permiten realizar el paso de aire comprimido hacia los sistemas neumaticos de
tal manera que nos permiten regular, poner en marcha, controlar la direccion del aire o incluso
detener el proceso gue se requiera para esto existen diferentes tipos de valvulas que actlan de tal
manera que controlen el paso de aire segun los requerimientos del sistema pueden ser de bloque,

anti retorno, reguladoras de presion o de caudal, valvulas de alivio, etc (Chavarriaga eta ., 2018, p.4).

llustracién 2-14: Cilindro de valvulas electroneumaticas
Fuente: (Festo, 2023).

e Accionamiento de valvulas

Estos dispositivos neumaticos pueden ser activados de diversas maneras como pueden ser manual
es decir mediante un pulsador o un pedal, mec&nicamente con la utilizacion de elementos
mecénicos como rodillos, platos, etc., Por aire comprimido es decir neumaticamente se necesita
una bomba de aire ya que el aire debe ser accionado con la suficiente presion para poder accionar

la valvula (Chavarriaga etal., 2018, p.5).
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2.10.1.4. Pinza neumatica

La pinza neumaética trabaja con ayuda de un sistema de aire comprimido es utilizada para la
manipulacion de objetos el aire funciona para apretar o soltar las mordazas y de esta manera
sujetar un objeto designado, este procedimiento es utilizado para posicionamiento de objetos en
sistemas automatizados. Comunmente, tienen 2 dedos (paralelos o angulares) o 3 dedos con
un cilindro de simple o doble efecto para el control. La ilustracién 15-2 muestra ejemplos de
pinzas neumaticas de 2 y 3 dedos. Cuando la presion del aire mueve el pistdn hacia arriba y hacia
abajo, los dedos se abren o cierran de forma paralela o angular. Este mecanismo puede utilizarse
en operaciones de recogida y colocacién o para cambiar la orientacion del objeto (Tameson, 2023,
p.9).
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lustracion 2-15: Pinzas neumaticas
Fuente: (Tameson, 2023).

La utilizacion de estos dispositivos neumaticos en muchos casos requiere de un control de
posicionamiento, ocupando un papel importante los sensores con el objetivo de determinar la
posicion real de las mordazas de la pinza. Pueden introducirse en las ranuras presentes en el
cuerpo, como se ve en la 0. Estos sensores pueden detectar la posicion abierta o cerrada de los
dedos. Los sensores de proximidad pueden detectar la proximidad mediante la deteccion del

objeto y proporcionar la informacién al controlador (Tameson, 2023, p.2).

lustracion 2-16: Instalacion de sensor en pinza neumatica
Fuente: (Tameson, 2023).
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2.10.2. Actuadores eléctricos

El objetivo principal de un actuador eléctrico es el transformar el suministro de energia de tipo
eléctrica en tipo mecéanica con el propdsito de obtener un movimiento de un objeto que esta
montado sobre el eje movil del actuador. De los actuadores disponibles en el mercado, éstos son
los que se usan con mayor frecuencia, ya que su fuente de alimentacion es la energia eléctrica,
que es el tipo de energia que se encuentra disponible en la red de distribucion eléctrica; por su
parte, los actuadores que son alimentados con energia neumatica o hidraulica requieren

compresores para la generacion de la misma (Corona et al, 2019, p.9).

2.10.2.1. Motores de corriente continua

e Motor de pasos

Es un actuador eléctrico de corriente continua que no contiene escobillas en su interior, los pasos
gue contenga el motor dependen de la estructura del mismo, generalmente una vuelta entera
contiene 200 pasos, generalmente este tipo de motores son controlados por un driver o incluso

algunos motores son controlados por PWM (ELECTRONIC COMPONENTS, 2020, p.6).

El motor paso a paso funciona con el mismo principio fisico fundamental de los actuadores de cd
y ca, solo que este tipo de actuador electromecanico convierte una serie de impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos, lo cual implica que es capaz de avanzar un determinado
valor en grados (pasos) del eje motriz dependiendo de las entradas de control (Corona et al., 2019,
p-8).

Son utilizados en procesos de precision ya que tienen el beneficio de enclavarse en una posicién,
esto se debe a que se energizan una de sus bobinas lo que impide el movimiento ademas “L0s
motores de pasos son motores eléctricos que se mueven a partir de pulsos. Los motores de pasos
los encontramos en impresoras, manejadores de discos, alimentadores de papel, plotters, controles

en aviones, brazos mecanicos, robots, etc (Rivera, 2018, p.9).
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lustracion 2-17: Motor paso a paso
Fuente: (Schneider Electric, 2023).

2.11. HMI

La interfaz hombre méquina, es una interfaz que busca crear una interaccion natural y fluida con
el usuario, que implica comprender las necesidades y preferencias de los operadores, y las
limitantes que tiene la maquina, la interaccion humano-maquina es un factor muy importante

debido a que hace que los productos sean mas seguros, Utiles y funcionales (Mourtzis ., 2023,p .1).

llustracion 2-18: HMI de un proceso automatizado
Fuente: (Delgado, 2019).

Es una pantalla digital en donde se refleja informacion de un proceso y se consigue manipular,
manejar y mostrar acciones que estan sucediendo dentro del sistema automatizado, se debe
conectar con un controlador l6gico programable (PLC) para que el operario pueda obtener
informacién acerca del proceso y consecuentemente manipular mediante botones o iconos para
poder variar parametros o indicar valores, debe ser atractivo, amigable y facil de usar (Delgado,
2019, p.2).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla la concepcion general del médulo didactico, considerando su
funcionalidad a partir de los requerimientos planteados, para posterior dimensionamiento y
seleccion de los componentes neumaticos, eléctricos y electronicos, acompafiado de los
diagramas de conexion que se utiliz6 para la implementacion del médulo didactico automatizado

para el transporte, identificacion y clasificacion en la linea de produccion de buses a escala.

3.1. Descripcion del sistema

3.1.1. Concepcion del sistema

La ilustracion 3-1 muestra la concepcién del proceso, para el desarrollo de un moédulo didactico
automatizado basado en produccion flexible para transporte, identificacion y clasificacién de

carrocerias de autobuses a escala, el cual esta conformado por médulos: transporte, identificacion,

clasificacion y control.

ELECTROVALVULAS

TABLERO DE
CONTROL

lHustracion 3-1: Concepcion general del sistema
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Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 3-1: Descripcion del sistema

ETAPA DE TRANSPORTE
ITEM ELEMENTO
1-1 Banda transportadora
1.-2 Sensor inductivo de entrada
1.-3 Sensor inductivo de Salida
ETAPA DE IDENTICACION
ITEM ELEMENTO
2.-1 Sensor Gptico
2.-2 Simulacion de defectos
ETAPA DE CLASIFICACION
ITEM ELEMENTO
3.-1 | Sensor magnético de posicion inicial
3.-2 Sensor magnético de posicion 2
3.-3 Sensor magnético de posicion 3
3.-4 Cubiculos de almacenamiento
3.-5 Electrovalvulas

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

En la tabla 3-1 se describe los componentes correspondientes al esquematico que se muestra en

la ilustracion 3-1.

3.1.1.1. Mddulo de transporte

Este médulo tiene una linea de transporte conformado por una banda transportadora robusta y
disefiada para que sea posible montar los pallets de manera facil, el cual tiene un sistema motriz
con motor paso a paso conjuntamente con su controlador y generador de pulsos para que se pueda
cambiar el sentido de giro del motor y la velocidad de transporte sea modificada de forma manual,
sobre la cuales se montan los buses a escala simulando produccion flexible equipado con dos
sensores de posicion para detectar el pallet ya sea a la entrada de la banda o a su salida
acompafiado de sefiales visuales para indicar el estado de la banda (detenida o en movimiento, y

su direccion).
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3.1.1.2. Modulo de identificacion

Es un sistema que toma el prototipo del autobls de un pallet que se desliza sobre una banda
transportadora da lectura a criterios preestablecidos, mediante sensores de tipo Gpticos para poder
determinar el color de las carrocerias, la lectura de datos sera enviada al PLC para que
posteriormente tome accion con el portal de carga tipo XYZ y pueda ser posicionado de acuerdo
a los criterios establecidos en 4 cubiculos de almacenamiento que seran colocados a lado del
sistema de transporte ademas se simulara la falla en la carroceria entrante mediante el uso de

memorias internas del PLC obteniendo asi al menos cuatro criterios de clasificacion.

3.1.1.3. M6dulo de clasificacion

Este médulo consta de un sistema tipo portal de carga XYZ que toma los vehiculos ensamblados
y verificados de un pallet que se desliza sobre una banda transportadora y los clasifica de acuerdo
a criterios preestablecidos. Funciona con una pinza neumatica tipo mordaza, montada sobre un
actuador lineal anti giro para desplazarse en el eje Z a continuacién toma al autobus a escala y
con la ayuda del eje lineal electromecénico que consta de un motor paso a paso acoplado con un
tornillo sin fin en su parte giratoria para deslizar la carroceria en el eje Y clasifica las carrocerias
en los cubiculos mas cercanos a la base del portal de carga; ya que el médulo de identificacion
me determinara en donde se debe almacenar el autobls se acoplo un cilindro para empujar el

autobus en el eje X y clasificar en los otros dos cubiculos de almacenamiento restantes.

3.1.1.4. M6dulo de control

En esta seccion se encuentran los elementos que permiten el control del médulo didactico, como
pulsadores de inicio y paro, botdn de emergencia y un selector, ademas de un controlador l6gico
programable que viene siendo el cerebro de todo este proceso ya que desde ahi se accionaran los
actuadores mediante sefiales enviadas a sus entradas, cuenta también con elementos de proteccion
como termo-magnético que se accionara en el caso de posible sobre corrientes a la entrada del
modulo, para la comunicacion entre los diferentes modulos se implementd una interfaz de
comunicacion DB25 y DB9, y finalmente para alimentar de tensién a los sensores y
electrovalvulas se hizo el uso de una fuente de alimentacidn que a sus salidas nos proporciona el

voltaje necesario para la activacion de los mismos.

3.2. Requerimientos del sistema
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e Elmddulo didactico debe adaptarse a los principios de produccion flexible, de tal manera que
no debe depender de otras estaciones de trabajo para poder cumplir con su cometido.

e El mddulo didactico debe trasladar la carroceria a escala, mediante el uso de la banda
transportadora.

e El mddulo didactico debe reconocer el ingreso y la salida de una nueva carroceria a escala,
mediante el uso de sensores.

e El modulo didactico mediante la pinza neumatica, debe sujetar a la carroceria para elevarlo y
posteriormente realizar una clasificacion que dependera de parametros predeterminados.

e El modulo didactico debe ser capaz de reconocer al menos un detalle de la carroceria para
clasificar en sus modulos anexados.

e El moédulo debe optimizar tiempos de clasificacion mediante el uso del portal de carga XYZ.

3.2.1. Requerimientos especificos

e El tiempo que toma el mddulo didactico en cumplir con el proceso de transporte,
identificacion y clasificacion se estima en un aproximado de 60 segundos.

e El mddulo didactico debe contener botones de control para inicio, paro, paro de emergencia
y reset que aporte a la seguridad del manejo del mismo.

e El modulo didactico debe contar con un sistema de aire comprimido constante y estable para
el desarrollo correcto del mismo.

e El mddulo didactico debe usar un espacio maximo de 1 metro.

e El modulo didactico debe contener sensores de posicionamiento para el puente gria que sera
implementado sobre el mismo.

e El modulo didactico debe contener al menos cuatro criterios de clasificacion de carrocerias
de autobuses a escala.

e El médulo didactico debe funcionar de manera manual (con necesidad de un operador) y
automatica (sin necesidad de un operador).

e El moédulo debe constar con un HMI para funcionar de manera manual.

3.2.2. Requerimientos técnicos

En la siguiente tabla 3-2 se muestra los elementos que necesita el modulo didactico para su
funcionamiento, se detalla la cantidad necesaria de componentes, al igual que una descripcion de

la funcién que cumple dentro del sistema automatizado.

Tabla 3-2: Requerimientos técnicos del modulo didactico.
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Cantidad | Componente Tipo Descripcion
Para detectar el paso de entrada y salida
2 Sensores Inductivo del bus a escala por la banda
transportadora.
. Para detectar la ubicacion de la pinza
3 Sensores Magnético . )
neumatica a través del portal de carga.
Para detectar la ubicacion del vastago de
1 Sensor Magnético | la electrovalvula que conforma la pinza
neumatica.
1 Sensor Optico Para determinar el color del bus a escala.
) . Para alimentar de aire comprimido a los
3 Electrovalvulas | Neumaético . .
cilindros neumaticos.
Uno para el desplazamiento en el eje X y
2 Cilindros Neumatico | otra para acercar la pinza a la carroceria
del autobus a escala
) N Para la sujecion de la carroceria del
1 Pinza Neumatico ;
autobus a escala
2 Pulsadores Para inicio y paro
Para seleccionar el funcionamiento del
1 Selector ) .
maodulo ya sea manual o automatico.
L Pulsador de Para detener el proceso en el caso que se
emergencia presenten imprevistos en el proceso.
Para alimentar de voltaje necesario a los
1 Fuente AC/DC .
sensores y demas componentes.
Interfaz de . .
L Para comunicar el médulo de control con
1 comunicacion ; o
el mddulo de clasificacion.
DB25
Interfaz de . )
L Para comunicar el médulo de control con
1 comunicacion )
el modulo de banda transportadora.
DB9
Para comunicar la interfaz de
1 Cable DB25 o
comunicacion DB25.
Para comunicar la interfaz de
1 Cable DB9 L
comunicacion DBO.
Para que controle el sistema, viniendo a
1 PLC

ser el cerebro del proceso.
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Para que funcione como elemento de
Termo- . )
1 . proteccidn en el caso de posibles
magnético. o
cortocircuitos.
Para el avance de la banda transportadora
2 Motores DC
y el portal de cargas.
) Generadores Para generar pulsos PWM necesarios para
PWM los motores paso a paso.
1 Controlador de Para determinar la direccion y los pasos
motor DC que daran los motores paso a paso.

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.3. Disefio neumatico del médulo didéactico

En este apartado se da a conocer los elementos neumaticos, que se uso para el desarrollo del
modulo didactico, acompariado de una breve descripcion y sus principales caracteristicas, ademas
se presenta el disefio neumatico realizado en el software FluidSIM con los componentes
seleccionados.

3.3.1. Seleccion de componentes

En base a la tabla 3-2 y a los requerimientos planteados para la implementacion del médulo
didactico para el transporte, identificacion y clasificacion de autobuses a escala se seleccion6 los

componentes que se detallan a continuacion.

3.3.1.1. Electrovalvulas XCPC 4V110-06

Para el accionamiento de los actuadores que conforman el portal de cargas, el modulo didactico
cuenta con tres electrovalvulas monoestables 5/2 vias, sus caracteristicas se detallan en la tabla 3-
3. Estos componentes deben ser accionados de tal forma que cada elemento neumatico sea
independiente de los demés, cada actuador neumatico del mddulo es controlado mediante el

accionamiento de una electrovalvula que es controlada por la sefial emitida por el PLC.

Se selecciond esta electrovalvula debido a sus caracteristicas como el hecho de ser monoestable,
ya que una vez retirada la alimentacion eléctrica el aire acumulado se desfoga, y posteriormente
el vastago del actuador tiende a realizar su descenso, ademas su estructura fisica es adaptable para
formar un grupo de electrovalvulas que montadas sobre una base ayudan a ahorrar espacio en el

modulo didactico.
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lustracién 3-2: Electrovalvula XCPC 4V110-06

Fuente: (XCPC, 2019).

Tabla 3-3: Caracteristicas electrovalvula XCPC 4V110-06

Descripcion

Caracteristicas

Tamafio

100mm

Tipo de funcion

Monoestable (Resorte)

Configuracién

Cinco vias, dos posiciones

Bobinas

1 (simple solenoide)

Puerto de presién

G1/8” (3 puertos)

Puertos de desfogue

G1/8” (2 puertos)

Medio de trabajo

Aire filtrado

Accionamiento

Por solenoide y piloto

Tension 24V
Presion de trabajo 1.5-8.0 Bar
Presién maxima 12 Bar

Material del cuerpo

Aluminio aleado

Fuente: (XCPC, 2019).

3.3.1.2. Cilindro nelco mal 16X200

Este actuador estd ubicado en el portal de cargas y es el encargado de generar el movimiento lineal
en el eje X, con el fin poder acercar al bus a escala sobre un cubiculo de almacenamiento, se ha
elegido este actuador por su tamafio y funcionamiento que es adecuado para el avance del vastago

por el eje X del portal de cargas en doble sentido en la tabla 3-4 se muestra sus especificaciones.
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llustracién 3-3: Cilindro NELCO MAL 16X200

Fuente: (NELCO, 2016)

Tabla 3-4: Caracteristicas del cilindro neumatico NELCO MAL 16X200

Descripcién Caracteristicas
Diametro del piston 16 mm
Carrera 200 mm
Peso 0.20 kg
Presion de trabajo 0.97 — 9.8 Bar
Presion maxima 14.7 Bar
Medio de trabajo Aire comprimido
Temperatura de trabajo -5-70°C
Velocidad de operacion 50 — 800 mm/s
Tamafio de puertos G1/8”
Material de cubierta Aleacion de aluminio
anodizado

Fuente: (NELCO, 2016)

3.3.1.3. Cilindro neumatico TN10X75-S

Este actuador esta ubicado en el portal de cargas, y cumple con la funcién de acercar la pinza a la
carroceria del autobUs a escala para posteriormente elevar el autobus y ubicarlo en el cubiculo de
almacenamiento, una vez determinado el parametro de clasificacion, esta funcion lo cumple
conjuntamente con el actuador neumatico que se encuentra en lo que vendria siendo la pinza de
sujecion, los datos técnicos de este elemento se describen en la tabla 3-5. Una vez definido la
funcion que va cumplir, se opt6 por este actuador debido a la necesidad de contar con un cilindro

que sea monoestable de doble efecto para el ascenso, traslado y descenso del autobus a escala.
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llustracién 3-4: Actuador neumatico TN10X75-S

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 3-5: Caracteristicas del cilindro neumatico TN10X75-S

Descripcion Caracteristicas
Fabricante Tailonz Pneumatic
Peso 0.15kg
Diametro interior 16mm
Tipo de actuacién Doble efecto
Medio de trabajo Aire comprimido
Carrera de apertura/cierre 6mm
Material de cubierta Aleacion de aluminio
anodizado

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.3.1.4. Cilindro neuméatico MHZ2-16D

Debido a la necesidad de poder sujetar el autobus a escala, proveniente de la banda transportadora,
para su posterior clasificacion, se ha optado por hacer el uso de este actuador que acta como una
pinza con alta rigidez y precision, acompafiado de los actuadores neumaticos mencionados
anteriormente conforman el portal de carga XYZ, los datos técnicos y especificaciones se
muestran en la tabla 3-6.
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o

llustracion 3-5: Actuador neuméatico MHZ2-16D
Fuente: (SMC, 2023).

Tabla 3-6: Caracteristicas del actuador neumatico MHZ-16D

Descripcion Caracteristicas
Apertura/Cierre 12 -6 mm
Peso 0.13 kg
Tipo de actuacién Doble efecto
Medio de trabajo Aire comprimido
Fuerza de agarre externa 34N
Fuerza de agarre interna 45N
Gama de presion 1-7Bar
Material de cubierta Aleacion de aluminio
anodizado

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.3.2. Diagrama de conexiones neumaticos

Para el accionamiento del portal de cargas, el médulo didactico cuenta con componentes
neumaticos, por lo tanto, es prudente realizar una simulacién para evidenciar el funcionamiento
de los mismos, el software que se utiliz6 es FluidSIM una aplicacion gratis que permite crear y
disefiar circuitos neumaticos, de esta manera logramos verificar el comportamiento de dichos

componentes, previo a la programacion del PLC.

En la 0, se puede observar el esquema neumatico, la alimentacion se realiza desde una fuente de
aire comprimido con una presion de 6 Bar, que se dirige a una unidad de mantenimiento en donde

es tratado para garantizar una buena calidad de aire, libre de impurezas y sin condensado,
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mediante tuberia circula hasta llegar a una electrovalvula monoestable 5/2 vias que se acciona
mediante un pulso de corriente eléctrica y se deshabilita por resorte, permitiendo su llegada hacia

los actuadores permitiendo el ascenso y descenso del vastago.

CILINDRO DOBLE EFECTO II::[H]

4 2
VALVULA 572 VIAS §/] T\ vy /1M
EEXE

S |

UNIDAD DE MANTENIMIENTO

FUENTE DE ALIMENTACION

llustracién 3-6: Disefio neumatico del médulo didactico

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

El disefio neumatico mostrado en la ilustracion 3-6, se replica para las demas electrovalvulas,
debido a que el funcionamiento de los componentes seleccionados es similar, en el caso del
cilindro que ayuda al avance en el eje X y la pinza neumatica, son de distintas caracteristicas, pero
cumplen con el mismo objetivo debido a que son de doble efecto, por tanto el disefio mostrado

cumple con la accion de los elementos mencionados.
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3.4. Disefio eléctrico y de control para el modulo didéactico

En el siguiente apartado se describe la seleccion de los dispositivos eléctricos y electrdnicos que
se seleccionaron para la implementacién practica del modulo didactico perteneciente a
clasificacion de autobuses a escala ademas se muestra los diagramas eléctricos, asi como los datos

técnicos de todos los componentes.

3.4.1. Dimensionamiento del dispositivo termo-magnético

Para dar seguridad al modulo didactico es necesario colocar un dispositivo de proteccion, para lo
cual se selecciond un disyuntor termo-magnético tomando en cuenta el dimensionamiento y el

consumo de corriente total en todo el médulo de clasificacion como se muestra en la tabla 3-7.

El médulo didactico perteneciente al transporte, identificacion y clasificacion esta conformado
por tres cargas, la primera perteneciente al control eléctrico conformado por pulsadores fuente de
alimentacion y PLC con la finalidad de dar control a todo el médulo , la siguiente carga tiene
como funcion activar la banda transportadora, esta conformado por un motor a pasos con su
respectivo driver y un generador de pulsos para su accionamiento, la tercera carga tiene como
propésito definir la clasificacidn de los autobuses a escala, estd conformado por 3 electrovalvulas,

un motor a pasos con su respectivo driver, y un generador de pulso para activar el motor.

El consumo en el médulo es igual a 4.96[A] entonces el dispositivo seleccionado corresponde al

de 6[A] de un polo ya que es el que méas cercano y comercial que se puede adquirir.

Tabla 3-7: Consumo de corriente en el médulo didactico.

Consumo de energia
Cantidad Dispositivo Corriente nominal | Corriente total

1 PLC 200[mA] 200[mA]
2 Sensores inductivos 100[mA] 200[mA]
4 Sensores magnéticos 100[mA] 400[mA]
1 Motor de la banda transportadora 2.8[mA] 2.8[mA]
1 Motor para clasificacion 1[A] 1[A]

3 Electrovalvulas 100[mA] 300[mA]
3 Luces piloto 20[mA] 60[mA]

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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3.4.2. Dimensionamiento de conductores eléctricos

Para considerar que dimension del cable se debe utilizar para la implementacion del médulo
didactico se consider6 el consumo de corriente de los componentes que forman parte sistema
automatizado. Los conductores seleccionados para alimentar fase y neutro es el cable numero 18

AWG para alimentar el tablero de control.

Para el cableado interno tanto de elementos electroneumaticas como para los dispositivos
electrénicos como son los motores con sus respectivos drives y generadores de paso, los sensores
de tipo inductivo, 6ptico y magnético se utilizé el cable de calibre 22AWG con el objetivo de
que el montaje sea ajustable al tamafio de la canaleta utilizada, ademas la caracteristica principal
de este conductor es su flexibilidad lo que permitio llegar a espacios reducidos dentro del médulo

automatico, sobre todo se cumple con la corriente nominal que conduce el médulo un su totalidad.

3.4.2.1. Motor paso a paso 23H7628-8-0

En la seccion de la banda transportadora se seleccion6 un motor a pasos con el objetivo de facilitar
el control y precisién al momento de accionar la banda, como el mddulo est4d basado en
produccién flexible se piensa en la posibilidad de futuras conexiones y practicas elaboradas por
estudiantes en el laboratorio de automatizacién de la Facultad de Informatica y Electrénica de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, es asi que se podria implementar un diferente
controlador para este tipo de motores optimizando recursos y sustituyendo sensores que constan
en el médulo por un diferente controlador obteniendo un proceso controlado por nimero de pasos

del motor, las especificadores técnicas se muestran en la tabla 3-8.

lustracion 3-7: Motor paso a paso

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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Tabla 3-8: Especificaciones técnicas del motor paso a paso 23HS30-2804S

Descripcion Caracteristicas
Numero de pieza del fabricante 23HS30-2804S
Tipo de motor Paso a paso bipolar
Angulo de paso 1,8 grados
Par de retencion 1,9 Nm (269 o0z.in)
Corriente nominal/fase 2.8A
Voltaje nominal 3.08 VDC
Resistencia de fase 1,13 ohmios
Inductancia 54 mH £ 20 % (1 KHz)
Tamafio del marco 57 x 57 mm
Longitud del cuerpo 76 mm
Diametro de la barra 6,35 mm
Longitud de la barra 21 mm
Longitud del corte 15 mm
Namero de hilos 4
Longitud del cable 500 mm

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.4.2.2. Motor paso a paso 28D2407-11

En cuanto a la funcion de clasificacién que cumple el médulo didactico se seleccioné un motor a
pasos mas pequerfio que el motor seleccionado para la banda, este acoplado conjuntamente con un
tornillo sin fin para determinar la posicién de la grda movil encargada de clasificar el autobus a

escala, a continuacion, se detallan sus especificaciones en la tabla 3-9.

lustracion 3-8: Motor a pasos 28D2407-11

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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Tabla 3-9: Caracteristicas del motor paso a paso 28D2407-11

Descripcién Caracteristicas
Momento estatico 130[mN.m]
Tension nominal 3.5[V]
Corriente nominal 1[A]

Inductancia 2.7[mH]

Resistencia 3.5[ohms]
Longitud de eje 20 [mm]

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.4.2.3. Controlador de motores paso a paso TB6600

El médulo didactico consta de dos motores a paso por lo que necesariamente deben tener un driver
para controlar el funcionamiento de los mismos se seleccioné el controlador TB6600 el mismo
gue es compatible con microcontroladores que puedan generar sefiales de pulsos de 5V ademas
soporta voltajes de entrada de 9 a 42V DC, puede suministrar hasta 3.5A de corriente de forma

continuada y 4A de pico por cortos periodos de tiempo.

El controlador TB6600 permite el control del motor a pasos, ayuda a cambiar la direccién del
motor seguln la necesidad que se requiera en el médulo ademas permite habilitar o deshabilitar el

suministro de energia en el motor, sus especificaciones técnicas se muestran en la tabla 3-10.

Banbbs

llustracién 3-9: Controlador TB6600
Fuente: (DFROBOT, 2020).
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Tabla 3-10: Especificaciones del controlador TB6600

Especificaciones

Corriente de entrada 0-5A
Salida de corriente 0.5 a 4A (ajustable)
Sefales de control 3.3a24V
Potencia maxima 160W
Micro Step 1, 2/A, 2/B, 4, 8, 16, 32
Temperatura de
funcionamiento 10ad5C
Humedad Sin condensacion
Dimensiones 96x56x33 mm
Peso 200 gramos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.4.2.4. Generador de sefial de pulso de motores paso a paso

La seleccidn de este generador de sefiales se lo hizo para la etapa de clasificacion y transporte ya
gue constan de motores a paso, se necesita regular la velocidad con el fin que el médulo no sufra
alteraciones al momento que cumplan con el objetivo transportar y clasificacion, por otra parte es
necesario que el motor invierta su giro sobre todo en la etapa de clasificacién ya que una vez
posicionada la carroceria a escala el cilindro encargado del acercamiento de la pinza y la pinza
para la sujecién deberian estar lista para una nueva carroceria entrante, las conexiones de este
generador de sefiales depende el método de trabajo ya que funciona en anodo y catodo comun

segun sea el caso , las especificacion se encuentran en la tabla 3-11.

lustracién 3-10: Generador PWM

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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Tabla 3-11: Especificaciones del generador PWM

Especificaciones
Voltaje de la fuente de
alimentacion to-1eov /a2y
Alta: 5.8KHZ-127KHZ,
Frecuencia Medio: 590HZ-15.8KHz,
Bajo: 82HZ-2.3KHz

Tamafio aproximado 2.874 x 2.008 x 1.457 in.

Fabricante Nannigr

Peso 1.76 oz.

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.4.2.5. Controlador l6gico programable (PLC)

El PLC es la computadora que se encargara de automatizar todo el modulo de tal manera que
reciba y emita sefiales a lo diferentes actuadores finales en cada transicion del proceso. Al
momento de elegir el controlador Idgico programable se tomé en cuenta el nimero de entradas y

salidas.

Tabla 3-12: Entradas y salidas del PLC

Entradas digitales Salidas digitales
N° Descripcion N° Descripcién
1 Paro 1 Pulso motor banda transportadora
2 Paro de emergencia 2 Motor Banda transportadora derecha
o Motor banda transportadora
3 Inicio 3 o
izquierda
4 Reset 4 Pulso motor puente grua
Sensor inductivo (llegada autobus a )
5 5 Motor puente grua derecha

escala)

Sensor dptico (determina el color del .
6 i 6 Motor puente grda izquierda
autobus a escala)

Sensor magnético determina la Electrovélvula direccion X puente
! posicion 1 del puente grua. ! grla

Sensor magnético determina la Electrovélvula direccién Y puente
8 posicion 2 del puente grua. 8 grla
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Sensor magnético determina la ) ) .
9 L ) 9 Electrovalvula pinza neumatica
posicién 3 del puente grda.

Sensor Inductivo (llegada autobus a )
10 o 10 Luz piloto verde
escala a posicion 1)

Sensor magnetico que determina la ] )
11 L ] . 11 Luz piloto roja
posicion de la pinza neumatica

12 Luz piloto amarilla

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Se determind el nimero de entradas y salidas teniendo un total de 10 entradas y 12 salidas ademas
de tomar en cuenta el precio, escalabilidad y comunicacion con el resto de médulos relacionados
con el ensamble de autobuses a escala se selecciond el PLC de marca Wecon LX5S-1616MR el
mismo que es un controlador l6gico programable de caracteristica modular con 16 entradas y 16
salidas de tipo relé, a continuacion, se presenta las caracteristicas técnicas del componente en la
tabla 3-13.

lustracién 3-11: PLC Wecon
Fuente: (WECON, 2021).

Tabla 3-13: Caracteristicas del PLC Wecon

Descripcién Caracteristicas
Modelo LX5S-1616MR
Tipo de Alimentacion 110 [VAC], 24[VvDC]
Tipo de salida Relé
Contador de pulsos 6
Dimensién (mm) 175*107*87
Salida de pulso 0
Comunicacion RS485 (2), Ethernet
Entradas Digitales 16
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Salidas digitales 16
Software de programacién LX5V
Velocidad de ejecucion 0.03us-0.08us

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.4.2.6. Sensor inductivo

Se selecciond dos sensores de tipo inductivo por el pallet que transporta la carroceria a escala
consta de una parte metalica por lo tanto el sensor inductivo reconoceré la llegada al médulo de
clasificacion, asi como la llegada al puente gria el mismo que determinara qué accién tomar al

momento que la carroceria a escala se encuentre en una posicion determinada, las caracteristicas

de este elemento se muestran en la tabla 3-14.

llustracién 3-12: Sensor inductivo LI12A3-4-Z/AY

Fuente: (HETPRO, 2023).

Tabla 3-14: Caracteristicas del sensor inductivo

Descripcion Caracteristicas
Serie LJ12A3-4-ZIAY
Tipo de sensor Inductivo
Tipo de salida PNP normalmente cerrado
Diametro del componente de deteccién 12 mm
Di&metro de deteccion 4 mm (10%)
Voltaje de alimentacion 6a36V
Corriente de salida 300 mA
Objetos de deteccion Hierro
Frecuenta de respuesta 0.5Hz
Temperatura de trabajo -25° a +55°C

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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3.4.2.7. Sensor magnético

El sensor magnético se seleccioné para determinar la posicion del puente gria es decir al momento
de la llegada de la carroceria, asi como las dos posiciones de clasificacién de esta manera se
lograra automatizar la clasificacion de la carroceria a escala en los diferentes cubiculos de
almacenamiento, asi también consta de un sensor magnético para determinar la posicién de la
pinza neumatica para que de esta manera se logre obtener un dato de la posicion de la pinza en el

proceso de clasificacion.

e Sensor para determinar la posicion de la gria se muestra en la tabla 3-15.

lHustracion 3-13: Sensor magnético CS1-U
Fuente: (Industriales Andes, 2023).

Tabla 3-15: Caracteristica del sensor CS1-U

Descripcion Caracteristicas
Tipo Reed Switch
Tipo de contacto Normalmente abierto

Voltaje DC: 5V-240

Corriente DC: 5-60mA
Tiempo de respuesta 1ms
Indicador Led
Longitud del cable 2m
Grado de Proteccion IP-67

Fuente: (Industriales Andes, 2023).

e  Sensor para determinar la posicién del cilindro que controla la apertura de la pinza neumatica

se muestra en la tabla 3-16.
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lustracion 3-14: Sensor magnético CS1-M
Fuente: (Industriales Andes, 2023).

Tabla 3-16: Caracteristicas del sensor CS1-M

Descripcion Caracteristicas
Tipo Reed Switch
Tipo de contacto Normalmente abierto
Voltaje DC: 5V-240
Corriente DC: 5-50mA
Tiempo de respuesta 0.3 ms
Indicador Led
Longitud del cable 2m
Grado de Proteccion IP-67

Fuente: (Industriales Andes, 2023).

3.4.2.8. Sensor éptico

El médulo didactico se basa en produccion flexible pero ademas se trata de buscar autonomia en
el mismo para lo cual se selecciond un sensor 6éptico que determina dos colores para la posterior

clasificacion, de esta manera el mddulo se independizara de los demés modulos que intervienen

en la linea de produccion.

El dispositivo que se muestra en la ilustracién 3-15 es programable se coloc6 en una posicion
determinada para asi poder censar el color y poder posteriormente elegir el cubiculo de

almacenamiento al que se vaya a clasificar, las especificaciones técnicas se muestran en la tabla

3-17.
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lustracion 3-15: Sensor Optico CSM1-P1114
Fuente:(SICK, 2023)

Tabla 3-17: Caracteristicas del sensor 6ptico

Descripcién Caracteristicas
Serie CSM1-P1114
Dimensiones 12mm*40mm*22mm
Alcance de deteccion 12.5 mm
Tolerancia de deteccion 2mm
Salida de luz Rectangular
Fuente de luz LED, RGB
Longitud de onda 640nm, 525nm, 470 nm
Ajuste Tecla teach-in
Método de aprendizaje Punto estatico

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.4.2.9. Fuente de alimentacién

Para la alimentacion del modulo de clasificacion de autobuses a escala se realizé con una fuente
gue me proporciona 5[A], 24 [V] y 120 [W] para el suministro de energia al PLC y al igual que
sus modulos de transporte, identificacion, clasificacion y panel de control la fuente seleccionada

se muestra en la ilustracidn 3-16 al igual que sus caracteristicas técnicas en la tabla 3-18.
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llustracién 3-16: Fuente de alimentacién
Fuente: (MECATRONICA, 2023).

Tabla 3-18: Caracteristicas de la fuente de alimentacién

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de entrada 110[V]-264[V] AC
Frecuencia de alimentacion 50/60 [Hz]
Voltaje de salida 24 [VDC]
Corriente de salida maxima 5[A]
Potencia maxima 120 [W]
Conectores Tipo bornera
Dimensiones (120”) (98”) * 38mm
Modelo 120W-24V

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.4.2.10. Interfaz de comunicacion DB25 y DB9

Ya que es médulo didactico basado en produccién flexible y montado en el laboratorio de
automatizacion de la facultad de electrdnica se realizé cada parte del modulo independiente con
el fin de montar y desmontar los dispositivos eléctricos y electronicos para su posterior uso en
otros maédulos para ello se coloco interfaces de comunicacion de tipo DB9 para el segmento de
banda transportadora y DB25 para el segmento de clasificacion y actuados eléctricos y neumaticos

que contiene el médulo.
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lHustracion 3-17: Interfaz de comunicacién DB25 y DB9 respectivamente
para riel DIN

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.4.3. Diagramas de conexiones

En este apartado se muestran los esquemas eléctricos de conexion que se realizd para el
funcionamiento del modulo didactico, se le ha dividido por secciones para un mejor

entendimiento.

3.4.3.1. Esquema eléctrico de la banda transportadora

En la ilustracion 3-18 se da a conocer las conexiones que se realizd para el avance de la banda
transportadora, empezando por la fase y neutro que viene siendo la fuente de alimentacion AC en
general, pasando por un termo magnético para la proteccion de todo el circuito, alimentado asi al
PLC y un convertidor de corriente alterna a corriente continua brindado asi la energia requerida
para alimentar los sensores, generador de pulsos y motor DC paso a paso con su respectivo
controlador.

Una vez alimentado de corriente continua los sensores son conectados a entradas del PLC, al igual
que los elementos de control como son los pulsadores de inicio, paro, paro de emergencia y

selector de posiciones para el funcionamiento manual o automatico.

En cuanto a la conexién de los modulos generador de pulso PWM, controlador y el motor de
pasos, observamos que del driver TB6600 salen cuatro conductores (A+ A- B+ B-) para las fases
del motor, recomendando evitar conectar de manera cruzada ya que en ese caso el motor tendera
a vibrar, pero no a arrancar, los cuatro conductores restantes se dirigen hacia el generador de
pulsos y a la vez a la interfaz de comunicacion DB9 que lleva dichas sefiales hacia las salidas del
PLC.
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lustracion 3-18: Diagrama de conexiones eléctricas de la banda transportadora

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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3.4.3.2. Esquema eléctrico de electrovalvulas y motor de portal de cargas

En lailustracion 3-19 se muestra el diagrama de conexiones eléctricas para las tres electrovalvulas
que accionan los cilindros neumaticos y para el motor paso a paso destinado para el avance en el
eje Y del portal de cargas, como se evidencia la conexién para el motor paso a paso es de manera
similar ocupada para el motor de la banda transportadora debido a que ocupa los mismos
componentes eléctricos como el generador de pulsos PWM y el controlador TB6600, en este caso
los sensores inductivos, son reemplazados por sensores magnéticos ubicados a lo largo del eje Y
del portal de cargas y sirven para posicionar el motor por encima de los cubiculos de
almacenamiento, estos sensores son alimentados de 24V por el convertidor AC/DC y sus sefiales
son enviadas hacia el PLC, las electrovalvulas son conectadas a la salidas por relé del PLC
recibiendo un pulso positivo de 24V y por otro lado son conectadas al negativo del convertidor
AC/DC.
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llustracion 3-19: Diagrama de conexiones eléctricas para electrovalvulas y motor del portal de cargas.

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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3.5. Disefio mecanico - estructural del médulo didactico

Para el disefio mecéanico - estructural del médulo didactico en su mayoria se utilizé aluminio como
principal componente, debido a las propiedades fisicas que presta este material, como lo es su
maleabilidad, ligereza y la resistencia a la corrosion, ademas se usé otros componentes gque

aportaron para obtener un terminado con un alto nivel de estética.

3.5.1. Disefio de la estructura

El aluminio utilizado para la composicién mecéanica del médulo didactico es de tipo V de 20*20
mm y aluminio tipo v de 40 *20 mm, la estructura mecénica consta basicamente del médulo de
la banda transportadora, la clasificacion que se realiza mediante un puente gria montado como
base 6 soportes de aluminio, y los segmentos en donde se montaran los componentes eléctricos
tienen el soporte de acrilico y las bases de aluminio.

3.5.1.1. Banda transportadora

La banda trasportadora ha sido disefiada con aluminio para su soporte y acrilico para el montaje
de los rodillos colocados a los extremos de la banda de tal forma que permita mover el pallet
portador con facilidad mediante el accionamiento de un motor como se muestra en la ilustracion
3-20.

24.5

lustracion 3-20: Estructura mecénica de la banda trasportadora

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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3.5.1.2. Portal de carga XYZ

Para el montaje del portal de carga se utilizd6 aluminio para el soporte sobre la banda
transportadora y acrilico para la colocacién de las piezas neumaticas encargadas de clasificar los
autobuses a escala, ademas de un tornillo sin fin para que la pinza neumatica pueda desplazarse a

través del portal como se muestra en la ilustracion 3-21.

llustracion 3-21: Estructura mecanica para el portal de cargas

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.5.1.3. Cubiculos de almacenamiento

Los cubiculos de almacenamiento son de acrilico de 5mm consta de dos los mismos que estas
colocados delante de la banda transportadora para que el médulo se encargue de clasificar segin

criterio establecidos como se muestra en la ilustracion 3-22.

llustracion 3-22: Estructura para los cubiculos de almacenamiento

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

e Soporte para componentes eléctricos y electronicos.



El modulo didactico debe contar con un soporte por tanto el disefio se lo hizo para la
colocacion de electrovalvulas, drivers, motores y botones de control para el proceso de

clasificacion.

llustracion 3-23: Soporte para componentes eléctricos y electronicos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

El mddulo didactico para clasificacion de carrocerias a escala disefiado se encuentra en la

ilustracion 3-24.

lustracién 3-24: Estructura mecanica del médulo didactico de clasificacion

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.



3.6. Estructura de programacion

En este apartado se da a conocer el proceso que se llevé para realizar la programacion del
controlador l6gico programable, mediante lenguaje Ladder acompafiado de su respectivo Grafcet,

asi como el software que se utilizo.

3.6.1. Definicidn de entradas y salidas del PLC

Al momento de programar el PLC se debe tomar en cuenta las entradas del PLC, que reciben una
etiqueta con letra X y vienen siendo componentes como sensores Yy pulsadores, que
posteriormente activaran las salidas etiquetadas con la letra Y, las mismas que se encargan del
accionamiento de los actuadores como el motor paso a paso, las electrovalvulas y luces piloto
presentes en el modulo didactico, acompafadas de las memorias que se usaron en el PLC como
se muestra en la tabla 3-19.

Tabla 3-19: Asignacion de entradas y salidas para el PLC

ENTRADAS SALIDAS MEMORIAS
X0 Paro YO Giro Banda M1 M1
X1 Inicio Y1 Encendido Motor M2 M2
X2 | Paroemergencia | Y2 Giro Motor M3 M3

X3 | Selector derecho | Y3 Encendido banda M4 M4
X4 | Selector izquierdo | Y4 | Vélvula 1 (Cilindro) | M5 M5
X5 Sensor entrada Y5 | Vaélvula 2 (Twin) M6 M6
X6 Sensor salida Y6 | Vaélvula 3 (Pinza) M7 M7

X7 Sensor 1 Y7 Luz verde M8 M8
X10 Sensor 2 Y10 Luz rojo M9 M9
X11 Sensor 3 Y11 Luz naranja M10 M10
X12 Sensor pinza M11 | M1l
X13 Sensor 6ptico M12 | M12
M13 M13
M14 M14
M15 M15
M16 M16
M50 | Color
M75 | Luces

M100 | Llantas

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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3.6.2. Diagrama grafcet

Para desarrollar el algoritmo de programacion se realiz6 un diagrama Grafcet usando el software
de simulacion y conexién FluidSIM, permitiendo esquematizar y tener una secuencia logica de
las fases del proceso que se va usar, valiéndonos de las entradas, salidas y memorias mencionadas
en la tabla 3-19.
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llustracion 3-25: Diagrama Grafcet del proceso

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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El proceso inicia con la llegada del autobus a escala ubicada en un pallet a través de la banda
transportadora, para ello el motor de la banda transportadora es activada (BANDA +) una vez

detectado el autobus por el sensor de entrada (SE) y después de dar un pulso en el botédn de inicio.

Una vez que empieza la accién de la banda transportadora debe detenerse (BANDA -), cuando

por su paso el autobus a escala es detectado por el sensor de salida (SS).

Cuando se cumpla la condicion que el sensor de la pinza (SP) y el primer sensor (S1) ubicado en
el lado derecho sobre el portal de cargas estén activados, indican que el autobUs a escala esta
posicionado en un lugar correcto para iniciar la clasificacion, y de esta manera la electrovalvula

que corresponde al cilindro twin se acciona (E5+) y su vastago tiende a salir.

Después de un tiempo establecido (T1) la electrovalvula que acciona el cilindro de la pinza se

activa (E6+) y de esta manera realiza una sujecion al autobus a escala.

A continuacion, después de un tiempo (T2) y que el sensor de la pinza (SP) haya detectado
nuevamente, la electrovalvula que esté ligado al cilindro twin tiende a realizar su descenso de esta
manera el autobls a escala asciende una altura hacia el portal de cargas para su préxima

clasificacion.

Determinamos los parametros de clasificacion ya sea el color (SC) , las luces (SL) o neumaticos
(SN), en el caso que se desee clasificar tomando en cuenta el sensor de color, deben estar activados
el sensor de la pinza (SP) el sensor de color (SC) y deben estar desactivados el sensor destinado
a la luces (SL) al igual que el sensor que determina la presion en los neumaticos (SN) y de esta
manera se acciona el motor avanzando Unicamente hasta el sensor 2 (S2) que esta ubicado en la
parte intermedia del portal de cargas destinado para el almacenamiento sobre la ubicacion 1 en el

cubiculo de almacenamiento.

Para el caso que el sensor de color detecte otro color diferente del amarillo debe estar inicamente
activado el sensor de la pinza (SP) y desactivado los demas sensores, de esta manera el motor
avanza hasta llegar a la posicién del sensor 3 (S3), que esta ubicado en la parte final del portal de

cargas posicionando el autobus a escala sobre la ubicacién 2 en el cubiculo de almacenamiento.

Si se desea clasificar por criterio de luces (SL), se obtiene una sefial que activa la electrovalvula
del cilindro (E4+) y se desplaza sobre el eje x avanzando hacia los cubiculos ubicados por delante,

después de un tiempo (T6) que tome esta posicion, el motor tiende avanzar hasta encontrarse con
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el sensor 2 (S2) ubicado en el portal de cargas y de esta manera posiciona el autobds a escala

sobre la ubicacion 3 en el cubiculo de almacenamiento.

Finalmente, si se desea clasificar con criterio de neumaticos (SN) se emitird una sefial que activa
la electrovélvula del cilindro (E4+) desplazando el autobus a escala en el eje X hacia una nueva
posicién, después un tiempo (T7) se activa el motor y empieza su accién hasta encontrarse con el
sensor (S3) en donde finalmente estd situado sobre la ubicacion 4 en el cubiculo de

almacenamiento.

Una vez posicionado al autobus a escala sobre los cubiculos de almacenamiento, dependiendo del
criterio de clasificacion, el motor del portal de cargas debe detenerse (MOTOR-) y la
electrovalvula twin debe activarse (E5+) de esta manera haciendo el descenso del bus hacia el
cubiculo, después de un tiempo (T3) la electrovalvula de la pinza se desactiva (E6-) abriéndose y
soltando al autobus a escala.

Posteriormente de realizar la clasificacion trascurre un tiempo (T4) para que la electrovalvula del
twin se desactive (E5-) y el motor empieza a girar en sentido contrario (MI-) hasta encontrarse
con el sensor 1 (S1), se desactiva la electrovalvula del cilindro que avanzo en el eje x del portal
de cargas (E4-) con el fin de volver a su posicidn inicial, y la banda transportadora avanza
(BANDA +) con el pallet vacio, después de un tiempo (T5) la banda transportadora se detiene
(BANDA -) esperando un nuevo pallet con una nueva carroceria de autobus a escala, con el fin

de repetir el mismo proceso.

3.6.2.1. Ecuaciones de diagrama Grafcet

Las ecuaciones presentadas en la tabla 3-20, se obtuvieron del Grafcet anteriormente indicado y
descrito y es de gran ayuda para poder realizar la programacion del PLC, para interpretar estas
ecuaciones se siguié condiciones propias del mismo Grafcet,” etapa anterior por la transicion

anterior mas la etapa actual por la etapa siguiente negada”.

Tabla 3-20: Ecuaciones obtenidas a partir del Grafcet del proceso

ETAPA ECUACION
1 (INICIO)(SE) + M1M2
2 (M1)(SS) + M2M3

(M2)(SP)(S1) ((SN)(SL) + (SL)(SN)
+ (SL)(SN)) + M3M4
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4 (M3)(T1) + M4M5

5 (M4)(T2) + M5M6 M12 M13 M15

6 (M5)(SP)(SC)(SL)(SN) + M6M7

, (M6)(52) + (M12)(S3) + (M14)(52)
+ (M16)(S3) + M7M8

8 (M7)(T3) + M8M9

9 (M8)(T4) + M9 M10

10 (M9)(S1) + (SN)(SL)M2 + M10 M11

11 (M10)(T5) + M11 M1

12 (M5)(SP)(SC)(SL)(SN) + M12 M7

13 (M5)(SL) + M13 M14

14 (M13)(T6) + M14 M17

15 (M5)(SN) + M15 M16

16 (M15)(T7) + M16 M7

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.6.3. Programacion del PLC

El software que se uso para realizar la programacion del PLC es Wecon PLC Editor2, el cual es

propio de la marca del PLC que vamos a emplear.

i
Y PLC \

PLC Editor2

www.we-con.com.cn

llustracion 3-26: Software de programacion de PLC

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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3.6.3.1. Reconocimiento de la interfaz del software Wecon PLC editor 2

La interfaz principal de este software cuenta con algunos complementos que se explican a

tinuacion:
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lustracion 3-27: Interfaz principal de Wecon PLC Editor2

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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T8l copy R e e U Compilest g ManitorEdit (W) b Write ta PIC o W Clear L0 Memary [T Praject enrypt kool [72
Project Chgboard Ladder Symbo Edit Progeam Program Mode DOnling Tool

llustracion 3-28: Barra de herramientas de Wecon PLC Editor2

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

En este panel se encuentra la mayoria de las funciones, que permiten la creacion del Ladder, la

compilacién y comunicacién con el PLC.
Entre las principales funciones de esta barra se encuentra los simbolos de escalera, que nos

permite la generacion del diagrama como tal, en la tabla 3-21 se muestra los simbolos més

empleados a lo largo de la generacion de nuestro proyecto y la accién que cumple cada uno.
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llustracién 3-29: Simbolo de escalera en Wecon PLC Editor2

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 3-21: Descripcion de los simbolos de escalera mas usados

Simbolo Funcion Acceso rapido por teclado
Serie de entrada
4 F : F5
G normalmente abierta
Serie de entrada E6
"lg'g' normalmente cerrada
Linea horizontal de entrada -
E de diagrama de escalera
Linea vertical de entrada de 11
FIII diagrama de escalera
Bobina de salida de diagrama
o F7
E de escalera
T3 Instrucciones de aplicacion
Fa F8
de entrada
Serie de entrada
HF - k5
G normalmente abierta
Serie de entrada Fo
‘llg’g' normalmente cerrada
Linea horizontal de entrada -
Fa de diagrama de escalera
Linea vertical de entrada de
| _ F11
Ell diagrama de escalera

68




Bobina de salida de diagrama -

{,5-:’;* de escalera

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Para poder compilar un programa realizado nos dirigimos al menu de programas en donde se
encuentran tres formas de compilacién, el que vamos a usar es el primero y bastara con dar un
clic para que el programa se compile, y de esta manera supervisar si no existen errores que se

hayan causado durante la generacion del diagrama ladder.

Fr——gr=arri

lHustracion 3-30: Men0 para compilar un programa en Wecon Editor

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

En el caso de que no exista errores durante la compilacion se indicara el siguiente cuadro de

dialogo afirmando que el programa es correcto.

Wecon PLC Editorz2

o Compiled successfully!

HAceptar

lustracion 3-31: Compilacion satisfactoria en Wecon Editor PLC2

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Para poder comunicar el PLC con la PC debemos acudir al menu “en linea” en donde existen

funciones destinadas a cumplir con este objetivo.

T xw Tramsfer Settinos o
Read from PLC e
- WWirite to PLC -

lustracién 3-32: Menu “en linea” Wecon Editor PLC2

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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Las funciones méas usadas en este menu son la configuracion de trasferencia y escribir a PLC, la
configuracion de transferencia permite tener una buena conexion del PLC y PC garantizando la
estabilidad y evitando fallos durante la transmisién de datos, cuando seleccionamos esta opcion
nos aparecera la siguiente ventana que se puede observar en la ilustracion 3-33, dependiendo del
medio de comunicacién empleado ya sea a través de USB, Ethernet o Serial, se indicard una
configuracion previa, y una vez detectado el dispositivo PLC se emite un mensaje de

confirmacion.

Communication settings

USB port | Communication test

b
m
o
m
m

(%) Bthemet configuration

Ok
NIC selection  Realtek PCIe FE Family Controller .
Device Info
IP address 192 . 168 . 8 . § | Devices search
("1 Serial connection
Close

COM port | COM3-Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth b

BEILIIj HEItE-' 115200 —

[] Detailed settings

llustracion 3-33: Configuracién de comunicacién

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Escribir a PLC nos ayuda cargar el programa de diagrama escalera compilado y sin errores hacia
el PLC, en la ilustracion 3-34 se indica la ventana de operacion en linea, en donde seleccionamos
“Param+Program(P)” para elegir la configuracion predeterminada de los datos a cargar, a

continuacion, seleccionamos “ejecutar”.
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Online operation
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& Yrite (W)

Salect ALLIR)

Ci¥erifell)

Deselect all(H}

Madule Name/jData Name

Detail

Upload ..

Nemory mapanity

=[] LXSCPU/LKSY-N
&[] PLC data
-[#] Program (including program parametsre + hi.. [
=[] Parameter
[ PLC pararmeter
=[] Device Commernt
[] COMMENT

| Kide |

Izecutel(E) . i | Fton

Frogrem sopacity
0 f334FE

Frozram steps
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| ke |
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Total tranzfar i |
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0 00% 100 00%
Current |
progress:

lustracion 3-34: Configuracion de escritura a PLC

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

El PLC debe estar en modo de parada al momento de descarga del programa, mantenemos la
comunicacion hasta que termine este proceso, finalmente surgira una ventana con el mensaje de

gue se ha descargado satisfactoriamente, como se puede evidenciar en la ilustracion 3-35.

ninz operation
Rasd(E) S Vrita(y) Yori fy(r)
TaramtTrogran (P) Seloet AILLA) Daselant all (K}
Module Name/Data Name Detail Upload ... Memory capacity
@[] LXSCPU/LXSY-N Program capscity
=[] PLC data 0 /354TH
& Program (including program paramsters ~ hi.. O
~ -] Parameter Frogrem ztopz
L 0 £120000
] PLC parameter =
=5-11 H Wecon PLC Ecitor2
[] Device Comment Comment siza
] cOMMENT 0 /123EB
= [ Device memory 0 Write to PLC{Complete)!
LIMAIN Calaulsted st e
‘ Hi de ’ Ex - | Closs

| T

|Checking Program...

Program conversion is in progress, please wait...
Program conversion (completad)l

Writing Program...

| Write to Program(Complate)!

|Writing Parsmeter..,

write to Parameter,Complete

2/2

100. 00%/100. 00%

Total transfer
prograss:

Writa to PLC(Complete)!

Current
progress:

llustracion 3-35: Descarga a PLC completo

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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o Gestidn de proyectos

Se utiliza para la creacion, operacion y manipulacion de nuevos proyectos, ademas de configurar

ciertos parametros del PLC.

Project manager 1 X

=S Program
= Scanning

E ]
» 7w [0

-4 Device Comment

[+-{ = Parameter

- Device memary

[=-{Zr Extended Function
1__}' Blectronic CAM table
{5 PLCLINK

llustracion 3-36: Gestor de proyectos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
e Edicion de escalera

Es el espacio en donde se puede disefiar el diagrama de escalera, configurar parametros del PLC

entre otras opciones.

Scanning MAIN

[Write] 0

3

4

5

6

=

8

El

n

11

12

0

M

)

r
| END

i

lustracién 3-37: Edicion de escalera

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.6.3.2. Nomenclatura del software wecon PLC editor2

Para asignar un nombre a los diferentes dispositivos ya sean de entrada, salida o funciones propias
del PLC como contadores, temporizadores, el PLC reconoce una nomenclatura especifica, en la

tabla 3-22 se muestra las principales o las mas usados en este médulo.
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Tabla 3-22: Descripcion de nomenclatura usado en Wecon PLC Editor2

Simbolo Funcion Puntos Rango de
dispositivo

X Entrada por relé 1024 0-1777

Y Salida por relé 1024 0-1777

M Memoria 8000 0-7999

T Temporizador 512 0-511

C Contador 256 0-255

D Registro de dato 8000 0-7999

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.6.3.3. Programacion de PLC en wecon PLC editor2

Una vez dado a conocer una descripcion del software de programacion, realizamos la

programacion del PLC como tal, para ello seguimos los siguientes pasos:

e Ejecutamos el software

‘Weean FIC Editar2

st = Lnan. RSSO B Cenment ampils s magsl B TrniterSettingt | o Gl Devics Mangs ALsockie  Thautorsticbotoun Y
43 o B Gimiement 2 Yimiten Muritor Mode B 3 ReadtromME T | 5 Ha Modibe momstm KRl il 3

Pejert Clphoun Ladder Symbcs Ealt Teagram Fragram e Orhnie Took

llustracion 3-38: Interfaz de inicio en Wecon PLC Editor2

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

e Creamos un nuevo proyecto y seleccionamos el modelo y la serie del PLC en nuestro caso es

de la serie LX5y modelo LX5S-N como se puede evidenciar en la ilustracion 3-39.
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Mew project

PLC Series(5)

LX5CPU &
PLC Model(T)
L¥55-M E

Programming language(3)

llustracion 3-39: Creacion de un nuevo proyecto

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

e Basandonos en el diagrama Grafcet previamente realizado en la 0 y de las ecuaciones
obtenidas, procedemos a implementar el diagrama ladder, el proyecto completo se encuentra
en el ANEXO P.

Scanning MAIN  x

[Write] O 1 2 3 4 5 & T 2 9 10 11 12
x5 X0 M202 MO
Ot 1= { J
X3
—
M201
—
Mo
_| |_
M201 M202 MEDD
14— 11 (
M41 M202 X6 Me01
2p F—A—+ (

lustracion 3-40: Diagrama ladder del mddulo didactico

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

e A continuacion, procedemos a compilar el proyecto, para evitar errores durante la carga al
PLC.
e  Establecemos comunicacion con el PLC.

e  Finalmente cargamos el programa al PLC.
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De esta manera tenemos a nuestro PLC programado con el proyecto creado en Wecon PLC
Editor2.

3.7. Disefio de HMI
Para el disefio del HMI se utilizé el software P1Studio, disponible para varios sistemas operativos

de Windows, es propio de la serie Pl de Wecon, permite realizar el disefio de manera sencilla 'y

su observancia, se comunica mediante cable USB o Ethernet.

470N

| E I

www.we-con.com.cC

llustracién 3-41: Ventana de inicio de PIStudio

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.7.1. Desarrollo de HMI

Para crear un nuevo proyecto seguimos los pasos que se describen a continuacion:

e Ejecutamos el software PIStudio y elegimos “Nuevo proyecto”.
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W,

PiStudic - Biervenide

- =} *
ila -
o ) =S - ltstague (T fputa
paone (e P |targuge 1 ~in - |tome (Tiaceres
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Prugedd w % . Gbjetn mmin
-5 Sin archiva de preyecta Dlbjete camin
Pulsagor de oit
rﬁ‘. Mlﬁ(ﬂi’; ] Pubiador de letrn
TCSUSHML TESLS.GE 2023-07-13 13:17102 :ﬂ
_ Pulsador de fucian
[Femmms [ Frovere G |[md
BEE|
Ingresar numersl:
Vgt s’ Ingresae testaz
&)
techa
Campranie % .
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Vista previa dz pantalla Bedie eptor ||
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Mstia
Monitur
e

Firafizado

lustracion 3-42: Crear nuevo proyecto

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

cual se va a comunicar, como se observaen la 0

Muevo proyecto

Ubicacidn ¥ nombre

Onjetperrandn

Asignamos un nombre al proyecto, seleccionamos el modelo de HMI y el protocolo por el

Nombre: | HMI_TESIS |
Locacion: |C:‘\Users\Equipo\Desktop\HMI || Buscador |
HMI
Serie HMIL: Modelo HMI: Angulo Resolucidn [IHMI+
PI3070 ~ |800*480 |
Serie i PI3070OHE ao=
Serie ie PI3070ON-25 180
Serie ig PI3102 270
PI3102H
PI3102H-25
PI3102HE v
Communicacion
Connexion: Fabricante de PLC:
CoM1 SmartI0 A
COM2 TECO
Ethernet Trio
UsB User Free Protocol

WECON

User-defined
WECON

WECON LX6V FreeTag Ethernet

<

< Atrds |

Finalizar || Cancelar ||

Ayuda

llustracion 3-43: Seleccion de HMI y protocolo de comunicacion

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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e A continuacion, aparecera la interfaz de PIStudio para el desarrollo del HMI que se puede
visualizar en la 0, se muestra las barras de herramientas, el gestor de proyecto, vista previa,

compilador y botones que son de uso comun en el disefio.

el At Fistudio Futa del i M2 HMI_ 203 pi - GPantalla - @ %
[ rincpal | poisiz 7

:”m ) estires ol Fseiecsomaeods | G tue fcensrtade ) | Eperol - st - BB D 0 o H | S ot SlEpehs ot | (F)druda.

L BRI E | Baosio Faunn TR ii;lmwumet -[s - oo = Toris e O | Cnhanler [ZFrieka sniine | (@) dcercs
mpCeemar | Wotorde B o | B e £ Suardst todo |:|| ~IRequisr -~ [E]Copwrdetedn 3] T P -3 N (b HOW 4| Oruerge I Uk Qescargar
| eropitii itar Fantills A | Hil 5 it ||
%%5’=_-2§ Bemenide _ OParkala -

= Bl H_2023 G G\ Equime.

:5.{4] Partalla

- Pantalls

=il Seripe
@ {*] Paralla del sistema

llustracion 3-44: Interfaz de desarrollo de HMI en PIStudio

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

e Con las herramientas disponibles en el software creamos una caratula de bienvenida como se

muestraenla0

g vl B e - PiStudio Ruts del proyectorCi\Users| Equipoi Desktep\HMI_TESIS_FINAL\HMI_TESIS. i - BINICIO - a
S et | et

£ 5

| Apuein | ) pesnacer |5 Coniar Bl setecconarton | TR miere (Bcemrtsce () (it - clemdeo  ~f E S8 0 [ wlzE e, comier [leuessomie | (Daua
g | P e @ Brcop o 0 gt -5 hom | SED O DL | o Cassotne | Daa
M cona W5 Pcemi [FGursatoso [ - reoviar + [W]culecdenin B RS T oS [ BO¥
i s | Pacttlta. ; Apacenda

1 1 CONTROL MANUAL
S Sere
{0 Pantels del saterns

Pulsador deletra

Pusadcr de tudan

Ingresar numeris

&

llustracion 3-45: Disefio de caratula de HMI

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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e De manera similar creamos botones e indicadores para el control manual y automatico del

moddulo didactico como se observa en la 0

NTHTT RN PiStugic Puts del proyects:C\Usars Equipe’ Deskts p| HMLTESIS FRALHIMITESIS 5i - CONTROL MANUAL = ] %
M W s
gty ) veshace conie B sesonntcde. iien Foeraitods ) Lpotsl - smsn - mieint - = 0O L E A E o o Do Gass

b | rensce Ercioe @ | Focape Teumesr 19 enguaer -2 s | EHECHEPEE | e Crueemine | (ama
—ptem | Woons W sone [Pcemae 7 cuimartodn | rueneeiocor - meguiw - []somdermts = ) 0 TH S hHe ¥ 4| Dsscargar [ UDIsk Descargar
Lai " Prnkahe _ bparienoa |

Pulsanor ae oil

Pulsador de letrs.

Pulsadar de funion

Ingresar nunerak

e ——y
Gebla el compi o e ee——

llustracion 3-46: Disefio control manual de HMI

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

En la tabla 3-23 se dan a conocer las memorias que se usaron para tener una comunicacion desde
el PLC hacia el HMI.

Tabla 3-23: Memorias usadas en la comunicacién entre HMI y PLC

Memoria Descripcion
M41 Pulsador para color 1
M42 Pulsador para color 2
M43 Pulsador para luces
M44 Pulsador para llantas

M601 Indicador zona 1
M602 Indicador zona 2
M603 Indicador zona 3
M604 Indicador zona 4
M201 Boton de inicio
M202 Boton de paro

M503 Boton de reset
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M75 Sensor para luces

M100 Sensor para neumaticos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.7.2. Descripcion del funcionamiento de HMI

Al momento de ejecutar el HMI se presenta la interfaz de inicio que cuenta con informacién

acerca del médulo didéctico y botones para poder dirigir al modo de control manual o automatico.

5 HMIUI — X

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO -
ACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA il a
ESCUELA DE INGENIERIA FLECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“lmplementacion de un modulo didactico automatizado basado en produceion (lexible
para cl transporte, identificacion y clasificacion de carrocerias de autobuses a ¢seala®

o @ Sntores: Ricarde Barrionuevo @ MANUAL
Jeison Tipanluisa
llustracion 3-47: Interfaz de inicio del médulo didactico

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.7.2.1. Funcionamiento en modo manual de HMI

Una vez puesto en linea el HMI, pulsamos el botdn inicio y se encendera un indicador luminoso,
con lo cual la banda transportadora empieza su accién, avanzando al bus a escala conjuntamente
con el pallet hacia el modulo de clasificacion en donde es sujetado y elevado por los actuadores
neumaticos, en este punto el usuario debe elegir el lugar en donde quiere que sea almacenado,
valiéndose del criterio de clasificacién, ya sea por color de la carroceria (color 1y color 2) o por

algan defecto en su ensamblaje (defecto de luces o defecto de Ilantas).
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Para ello debe dar clic sobre el bot6n a escoger, y automaticamente el motor del portal de cargas
avanza hacia el lugar seleccionado y para poder visualizar el cubiculo seleccionado se enciende
un indicador hasta que se haya culminado el proceso, en el caso que se presente algin
inconveniente durante la clasificacion se procede a dar clic en el boton de paro, deteniendo el

proceso y para poder reiniciar el proceso se debe dar clic en el boton de reset.

BT HMIUI — 0 .

lustracion 3-48: HMI para el control manual del modulo didactico

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

3.7.2.2. Funcionamiento en modo automatico de HMI

De manera similar al funcionamiento en modo manual el HMI cuenta con botones de control de
inicio, paro y reset, en este caso el autobus a escala cumplird con su objetivo valiéndose de
sensores ubicados en el médulo, y mediante luces indicadores se evidencia la zona en cual se va
ubicara la pieza de trabajo, con fines didacticos se colocaron dos sensores virtuales adicionales
en el HMI que emulan cuando una pieza no conforme hace su ingreso ya sea por falla de
neumaticos o luces, si el usuario desea regresar a la interfaz de inicio puede realizarlo con las

flechas ubicadas en el costado inferior izquierda.
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[ HMILI - O s

llustracion 3-49: HMI para el modo automatico del modulo didéctico

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el cuarto capitulo se expone la evaluacion del médulo didactico automatizado con el objetivo
de interpretar y analizar el correcto funcionamiento de la propuesta, ademas de validar el
funcionamiento mediante un analisis cuantitativo de los datos obtenidos de implementacion del

moddulo didactico.

El andlisis de normalidad de datos fue empleado tomando tiempos para cada uno de los procesos
de almacenamiento en los diferentes cubiculos, se empled el método de Shapiro-Wilk para
contrastar su normalidad, segun (Tapia et al., 2021) este método se lo usa para muestras menores 0
iguales a 50 , para determinar la normalidad de datos se realizé una toma de 25 muestras para
cada proceso como se muestra en la tabla 4-10 para los tiempos de almacenamientos, tabla 4-5y
tabla 4-8 para los tiempos de funcionamiento de la banda transportadora y del motor
implementado para la clasificacion de carrocerias de autobuses a escala respectivamente cuando
esta recibe diferentes rangos de frecuencia con el objetivo de calibrar a su mejor operatividad
tomando en cuenta la simulacion del procesos es decir que el mddulo funcione correctamente esto
implica que el autobls a escala no se estropeé y sufra averias en el proceso de transporte,

identificacion y clasificacion.

4.1. Validacion de sensores

En la validacion de sensores se realiz6 pruebas de distanciamiento para cada uno de los diferentes
tipos de sensores que fueron implementados en el modulo de clasificacion, de esta manera
ubicarlos a la distancia correcta y obtener lectura de datos con el menor error posible.

4.1.1. Sensor inductivo

En la tabla 4-1, se evidencia las pruebas realizadas al sensor inductivo, valiéndonos de la hoja de
datos el sensor capta una sefial hasta 4mm de distancia, por lo tanto, hemos realizado mediciones

de distancia utilizando un flexdmetro como instrumento de medida, cuando el sensor detecta se

toma con un valor de 1 y en caso contrario se toma como 0.
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Tabla 4-1: Prueba de repetibilidad del sensor inductivo

Distancia (mm)

Prueba 1 2 3 4 5
1 1 1 1 1 0
2 1 1 1 1 0
3 1 1 1 1 0
4 1 1 1 1 0
5 1 1 1 1 0
6 1 1 1 1 0
7 1 1 1 1 0
8 1 1 1 1 0
9 1 1 1 1 0

10 1 1 1 1 0
11 1 1 1 1 0
12 1 1 1 1 0
13 1 1 1 1 0
14 1 1 1 1 0
15 1 1 1 1 0
16 1 1 1 1 0
17 1 1 1 1 0
18 1 1 1 1 0
19 1 1 1 1 0
20 1 1 1 1 0
21 1 1 1 1 0
22 1 1 1 1 0
23 1 1 1 1 0
24 1 1 1 1 0
25 1 1 1 1 0
Repetibilidad 100% 100% 100% 100% -

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Como podemos evidenciar el sensor inductivo en distancias menores de 4mm tiene una
aceptabilidad del 100%, por tanto, fue ubicado a una distancia de 3mm para tener mayor precision
en casos de que el pallet del autobus a escala se aleje del sensor por movimiento producidos por

banda transportadora.
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4.1.2. Sensor magnético

En la 0 se muestra las pruebas realizadas al sensor magnético, basandonos en la hoja de datos el
sensor capta una sefial hasta 7mm de distancia, por lo tanto, hemos realizado mediciones de
distancia utilizando un flexdmetro como instrumento de medida, observando el funcionamiento

del mismo. Cuando el sensor detecta se toma como 1y en caso contrario se anota como 0.

Tabla 4-2: Prueba de repetibilidad del sensor magnético

Distancia (mm)
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Repetibilidad |  100% ‘ 100% 100% 100% -

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Se puede evidenciar que el sensor magnético en distancias menores de 7mm tiene una
aceptabilidad del 100%, por tanto, fue ubicado a una distancia de 4 mm del imén de neodimio
ubicado en el portal de cargas con el fin de tener mayor precision.

4.1.3. Sensor optico

En la tabla 4-3, se muestra las pruebas realizadas al sensor Optico, para ello realizamos el
aprendizaje del sensor con el tono de color determinado por las carrocerias, y comparamos con
distintos tonos derivados del color amarrillo, de esta manera verificamos hasta qué punto el sensor
puede identificar el tono de color definido. Cuando el sensor detecta se toma como 1y en caso

contrario se anota como 0.

Tabla 4-3: Prueba de repetibilidad del sensor dptico

Tono de amarrillo (Codigo hexadecimal)
Prueba #FFFFOO | #FFC0O00 | #F9F434 | #FFFF75 | #FFFF99
1 1 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0
4 1 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0
6 1 0 0 0 0
7 1 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 0 0
10 1 0 0 0 0
11 1 0 0 0 0
12 1 0 0 0 0
13 1 0 0 0 0
14 1 0 0 0 0
15 1 0 0 0 0
16 1 0 0 0 0
17 1 0 0 0 0
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18 1 0 0 0 0
19 1 0 0 0 0
20 1 0 0 0 0
21 1 0 0 0 0
22 1 0 0 0 0
23 1 0 0 0 0
24 1 0 0 0 0
25 1 0 0 0 0
Repetibilidad 100% - - - -

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Se puede observar que existe repetibilidad del 100% unicamente en el color del autobds a escala,

pero en tonos similares el sensor no capta ni emite ninguna sefial.

4.2. Prueba de conectividad entre PC y PLC wecon

Para comprobar la conexion entre el PLC del mddulo didactico y PC situado en el laboratorio de
automatizacion de la Facultad de Informética y Electrénica de la ESPOCH se realiz6 varias
pruebas tomando en cuenta la distancia del cable UTP como se observa en la 0, considerando de
gue el modulo puede ser ubicado en otro sitio dentro del laboratorio y la comunicaciéon debe

mantenerse.

Tabla 4-4: Prueba de conectividad entre PLC Y PC
DISTANCIA (m)
10m 5m
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3
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12 1 1 1 1 Conexion Exitosa
13 1 1 1 1 Conexion Exitosa
14 1 1 1 1 Conexion Exitosa
15 1 1 1 1 Conexion Exitosa
16 1 1 1 1 Conexion Exitosa
17 1 1 1 1 Conexion Exitosa
18 1 1 1 1 Conexion Exitosa
19 1 1 1 1 Conexion Exitosa
20 1 1 1 1 Conexion Exitosa
21 1 1 1 1 Conexion Exitosa
22 1 1 1 1 Conexion Exitosa
23 1 1 1 1 Conexion Exitosa
24 1 1 1 1 Conexion Exitosa
25 1 1 1 1 Conexion Exitosa
Repetibilidad 100% 100% 100% 100%

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Para las distancias establecidas la comunicacion se realiza de manera satisfactoria, por lo tanto,
existe repetibilidad del 100% en los datos, asegurando la comunicacion de los dispositivos

mencionados.

4.3. Prueba de funcionamiento de la banda transportadora

El funcionamiento de la banda transportadora depende de su generador de sefiales ya que este
funciona en diferentes rangos de frecuencia y se realiz6 pruebas de tiempos en base a la distancia

recorrida en la banda transportadora y la frecuencia del generador alta baja y media.

En la 0, se evidencia la toma de datos obtenidos en la banda transportadora tomando en cuenta la
baja frecuencia en rango de 5.8KHz hasta 127 KHz, frecuencia media en el rango de 590 HZ hasta
15.8 KHz y los valores en frecuencia alta son nulos ya que el motor encargado de transportar el

autobus a escala no soporta esta frecuencia y solamente genera vibraciones en su funcionamiento.

Tabla 4-5: Tiempos de funcionamiento de la banda transportadora

Prueba | Distancia(m) Frecuencia
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Baja Media
5.8 Khz 127 Khz 590 Hz 15.8 Khz
1 0,80 115,78 3,87 11,79 1,53
2 0,80 110,13 4,14 11,95 1,85
3 0,80 112,28 3,95 11,73 1,76
4 0,80 112,29 4,01 11,68 1,98
5 0,80 113,79 3,94 11,54 1,51
6 0,80 112,07 3,54 11,53 1,51
7 0,80 111,17 3,49 11,49 1,52
8 0,80 112,59 3,55 11,19 1,88
9 0,80 112,00 3,42 11,11 1,96
10 0,80 111,39 3,2 11,48 1,95
11 0,80 112,61 3,41 11,43 1,52
12 0,80 111,61 3,61 11,87 1,93
13 0,80 112,15 3,41 11,87 1,78
14 0,80 113,91 3,62 11,03 1,64
15 0,80 114,62 3,86 11,82 1,57
16 0,80 114,24 3,67 11,79 1,56
17 0,80 114,50 3,09 11,55 1,92
18 0,80 113,19 3,02 11,55 1,89
19 0,80 111,02 3,61 11,14 1,42
20 0,80 114,93 3,8 11,93 1,50
21 0,80 112,34 3,22 11,3 1,67
22 0,80 113,38 3,18 11,58 1,90
23 0,80 113,78 3,68 11,79 1,65
24 0,80 111,22 3,62 11,4 1,63
25 0,80 112,88 3,28 11,02 1,55

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

4.3.1. Analisis de normalidad de funcionamiento de la banda transportadora

Para comprobar el funcionamiento del motor que acciona el sistema de transporte del autobus a
escala se seleccioné una frecuencia de 590 Hz porque el tiempo de duracidn oscila entre 11y 12
segundos, tiempo correcto para que el pallet portador de autobus se posicione de manera correcta
y los sensores inductivos colocados a los extremos de la banda transportadora censen y detenga

la banda de manera instantanea, ademas se comprobd que al trabajar a mayor o menor frecuencia
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gue la mencionada anteriormente se transporta demasiado rapido entonces el posicionamiento
para la etapa de clasificacion seria incorrecto pudiendo asi sufrir dafios o desperfectos en el
proceso Yy de trabajar a menor frecuencia no se optimiza tiempo ademas del desgaste de energia;
con ese criterio se posiciond el generador de sefiales con su potencidmetro al minimo y en

posicién de frecuencia media obteniendo asi los datos mostrados en la 0.

Para el andlisis de normalidad se utiliz6 el método de Shapiro-Wilks con un error del 5% es decir
aplicando una significancia de 0.05, en la 0 se puede evidenciar los valores estadisticos
descriptivos para los tiempos de la 0 cuando la banda transportadora trabaja a 590 Hz.

Tabla 4-6: Céalculo de valores estadisticos descriptivos del funcionamiento
de la banda transportadora

Banda transportadora
Estadistico =rror
estandar
Media 11,54 0,06
Limite inferior 11,42
Limite superior 11,66
Media recortada al
o 11,55
Mediana 11,55
Varianza 0,08
Desviacion estandar 0,29
Minimo 11,02
Maximo 11,95
Rango 0,93
Rango intercuartil 0,44
Asimetria -0,42 0,46
Curtosis -0,86 0,90

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 4-7: Normalidad de funcionamiento de banda transportadora
Estadistico N Sig.
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Banda_transportadora 0,94 25 0,13

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Como se puede evidenciar para una muestra de 25 tiempos tomados el nivel de significancia es
de 0.13 mayor a 0.05 por lo que se puede deducir que la distribucion de los tiempos de

funcionamiento de la banda transportadora es normal.

Grafico Q-Q normal de Banda_transportadora

Mormal esperado
L]
X

108 1a 1,2 114 e 18 120 122

Valor observado

llustracion 4-1: Normalidad de funcionamiento de banda transportadora

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Histograma

Frecuencia

11,00 11,20 11,40 11 60 11,80 12,00

Banda_transportadora

lustracion 4-2: Histograma de normalidad de la banda transportadora

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

4.4. Prueba de funcionamiento del motor para la clasificacion de autobuses a escala

90



Para demostrar el funcionamiento correcto del motor encargado de la etapa de clasificacion de las
carrocerias de autobuses a escala se realiza de manera similar como se hizo con la banda
transportadora por tener el mismo generador de frecuencias; los tiempos tomados se muestran en
la 0 para los almacenes uno y tres y en la 0 para el almacén dos y cuatro ya que el tiempo en el
que tarde en posicionarse el portal de carga depende de la distancia que recorre se tomé dos
muestras para relacionar los cuatro cubiculos de almacenamiento debido a su posicion como se

muestra en la 0.

lustracion 4-3: Numeracion de los cubiculos de almacenamiento

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 4-8: Tiempos de funcionamiento del motor de portal de cargas para los almacenes

unoy tres
Maédulo didactico de transporte, identificacion y clasificacion
Tiempos de funcionamiento de la banda transportadora
) ) Frecuencia
Prueba Distancia Baja Media
m) 5.8 KHz 127 KHz 590 Hz 15.8 Khz

1 0,18 114,3 1,57 13,52 0,66
2 0,18 114,84 1,36 13,34 0,53
3 0,18 114,18 1,42 13,16 0,36
4 0,18 1145 1,69 13,35 0,51
5 0,18 114,71 1,21 13,55 0,06
6 0,18 114,93 1,79 13,23 0,91
7 0,18 114,45 1,16 13,19 0,43
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8 0,18 114,15 1,72 13,82 0,68
9 0,18 114,8 1,66 13,1 0,29
10 0,18 114,81 1,2 13,49 0,82
11 0,18 114,32 1,45 13,07 0,53
12 0,18 114,42 1,96 13,96 0,74
13 0,18 114,16 1,71 14 1

14 0,18 114,18 1,29 13,03 0,67
15 0,18 114,21 1,72 13,62 0,8
16 0,18 114,28 1,57 13,52 0,48
17 0,18 114,45 1,95 13,78 0,23
18 0,18 114,08 1,59 13,6 0,35
19 0,18 114,77 1,59 13,79 0,09
20 0,18 114,06 1,97 13,88 0,29
21 0,18 114,4 1,82 13,47 0,14
22 0,18 114,33 1,96 13,08 0,6
23 0,18 114,1 1,87 13,73 0,4
24 0,18 114,2 1,64 13,18 0,2
25 0,18 114,52 1,44 23,56 3,14

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 4-9: Tiempos de funcionamiento del motor de portal de cargas para los almacenes

dos y cuatro

Maodulo didactico de transporte, identificacién y clasificacion
Tiempos de funcionamiento de la banda transportadora
) ) Frecuencia
Prueba Distancia Baja Media
(m) 5.8 KHz 127 KHz 590 Hz 15.8 Khz

1 0,27 265,78 511 23,71 3,22
2 0,27 264,16 531 24,01 3,36
3 0,27 265,92 5,26 23,66 3,82
4 0,27 265,85 5,07 23,62 3,2
5 0,27 264,38 5,28 23,25 3,78
6 0,27 264,86 5,31 23,01 3,59
7 0,27 264,52 5 23,76 3,03
8 0,27 264,44 5,44 23,27 3,19
9 0,27 265,32 531 23,11 3,79
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10 0,27 265,51 5,03 23,17 4

11 0,27 265,68 5,48 23,96 3,24
12 0,27 264,83 55 23,57 3,01
13 0,27 265,94 5,32 23,56 3,03
14 0,27 264,89 5,12 23,74 3,6
15 0,27 264,3 5,19 23,44 3,87
16 0,27 265,1 54 23,59 3,26
17 0,27 264,5 531 23,89 3,55
18 0,27 264,85 512 23,68 3,91
19 0,27 264,55 5,03 23,34 3,89
20 0,27 264,93 5,06 23,66 3,6
21 0,27 265,7 5,43 23,69 3,63
22 0,27 265,87 54 23,3 3,21
23 0,27 264,88 5,31 23,8 3,21
24 0,27 265,81 5,35 23,12 3,34
25 0,27 265,74 531 23,56 3,14

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Como se muestra en la 0 y 0 los tiempos dependen de la frecuencia que emita el generador de
sefiales por tanto se escogio trabajar a frecuencia media con su potenciometro fijado al minimo
es decir con una frecuencia igual a 590 Hz con el objetivo de que la carroceria a escala no sufra

dafio alguno en la etapa de clasificacion y al momento de censar para su posicionamiento.

4.5. Analisis de normalidad de clasificacion en los cubiculos de almacenamiento

Para determinar una distribucion normal de los tiempos tomados en el proceso de clasificacion en

cada cubiculo de almacenamiento como se muestra en la 0, se tom6 un nimero de 25 muestras

obteniendo asi los datos mostrados en la O.

Tabla 4-10: Tiempos de almacenamiento

Maédulo didactico de transporte, identificacion y clasificacion

Tiempos de clasificacion

Color Anomalia
Prueba Amarillo Azul Luces Llantas
Almacén 1 | Almacén 2 | Almacén 3 | Almacén 4
1 39,15 41,24 56,78 57,23
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2 38,89 40,98 56,61 57,2
3 39 41,06 56,84 57,16
4 38,75 41,13 56,71 57,13
5 38,46 41,05 56,65 57,2
6 38,42 41,27 57,01 57,01
7 38,74 41,19 56,11 57,16
8 38,41 41,01 56,77 57,18
9 39,35 41,23 56,12 57,27
10 38,3 41,26 57,23 57,24
11 38,86 41,12 56,87 57,11
12 38,59 40,99 56,38 57,18
13 38,54 41,17 56,14 57,35
14 38,57 41,08 56,63 57,21
15 39,1 41,23 56,72 57,13
16 38,67 40,77 56,82 57,1
17 39,21 41,17 56,64 57,19
18 38,36 41,04 56,86 57,24
19 38,63 41,08 56,32 57,27
20 38,45 41,21 56,78 57,17
21 38,57 41,16 56,88 57,19
22 38,9 41,2 56,23 57,15
23 38,35 40,95 56,88 57,26
24 38,76 40,99 56,45 57,32
25 38,69 40,86 56,87 57,28

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

45.1. Almacén 1

En la 0 se evidencia los valores estadisticos descriptivos calculados con los tiempos tomados del

primer almacén.

Tabla 4-11: Célculo de valores estadisticos descriptivos del primer almacén

Almacén 1
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Estadistico | Error estandar
Media 38,7088 0,05774
Limite inferior 38,5896
Limite superior 38,828
Media recortada al 5% 38,6969
Mediana 38,67
Varianza 0,083
Desviacion estandar 0,28872
Minimo 38,3
Maximo 39,35
Rango 1,05
Rango intercuartil 0,44
Asimetria 0,609 0,464
Curtosis -0,427 0,902

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 4-12: Normalidad de clasificacion en el almacén 1

Estadistico N Sig.
Almaceén 1 0,95 25 0,25

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Como se muestra en la 0 para una muestra de 25 tiempos tomados para el almacén uno el nivel
de significancia es de 0.25 mayor a 0.05 por lo que se puede deducir que la distribucion de los

tiempos de clasificacion en el primer almacén es normal.

Grafico 0.0 normal de Almacend

Mormal esperada

w00 EF T

lHustracion 4-4: Normalidad de clasificacion en el primer almacén

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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Histograma
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llustracion 4-5: Histograma de clasificacién en el almacén 1

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 4-13: Resumen de tiempos de clasificacion en el segundo almacén

Tiempo de clasificacion en almacén uno

Accidn Tiempo (s)

Tiempo desde que detecta el pallet S1 hasta

gue detecta S2 con la banda transportadora 4
encendida

Sujecion de carroceria 15
Tiempo que tarda el portal de carga en 1
posicionarse en almacén uno

Tiempo que tarda en liberar carroceria 2
Tiempo que tarda el portal de carga en llegar a 1
su posicién inicial

Tiempo de banda transportadora encendida 3
para liberacion del pallet

TOTAL 38,5

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

45.2. Almacén 2

En la 0 se muestran los valores estadisticos calculados con los tiempos tomados en el proceso de
clasificacion del segundo almaceén.
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Tabla 4-14: Célculo de valores estadisticos descriptivos del segundo almacén

Almacén 2

Estadistico Error estandar
Media 41,098 0,02571822
Limite inferior 41,045
Limite superior 41,151
Media recortada al 5% 41,105
Mediana 41,120
Varianza 0,017
Desviacion estandar 0,129
Minimo 40,770
Maximo 41,270
Rango 0,500
Rango intercuartil 0,205
Asimetria -0,760 0,4636835
Curtosis 0,252 0,90172055

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 4-15: Normalidad de clasificacién en el almacén 2
Estadistico N Sig.
Almacén 2 0,94 25 0,16

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Como se puede evidenciar en la 0 para una muestra de 25 tiempos tomados el nivel de
significancia es de 0.16 mayor a 0.05 por lo que se puede deducir que la distribucion de los

tiempos de clasificacion del segundo almacén es normal.
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Grafico Q-Q normal de Almacen2
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Valor observado

llustracién 4-6: Normalidad de clasificacién en el almacén 2

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Histograma
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llustracién 4-7: Normalidad de clasificacion en el almacén 2.

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 4-16: Resumen de tiempos de clasificacion en el segundo almacén

Tiempo de clasificacion en almacén dos

Accion Tiempo (s)

Tiempo desde que detecta el pallet S1 hasta

que detecta S2 con la banda transportadora 4
encendida
Sujecion de carroceria 1,5

Tiempo que tarda el portal de carga en ’3
posicionarse en almacén uno
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Tiempo que tarda en liberar carroceria 2

Tiempo que tarda el portal de carga en llegar a ’3
su posicion inicial

Tiempo de banda transportadora encendida
para liberacion del pallet
TOTAL 56,5

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

4.5.3. Almacén 3

En la 0 se muestran los valores calculados con los tiempos de clasificacion del segundo almacén.

Tabla 4-17: Calculo de valores estadisticos descriptivos del tercer almacén

Almacén 3

Estadistico Error estandar
Media 56,65 0,06
Limite inferior 56,53
Limite superior 56,77
Media recortada al
- 56,65
Mediana 56,72
Varianza 0,09
Desviacion estandar 0,29
Minimo 56,11
Maximo 57,23
Rango 1,12
Rango intercuartil 0,45
Asimetria -0,49 0,46
Curtosis -0,32 0,90

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 4-18: Normalidad de clasificacion en el almacén 3

Estadistico N Sig.
Almacén 3 0,925 25 0,07

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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Como se puede evidenciar en la tabla 4-18, para una muestra de 25 tiempos tomados el nivel de
significancia es de 0.07 mayor a 0.05 por lo que se puede deducir que la distribucion de los

tiempos de clasificacion del tercer almacén es normal.

Grafico Q-Q normal de Almacen3

Normal esperado

56,00 46,25 5650 SETS 5700 5725

Valor observado

llustracién 4-8: Normalidad de clasificacion en el almacén 3

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Histograma

Frecuencia
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llustracion 4-9: Histograma de clasificacion en el almacén 3.

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 4-19: Resumen de tiempos de clasificacion en el tercer almacén
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Tiempo de clasificacién en almacén tres

Accién Tiempo (s)

Tiempo desde que detecta el pallet S1 hasta

que detecta S2 con la banda transportadora 4
encendida

Sujecion de carroceria 1,5
Tiempo que tarda el véstago en salir en

direccion del eje X 25
Tiempo que tarda el portal de carga en

posicionarse en almacén uno 1
Tiempo que tarda en liberar carroceria 2
Tiempo que tarda el portal de carga en llegar a

su posicién inicial 1
Tiempo de banda transportadora encendida 3

para liberacion del pallet
TOTAL 41

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

45.4. Almacén 4

En la 0 se muestran los valores calculados con los tiempos de clasificacion en el cuarto almacén.

Tabla 4-20: Calculo de valores estadisticos descriptivos del tercer almacén

Almacén 4
Estadistico Error estandar
Media 57,20 0,01
Limite inferior 57,17
Limite superior 57,23
Media recortada al 5% 57,20
Mediana 57,19
Varianza 0,01
Desviacion estandar 0,07
Minimo 57,01
Maximo 57,35
Rango 0,34
Rango intercuartil 0,09
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Asimetria -0,20 0,46
Curtosis 0,68 0,90

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 4-21: Normalidad de clasificacién en el almacén 4
Estadistico N Sig.
Almacén4 0,984704989 25 0,95

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Como se puede evidenciar en la 0 para una muestra de 25 tiempos tomados el nivel de
significancia es de 0.95 mayor a 0.05 por lo que se puede deducir que la distribucion de los

tiempos de clasificacién del cuarto almacén cuarto es normal.

Histograma

Frecuencia

57,00 57,10 57,20 57,30 57 41

Almacend

lustracién 4-10: Normalidad de clasificacion en el almacén 4

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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Grafico Q-Q normal de Almacend
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llustracién 4-11: Normalidad de clasificacion en el almacén 4

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Tabla 4-22: Resumen de tiempos de clasificacion en el cuarto almacén

Tiempo de clasificacion en almacén cuatro

Accidn Tiempo(s)

Tiempo desde que detecta el pallet S1 hasta

gue detecta S2 con la banda transportadora 4

encendida

Sujecion de carroceria 15
Tiempo que tarda el vastago en salir en

direccion del eje X ?

Tiempo que tarda el portal de carga en

posicionarse en almacén uno 2
Tiempo que tarda en liberar carroceria 2

Tiempo que tarda el portal de carga en llegar a

su posicion inicial 23
Tiempo de banda transportadora encendida 3

para liberacion del pallet
TOTAL 58,5

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

4.6. Analisis de funcionalidad

Para determinar la correcta lectura de los sensores y posterior clasificacion de carrocerias de
autobuses a escala se procedio a probar el médulo didactico colocando un total de 25 buses a
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escala con diferentes criterios de clasificacion para posteriormente observar en que almacén son

colocadas las muestras obteniendo asi los resultados mostrados en la 0

Tabla 4-23: Prueba de funcionalidad

Maodulo didactico de transporte, identificacidn y clasificacion
Errores de clasificacion
Parametro Cubiculos de almacenamiento
de
Prueba | clasificacion Color Anomala ERROR
BUS Amarillo Azul Luces Neumaticos
1) ) ®) (4)
1 Amarillo 1 NO
2 Azul 1 NO
3 Luces 1 NO
4 Luces 1 NO
5 Amarillo 1 NO
6 Neumaéticos 1 NO
7 Azul 1 NO
8 Neumaticos 1 NO
9 Amarillo 1 NO
10 Azul 1 NO
11 Amarillo 1 NO
12 Luces 1 NO
13 Amarillo 1 NO
14 Luces 1 NO
15 Azul 1 NO
16 Amarillo 1 NO
17 Neumaticos 1 NO
18 Luces 1 NO
19 Neumaticos 1 NO
20 Neumaticos 1 NO
21 Luces 1 NO
22 Neumaticos 1 NO
23 Amarillo 1 NO
24 Luces 1 NO
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25 Azul 1 NO
Total 7 5 7 6

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Como se evidencia se clasifico un total de 25 buses a escala de los cuales 7 son de color amarillo,
5 de color azul, 7 con falla en las luces y 6 con falla en los neumaéticos de los cuales ninguno fue
colocado en el cubiculo de almacenamiento incorrecto por lo que se deduce que es un sistema

confiable y no tiene falla en las lecturas de sensores y tampoco en la programacion.

4.7. Encuesta de satisfaccion del usuario

El médulo didactico para el transporte, identificacién y clasificacion de autobuses a escala es
dirigido hacia los estudiantes de la “FIE-ESPOCH?”, exclusivamente para aquellos que toman la
materia de “Automatizacion Industrial” por tanto, se optd por realizar una encuesta de satisfaccion
del usuario con el fin de obtener datos que evidencien la familiarizacion con el médulo, y para

ello hemos escogido el método CSAT.

El indice de satisfaccion del usuario (CSAT) es una métrica usada para medir el nivel de
satisfaccion que experimentan los usuarios con un producto, servicio o interaccion, puede
evaluarse mediante encuestas, en donde se pide a los usuarios que califiquen su satisfaccion en
una escala que suele ir de “muy insatisfecho” a “muy satisfecho” afiadiéndole un puntaje de 1 a
5, y de esta manera identificar los puntos débiles y poder tomar mejores decisiones, los resultados
conseguidos se promedian para obtener un puntaje, como regla general un buen CSAT se
encuentra por encima del 80% y debajo del 50% se recomienda realizar estrategias para poder

mejorar el producto o servicio (Ortega, 2019, p.7).

Para poder calcular esta métrica se toma el nimero de usuarios “satisfechos” considerando que
son aquellos que evaluaron con una puntacion de 4 o 5, dividiendo por el nimero total de

encuestados y finalmente multiplicarlo por 100 para obtener un valor porcentual.

Numero de respuestas positivas (4 0 5)
CSAT = - x100
Numero total de respuestas

)

La cantidad de participantes dentro de un estudio es un parametro importante en investigacion,

para poder determinar deducciones estadisticas acerca de una poblacion. El tamafio de la muestra
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ayuda a saber al investigador cuantos individuos es necesario estudiar, estimando un pardmetro

determinado con el grado de confianza deseado (Garcia et al., 2013, p.3).

Para ello usamos una herramienta online que permite de una forma rapida y sencilla realizar este
célculo, como se puede observar en la 0

Calculadora de muestra

Mivel de confiznzz: @ W 95% O 99%

Margen de Error: @ 5 |

Foblacion, @ 71 |

Tamario de Muestra: | |

llustracién 4-12: Célculo del tamafo de muestra

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Para el tamafio de la poblacion se considerd los estudiantes matriculados en la materia de
Automatizacién Industrial del periodo académico 03 abril 2023-16 agosto 2023, del séptimo
semestre con 38 estudiantes y octavo semestre con 33 estudiantes, obteniendo un total de 71
estudiantes, el nivel de confianza recomendado por diversos investigadores es del 95%, el margen
del error manejado para este calculo es del 5%.

De 71 estudiantes matriculados en Automatizacién Industrial en el periodo académico 03 abril
2023-16 agosto 2023, se obtuvo un tamafio de muestra de 61, es decir que la encuesta va ser
realizada por este subgrupo de estudiantes.

4.7.1. Andlisis de la encuesta de satisfaccion del usuario

Para la realizar la encuesta de satisfaccion del usuario la mayoria de las respuestas se basan en
una escala de Likert.

1. ¢Manej6 o tiene conocimiento del modulo didactico automatizado basado en produccién

flexible para el transporte, identificacion y clasificacion de autobuses a escala?
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En la 0 se puede evidenciar los resultados de las respuestas emitidas por los 61 estudiantes

encuestados.
401
351
30 -
251
20 1
15
107
5 ]
o- A - A
BASE
M1 Totalmerte de acusrde M2 De acusrde M 3. Nide acuerdo, ni en desacuerdo M 4, Desacuerdo
B 5. Totalmente en desacuerdo
lustracion 4-13: Grafica de resultados pregunta
Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
Analisis

De los estudiantes encuestados, 42 estudiantes dijeron que estan “totalmente de acuerdo” y 19

estudiantes estan “de acuerdo” haber manejado o tener conocimiento del médulo didactico como

se observa en la 0.

Tabla 4-24: Resultados de la pregunta 1

[1.194 - 1.429]

Puntaje CSAT Respuestas Estudiantes | Porcentaje
5 Totalmente de acuerdo 42 68.85%
4 De acuerdo 19 31.15%
3 Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 0 0.00%
2 Desacuerdo 0 0.00%
1 Totalmente en desacuerdo 0 0.00%

Total 61 100%
Intervalo de o
] ) Desviacion )
Media: 1.311 | confianza de 95%: Error estandar: 0.060
estandar: 0.467

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Se obtuvo un CSAT del 100%, evidenciando que todos los usuarios usaron, manipularon o al

menos tienen conocimiento del funcionamiento del médulo didactico.

107



2. ¢Considera usted, que la implementacion del modulo didactico funciona de manera

correcta?

En la ilustracidn 4-14 se puede evidenciar los resultados de las respuestas emitidas por los 61

estudiantes encuestados.

331
304
25 4
201
15
104
o+ _ A - A

BASE

un

M1 Totalmente de acuerde M2 De acuerde M2, Nide acuerde, ni en desacuerde M 4, Desacuerdo
B 5. Totalmente en desacuerdo

llustracion 4-14: Graéfica de resultados pregunta 2

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Analisis

De los estudiantes encuestados, 38 estudiantes dijeron que estan “totalmente de acuerdo” y 22
estudiantes estan “de acuerdo” que el modulo didactico funciona de manera correcta, como se

observa en la tabla 4-25.

Tabla 4-25: Resultados de la pregunta 2

Puntaje CSAT Respuestas Estudiantes | Porcentaje
5 Totalmente de acuerdo 38 63.33%
4 De acuerdo 23 36.67%
3 Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 0 0.00%
2 Desacuerdo 0 0.00%
1 Totalmente en desacuerdo 0 0.00%

Total 61 100%
Intervalo de o
. . Desviacion .
Media: 1.367 | confianza de 95%: Error estandar: 0.063
estandar: 0.486
[1.244 - 1.490]

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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Se obtuvo un CSAT del 100%, evidenciando que todos los usuarios afirman que el médulo

didactico funciona de manera correcta.

3. ¢Considera usted, que es de facil manejo y cualquier persona que tenga conocimiento

de automatizacion sea capaz de operarlo?

En la ilustracion 4-15 se puede evidenciar los resultados de las respuestas emitidas por los 61

estudiantes encuestados.

351
304
254
204
151
104
5 4
o- iiiiiiiiiiil L L

BASE

B 1 Totalmente de acuerdo M2 De acuerdo M 3. Nide acuerdo, ni en desacuerdo M 4. Desacuerdo
M 5. Totalmente en desacuerdo

llustracion 4-15: Graéfica de resultados pregunta 3

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Analisis

De los estudiantes encuestados, 38 estudiantes dijeron que estan “totalmente de acuerdo”, 21
estudiantes estan “de acuerdo” y 2 estudiantes no estan “ni de acuerdo ni en desacuerdo” que el
modulo didactico sea de facil manipulacién o manejo para personas gque tengan conocimientos de

automatizacion, como se observa en la tabla 4-26.

Tabla 4-26: Resultados de la pregunta 3

Puntaje CSAT Respuestas Estudiantes | Porcentaje
5 Totalmente de acuerdo 38 62.30%
4 De acuerdo 21 34.43%
3 Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 2 3.28%
2 Desacuerdo 0 0.00%
1 Totalmente en desacuerdo 0 0.00%
Total 61 100%
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Media: 1.410

Intervalo de o
Desviacion

estandar: 0.559

confianza de 95%:
[1.270 - 1.550]

Error estandar: 0.072

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Se obtuvo un CSAT del 96.72% siendo un puntaje muy bueno, indicando que la mayoria de los

encuestados estan de acuerdo que el médulo es de facil manejo.

4. ¢Considera usted, que el médulo cumple con las funciones de transporte, identificacion

y clasificacion de carrocerias de autobuses a escala?

En la ilustracién 4-16 se puede evidenciar los resultados de las respuestas emitidas por los 61

estudiantes encuestados.

401
351
30 1
25 1
20
15 -
10 -
5.
ol Ay a4

BASE

W1 Totalmerte de acuerdo M2 De acuerde M 3. Ni de acuerdo, ni en desacuerdo M 4. Desacuerdo

B 5. Totalmente en desacuerdo

llustracion 4-16: Grafica de resultados pregunta 4

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Analisis

De los estudiantes encuestados, 40 estudiantes dijeron que estan “totalmente de acuerdo” y 21

estudiantes estan “de acuerdo” que el modulo didactico funciona de manera correcta, como se

observa en la tabla 4-27.

Tabla 4-27: Resultados de la pregunta 4

Puntaje CSAT Respuestas Estudiantes | Porcentaje
5 Totalmente de acuerdo 40 65.57%
4 De acuerdo 21 34.43%
3 Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 0 0.00%
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2 Desacuerdo 0 0.00%
1 Totalmente en desacuerdo 0 0.00%
Total 61 100%
Intervalo de o
] ) Desviacion )
Media: 1.344 | confianza de 95%: Error estandar: 0.061

estandar: 0.479
[1.224 - 1.464]

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Se obtuvo un CSAT del 100%, evidenciando que todos los usuarios afirman que el médulo
didactico funciona de manera correcta, y cumple con las tareas de transporte, identificacion y

clasificacion.

5. ¢Cree usted que el modulo didactico se acerca a la realidad de una linea de produccion
automatizada para el transporte, identificacion y clasificacion de autobuses?

En la ilustracion 4-17 se puede evidenciar los resultados de las respuestas emitidas por los 61
estudiantes encuestados.

354
204
251
209
151
104
5 4
o Iiiiiiiiiiil L A

BASE

M1 Totalmente de acuerds @2 De acuerds B 2. Ni de acuerdo, ni en desacuerds M 4. Desacuerdo
M 5. Totalmerte en desacuerdo

llustracion 4-17: Grafica de resultados pregunta 5

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Analisis

De los estudiantes encuestados, 38 estudiantes dijeron que estan “totalmente de acuerdo”, 20
estudiantes estan “de acuerdo” y 3 estudiantes no estan “de acuerdo ni en desacuerdo”, que el
modulo didactico se asemeja a la realidad de una linea de produccion automatizada dedicada al

transporte, identificacion y clasificacion, como se observa en la tabla 4-28.
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Tabla 4-28: Resultados de la pregunta 5

Puntaje CSAT Respuestas Estudiantes | Porcentaje
5 Totalmente de acuerdo 38 62.30%
4 De acuerdo 20 32.79%
3 Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 3 4.92%
2 Desacuerdo 0 0.00%
1 Totalmente en desacuerdo 0 0.00%
Total 61 100%
Intervalo de o
] ] Desviacion
Media: 1.426 | confianza de 95%: ] Error estandar: 0.076
estandar: 0.590
[1.278 - 1.574]

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Se obtuvo un CSAT del 95.08%, siendo un puntaje muy bueno, evidenciando que la mayoria de
usuarios afirman que el médulo didactico se acerca a la realidad de una linea de produccién

automatizada dedicada al transporte, identificacién y clasificacion.

6. Al utilizar el médulo didactico, ¢ Qué conocimientos cree usted que adquirié o fortalecié

en su aprendizaje? Puede elegir varias opciones.

En la ilustracion 4-18 se puede evidenciar los resultados de las respuestas emitidas por los 61

estudiantes encuestados.

40+

35

30+

25

: il

o ﬁ .

BASE

=
Ln

=
=]

Ln

W1 Sensores M2, Cortroladores logicos M 2. Automatizacion industrial M 4, Procesos de produccion B 5, Manufactura flexible
M 6. Neurnatica

llustracion 4-18: Grafica de resultados pregunta 6

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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Analisis

Al ser una pregunta de seleccion multiple, los conocimientos adquiridos o reforzados con mayor

puntuacion es el tema de sensores, seguido de controladores 16gicos, automatizacion industrial,

procesos de produccién, manufactura flexible y con menos puntuacion el tema de neumatica,

como se observa en la tabla 4-29.

Tabla 4-29: Resultados de la pregunta 6

Puntaje CSAT Respuestas Estudiantes | Porcentaje
- Sensores 46 77.97%
- Controladores l6gicos 40 67.80%
- Automatizacién industrial 41 69.49%
- Procesos de produccion 30 50.85%
- Manufactura flexible 19 32.20%
- Neumatica 14 23.73%

Intervalo de o
] ] Desviacion )
Media: 2.884 | confianza de 95%: Error estandar: 0.112
estandar: 1.549
[2.664 - 3.104]

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Se puede concluir que el médulo didactico ayuda al estudiante a conocer o reforzar temas

relacionados a la automatizacion.

7. En comparacion de las clases tedricas impartidas tradicionalmente por parte del

docente, ¢cree usted que obtuvo una mejor compresion de los procesos de produccion,

manufactura flexible y automatizacion, mediante el uso del médulo didactico?

En la ilustracion 4-19 se puede evidenciar los resultados de las respuestas emitidas por los 61

estudiantes encuestados.
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M 1 Totalmerte de acuerds M2 De acuerdo M 3. Nide acuerdo, ni en desacuerdo M 4. Desacuerdo
B 5. Totalmente en desacuerdo

lustracion 4-19: Graéfica de resultados pregunta 7

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Analisis

De los estudiantes encuestados, 46 estudiantes dijeron que estan “totalmente de acuerdo” y 15

estudiantes estan “de acuerdo”, que haciendo el uso del médulo didactico obtuvieron una mejor

compresién de temas relacionados a automatizacién, saliendo de la linea tradicional de impartir

clases por parte del docente, como se observa en la tabla 4-30.

Tabla 4-30: Resultados de la pregunta 7

Puntaje CSAT Respuestas Estudiantes | Porcentaje
5 Totalmente de acuerdo 46 75.41%
4 De acuerdo 15 25.59%
3 Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 0 0.00%
2 Desacuerdo 0 0.00%
1 Totalmente en desacuerdo 0 0.00%
Total 61 100%
Intervalo de o
) ) Desviacion .
Media: 1.246 | confianza de 95%: ; Error estandar: 0.056
estandar: 0.434
[1.137 - 1.355]

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Se obtuvo un CSAT del 100%, demostrando que con el uso del médulo didactico los estudiantes

obtuvieron una mejor compresion de temas relacionados a automatizacion.
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8. En general ¢qué tan satisfactorio estuvo su experiencia con el modulo didactico

automatizado basado en produccién flexible para el transporte, identificacién y

clasificacion de autobuses a escala?

En la ilustracidn 4-20 se puede evidenciar los resultados de las respuestas emitidas por los 61

estudiantes encuestados.

o

BASE

45 1
40 -
351
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|I 1. Muy satisfactoric B 2. Satisfactoric B 3. Ni satisfactorio, ni insatisfactoric M 4. Insatisfactoric W 5. Muy insatisfactorio

llustracion 4-20: Grafica de resultados pregunta 8

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Analisis

De los estudiantes encuestados, 45 estudiantes estan “muy satisfechos” y 16 estudiantes estan

“satisfechos™ con la experiencia que tuvieron con el médulo didactico automatizado basado en

produccion flexible para el transporte, identificacion y clasificacion de autobuses a escala, como

se observa en la tabla 4-31.

Tabla 4-31: Resultados de la pregunta 8

Puntaje CSAT Respuestas Estudiantes | Porcentaje

5 Muy satisfactorio 45 73.77%

4 Satisfactorio 16 26.23%

3 Ni satisfactorio, ni insatisfactorio 0 0.00%

2 Insatisfactorio 0 0.00%

1 Muy insatisfactorio 0 0.00%

Total 61 100%

Media: 1262 Intervalo de confianza de Desviacion Error estindar: 0,057

95%: [1.151 - 1.374] estandar: 0.444

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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Se obtuvo un CSAT del 100%, demostrando que los estudiantes tuvieron una experiencia
satisfactoria con el modulo didéctico automatizado basado en produccién flexible para el

transporte, identificacion y clasificacién de autobuses a escala.

4.7.2. Analisis de encuesta de validacion por expertos

En este apartado se da a conocer las preguntas planteadas a tres expertos de la tematica relacionada
a este trabajo de integracion curricular, para ello se tomaron perfiles de ingenieros de la empresa
ambatefia CIAUTO relacionada al ensamblaje de vehiculos Great Wall, mediante una linea
automatizada, en el ANEXO E se adjuntan las evidencias de la encuesta.

1. Escoja el tiempo de experiencia laboral.

En la ilustracion 4-21 se puede evidenciar los resultados obtenidos por parte de tres expertos en

la temética relacionada.
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lustracion 4-21: Grafica de resultados de la pregunta 1 de la validacion por expertos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
Analisis
Como se evidencia en la ilustracion 4-23, todos los expertos cuentan con una experiencia laboral

mayor a 5 afos, por tanto, cuentan con gran experticia en el ensamblaje de vehiculos, y estan al

tanto de sistemas de produccion automatizados reales.
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2. Escoja los campos en los cuales se ha desempefiado durante su vida profesional.

En la ilustracion 4-22 se puede evidenciar los resultados obtenidos por parte de tres expertos en

la tematica relacionada.

3.00 1
2731
2501
225
2.00 1
175
1.50 4
125
1.00
0.751
0.50 1
0.251
0.00

BASE

B 1 Automnatizacion industrial M 2. Mecanisrmos B 3, Mantenimiento industrial ™ 4. Control de procesos
M 5. Procesos de produccian

llustracion 4-22: Grafica de resultados de la pregunta 1 de la validacidn por expertos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
Andlisis
De los expertos encuestados, los tres ingenieros se han desempefiado en automatizacion industrial,
mantenimiento industrial y procesos de produccion y dos ingenieros se han desempefiado en
mecanismo y control de procesos.

3. ¢Cual es su nivel de preparacion?

En la ilustracion 4-23 se puede evidenciar los resultados obtenidos por parte de tres expertos en

la tematica relacionada.

| M 1. Tercer nivel B 2 Cuarto nivel |

lustracion 4-23: Gréfica de resultados de la pregunta 1 de la validacion por expertos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
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Analisis

De los expertos encuestados, los tres ingenieros cuentan con un titulo de tercer nivel, pero un
ingeniero cuenta adicionalmente con un titulo de cuarto nivel en “Gerencia integrada de la calidad

€ innovacion”.

4. Utiliz6 el modulo didactico denominado “Implementacion de un médulo didactico
automatizado basado en produccion flexible para el trasporte, identificacion y

clasificacion de autobuses a escala”

En la ilustracion 4-24 se puede evidenciar los resultados obtenidos por parte de tres expertos en

la tematica relacionada.
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llustracion 4-24: Grafica de resultados de la pregunta 1 de la validacion por expertos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Analisis

De los expertos encuestados, dos ingenieros afirman haber utilizado el médulo didactico y un
ingeniero responde que no, y esto se debe a que su experiencia con el moédulo fue a través de una

video llamada, constatando el funcionamiento del mismo.

5. ¢Considera usted que la implementacion del modulo didactico funciona de manera

correcta?

En la ilustracion 4-25 se puede evidenciar los resultados obtenidos por parte de tres expertos en

la tematica relacionada.
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lustracion 4-25: Grafica de resultados de la pregunta 1 de la validacion por expertos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Analisis

De los expertos encuestados, los tres ingenieros afirman que el médulo funciona correctamente,

cumpliendo con su objetivo de transporte, identificacion y clasificacion de autobuses a escala.
6. Considera usted que la implementacién del modulo didactico servird como un método
de enseflanza para estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electronica y

Automatizacion.

En la ilustracion 4-26 se puede evidenciar los resultados obtenidos por parte de tres expertos en

la tematica relacionada.
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llustracion 4-26: Grafica de resultados de la pregunta 1 de la validacion por expertos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Analisis
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De los expertos encuestados, dos ingenieros consideran que es “muy Util” y un ingeniero
considera que es “util” el médulo didactico como método de ensefianza para los estudiantes de la

Facultad de Informatica y Electronica.

7. Al utilizar el prototipo, que conocimientos ¢cree usted que se fortaleceran en un

estudiante de pregrado?

En la ilustracion 4-27 se puede evidenciar los resultados obtenidos por parte de tres expertos en

1T
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la tematica relacionada.
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lustracion 4-27: Gréfica de resultados de la pregunta 1 de la validacion por expertos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.
Analisis
De los expertos encuestados, los tres ingenieros consideran que el estudiante fortalecera
conocimientos de automatizacion industrial, dos ingenieros consideran que se aprenderd méas de

sensores, control de procesos y manufactura flexible, y un ingeniero considera que también se

estudia controladores 16gicos.

8. ¢Ha visto usted este tipo de clasificacion en otros procesos de produccion?

En la ilustracion 4-28 se puede evidenciar los resultados obtenidos por parte de tres expertos en

la temética relacionada.
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llustracion 4-28: Grafica de resultados de la pregunta 1 de la validacion por expertos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Analisis

De los expertos encuestados, dos ingenieros afirman haber visto este tipo de clasificacion en otros

procesos industriales, y un ingeniero indica no haber visto algo similar en su formacion.

9. ¢Considera usted que el médulo didactico es escalable y pudiera ser modificado para

cumplir diferentes criterios de clasificacion o incluso otro proceso de producciéon?

En la ilustracion 4-29 se puede evidenciar los resultados obtenidos por parte de tres expertos en

la tematica relacionada.
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lustracion 4-29: Grafica de resultados de la pregunta 1 de la validacion por expertos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Analisis
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De los expertos encuestados, los tres ingenieros indican que el médulo didactico es escalable y
puede ser modificado para cumplir diferentes criterios de clasificacion o incluso otro proceso de

produccién

10. ¢Considera usted que el médulo cumple con las funciones de transporte, identificacion

y clasificacion de carrocerias de autobuses a escala?

En la ilustracion 4-30 se puede evidenciar los resultados obtenidos por parte de tres expertos en

la tematica relacionada.
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lustracion 4-30: Grafica de resultados de la pregunta 1 de la validacion por expertos

Realizado por: Barrionuevo, R.; Tipanluisa, J., 2023.

Analisis

De los expertos encuestados, los tres ingenieros indican que el mddulo cumple con las funciones
de transporte, identificacion y clasificacion de carrocerias de autobuses a escala, por tanto, la
implementacion del modulo didactico tiene aceptacion de los expertos cumpliendo con las tareas
requeridas, ademas de ser una herramienta de aprendizaje que los estudiantes pueden emplear

para reforzar sus conocimientos de automatizacion y tematicas relacionadas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se implement6 un modulo didactico automatizado basado en produccion flexible para transporte,
identificacion y clasificacion de carrocerias de autobuses a escala obteniendo un sistema
automatizado que aportard en la adquisicion y refuerzo de conocimientos de los estudiantes de la
escuela de ingenieria electrénica y automatizacion de la ESPOCH.

El mddulo didactico realiza cuatro clasificaciones sobre el cubiculo de almacenamiento, que
dependen de sefiales enviadas por los sensores, siendo 58 segundos el mayor tiempo que se

demora en colocar el autobus a escala sobre la zona mas lejana.

Una vez implementado el disefio mecanico y eléctrico del mddulo didactico automatizado no
presenta errores de lectura de los diferentes parametros de la carroceria por tanto no ocasiona
errores de clasificacion, con las pruebas de funcionamiento se determina un 100% de efectividad

en su implementacion es decir cumple con el propdsito planteado.

De las encuestas realizadas a los estudiantes en todas las preguntas se obtuvieron un indice de
satisfaccion de usuario mayor del 95% mostrando que los estudiantes tuvieron una experiencia
positiva con el mdédulo didactico, ademas de reforzar sus conocimientos con clases mas

interactivas.

De las encuestas realizadas a expertos, los tres ingenieros indican que el médulo cumple con los
requerimientos establecidos, cumpliendo con las tareas requeridas, mostrando que el modulo
didactico es una herramienta de aprendizaje que los estudiantes pueden emplear para reforzar sus

conocimientos de automatizacion y tematicas relacionadas.
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5.2. Recomendaciones

Implementar un HMI fisico que sea parte del médulo didactico, para no tener la necesidad de usar

una interfaz desde una computadora.

Realizar pruebas comparativas con sistemas automatizados similares que cuenten con

manipuladores cartesianos, con el fin de determinar cuén eficiente es el utilizado en el prototipo.

Afadir etiquetas industriales adhesivas en los conductores eléctricos, para de esta manera facilitar
la identificacion en una posible reprogramacion del médulo didactico.

Minimizar los tiempos de desplazamiento sobre el portal de cargas, mediante el uso de otros

actuadores eléctricos y/o neumaticos.
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ANEXOS

ANEXO A: HOJA DE DATOS DE PLC WECON LX5S 1616MR

(P ===
i@ e re

GENERAL

Artsculo

Modo de ejecucon
Brogramacion
nstucciomnes Totakes
fempo de eecucon
Aimacensmisnto del
SEEME

Descarpal Moritoreo
Salida o= pusos de
its velozdad
nterupoion de
ELSLERER= =
mtarmpoice del
fempanzador
Erradsde sl
veloridad umics
Fase A2 de entrads
de slta velozidad
Directiones de
ErEnCis
Abnacenarniento
Filtrse

Pueriz serial

LX5S 1616M/2416M

Admite modsficar 1a frecuencia y 1a posicién durante la ejecucion del pulso;
Adnute {a tasa de baudios mas alta: 921600:

Soports interrupcicn de tempoernizador de altz velocidad 190us,

Admite hasta 100 interrupciones d2 contador de alta velocidad;

Soporta E-CAM;

Soporta equipos electsénicos,
Adnute autoajuste cficiente
Admite madulos de 1z se
Toente da almentacion USB;

3V

Software LX5V,
0.03us~0.08us velocidad de ejecucion.

Sere L3 G
E=anan redordo | [ntemupcion | Eventa
Lista d= irstnicciones 'diagrema de esoslers
Irztracciones Dascas: 29 | Instrucciones de aplicacion - 1710

Instrecciones Basicas: 003 0.0 Bus
S12 KB
Cable de programacion (Bpo sers) | Micro USE

tioo de tremzistor, 2 camalesZ00KRD

H0-X3 admite flancos ascendentes y descerdentes

100 canaies, admite inferupcion de §.1 m=

G canabes 130 K He:

3 carales 100 ¥ Hz, sdmte 2 0 £ Sempos de frecuencss |

Ajustado por softwane

DESTELLOD
Pzes todos los izeminales deepdrads X
COM [ RS422IR5483 ) |
COMZ { R5485 )

table de PID y CCPID;



FUENTE DE ALIMENTACION

Articula CA comiente continua
Fuente de
CABI~265V 30 ~60Hz 2VCC£10%
almeniacion
Tiempo de corbe de
10ms 10ms
ELELTE]
Fusiole de pobencia 230V 3.13A 2300V 3.13A

Comente de punta =158 Sms i CA 100V, <304 Sms /! CA
2158 1ms ( CC 28V

200V
El consuma de
< GOV _ =3
ELEGHES
Salida de polencia =30 [no inciuye I3 fuente d2
CC 24V 700 ma

slimeriacion extama pars modulos)



ANEXO B: HOJA DE DATOS DE SENSOR INDUCTIVO LJ12A3-4-ZIAY

’ LJ12A3-4-Z/BX (A-RF-C-00014) *140.-

INDUCTIVE PROXIMITY SENSOR LJ12A3-4-Z/BX
NPN, 3 WIRE ON, DIAMETER 12 mm.,

PROXIMITY SW. (lelamulansimmin luntsasisy),
T2UEAT299 4 mm.,

w;au LED fuf9 LRAIHARDTUSNITATIRIL

MODEL LI12A34-2/8X

QUTPUT NPN, 3 WIRE, NO (NORMAL OPEN)

WORK VOLTAGE 8VDC - 38VDC

OUTPUT CURRENT 300mA. (SINK)

SIZE DIA. 12 mm. L : 84 mm.(BODY)

CABLE LENGTH 100 cm.

DETECTION RANGE 4 mm.

DETECTION OF BOJECT | METAL (COPPER, IRON, ALUMINUIM ETC.)

BROWN +

N .
LJ12A3-4-Z/BX > | roweroc NPN
BLACK (OUT) 636V Mo
NORMALLY
OPEN
BLUE - 4 mm.

* msmaduszuy 5V TTL lunsallsivifes SENSOR 12VDC T

BLACK (OUT)
D INFUT 5V

BLUE (GND}

LJ12A3-4-Z/8X%

TR e Y Ted 1027121120 Fax 1 = et Rl BN SRR z
ETT Siniisen  mmm,. R
cO., LTD. www.atteam.com Line ID ; ettcam1




ANEXO C: HOJA DE DATOS DE SENSOR MAGNETICO

Sensor switch

CS1-U Series

B Specification

Max. Swiiching curentimAl | 100
Swtching rabingW| Max_10

25V Max. @100mA CC
B4.0,26 Gray o ialsiant PYC (Flars re1aroe)
Red LED Ne.

B Dimensions

IPBT(NEMAS
No

us fot high resistant125°C) low remperalure resistant{- 40~ ~25°C) and
explosion-proof sensor switch.

D Ordering code

Number of sensor switch
CS1: Sensorswitch

pacifcasoncluen ior pwlich 030 fenath of wira s 3m

[Specification [Product Series L is 3

YT length of wire is 5m

U, Utype SISU/SCHISIMIIMASIES) 100-Tengthof wire s10m
Model of sensor switch

Biank: mwo-line magnetic spring ppe
___ vinooniscthomallyopered
X! e maagnelic speing pipe with conlact,
without Indicator ighthormally cpaned
1+ Nate: The quick joint that is attached af the eai of wire 1s three-needle-male joint-ingar-rotary screw thread
type. The female join1 plug has 1o ba orcered sdditanally. Please referto P442 for the spacific data.

@ Mounting

Fastening  Sensor switch ‘wmm €S81-U, CS1-UX series sensor

SCIOW

Mounting syiich Lsea with difierant oylinders,
backit dfferant mounting sccessores must be

\ ™ Fastening | ordered. the datais ara balow

Soew 1. When it usad with MI, MAS0, €3 series
A8 | cyincers, you must oder the band unitthe
oedanng 006 is GXPAB-01), then depend
| ont the tialow ouline 3, xed the sansor

Oubing 1. Used wih U, 51, JS) seres ik onite sosilion of the
Zznso'wlc Maunting | Crfinder's body vt e band unt

Zorackel |2 When it usad with SC series cylindars,
you must ordar tha Maunting brackal { the
%’—:‘ﬂ ordering 000k is bekw taoke ) | then
dapand on the below oulline Z, fusd the
560507 Switch ¢n 1he proper position of the
Cufine 2 Vsed vty SC socis © ONTi1ad | cyincers bocy wen e mountngbrachet,
Aounting Faslening 3. When It usad wath SU, S, JSI cinders,
accessories\ F screw ¥OU Must ceder e mountng dracked| the
Bandunt | ering coe s below tadle), hen cepend
on e below outiing 1. fixed tha sensor
swilch on the propar positon of e
cylincer's body vt the mounting brackel.

Sensor
swilch

| Cutiine 3: Used with MI, MA series

439

Sensor
swifch



ANEXO D: HOJA DE DATOS DE SENSOR OPTICO

CSM1-P1114 | CSM1
COLOR SENSORS

Ordering information

T

CSM1-P1114 1022569

Other models and accessories -

lliustration may differ

CE @

Detailed technical data
Features
Dimensions (W x H x D)

Sensing distance

Housing design
Light source

Wave length

Light spot size
Light spot direction
Adjustment
Teach-in mode

U Erom Isading edge of lens.
Z’Average service life: 100,000 hat Ty = +25 °C.

Mechanics/electronics

12 mm x40 mm x 22 mm
$125mm Y

+2 mm

Rectangular

LED,RGB %

640 nm, 525 nm, 470 nm
1.5 mmx 6.5 mm

Vertical

Teach-in button

Static 1-point teach-in

Supply voltage 12vDC..24vDCY

Ripple <5V, 2

Current consumption <35mA?

Switching frequency 1.5 kHz Y

Response time 500 ps !

Switching output PNP

1 Limit values: DC 12 V (~10 %) ... DC 24 V (+20 %). O in short-circuit p network max. 8 A.

2! May not exceed o fall below Uy tolerances.
 without load.

#with gt/ dark ratio 11

5 Signal transit time with resistive load.

s) Reference voltage DC 50 V.

Product data sheet | 2023.07.03 09:38:17

Subject to change without notice



ANEXO E: HOJA DE DATOS DE ELECTROVALVULA XCPC 4V110-06

(9]

Future

"

* | Innovation Creat:
@_ _;pg ovation Creates

| | ] 4V. 3V Series Solenoid Valve,4A. 3A Series Pneumatic Control Valve

v

“uew

Product instruction [v]

W Except the existing colours, now we have launched

),
F m Other colours of body can be produced if orderd
quantity meets our requresed.

black valve body with laser printing model number.

This solenoid valve Is our new developed product. All the
installation dimension Is the same as 3V, 4V series, and
the valve spindle material is still aluminum, but we changed
fhe material outside valve spindle into POM (polyformaidehyde)
Then it will be not only the seal-ring that operate separately,
which will bring the new product two advantages:

If you need this new product, please add the word "new"
(abbraviation "N" ) aftar the ordering code, for exampla:
4V210-08-N

1. High dust prevention, air-proof
2. One or twice lifetime than normals’

1 Spool:materal aluminum 6061
2 O-ring:material NBR
3 White case:Material POM

4V Series Intemal structure [+

4V110-410
NO Designa NO
| L 1 Connector 12
4 17 16 1514 l's’; a. ﬁ v 13
T TR 14
4V120-420 L: - e = 15
| 128 =
2 4. 5 Steel Part 16
3 4/5/6 L 8 Piston 17
7 Body 18
ity Woaring 19
9 End Cap 20
L ¥ 10 Screw 21
4V130-430 o 11 Spnng
o
q

Designation

Seal ring
O-Ring
Spool
O-Ring
Spring
Pin
Spring Seat
Spring
Side Cover

Spring Seal



Innovation c;eu?ut.;: ‘@xcpc’

4A110-410

b 3V110-410

3V120~420

3A110-410

- —
B emy f 1
- 0.0

Wiy




ANEXO F: HOJA DE DATOS DE PINZA NEUMATICA MHZ2

Parallel Type Air Gripper/Standard Type

MHZ2 Series

26, 610, 016, 020, 925, 032, 040

How to Order

Bore size

B MHZ2-[6]D] ]-MeBWI[ |-
Number of fin: ersT
[2Tzfingers

Bore size

Action

Double acting

D
S | Single acting (Normally open)
LC |

Made to Order
Refer to page 411 for details.

Number of auto switches
|_Nil [ 2pes.|
LS [ 1pe]

®Auto switch

Nil__| Without auto switch (Built-in magnel) |

» For the applicable auto swilch model, refer to the

""" table below.
Finger option
[Standard] 4 X .
iR 1: Side tapped 2: Through-holes in Y
Nil: Basic type mounting openingiclosing direction 3: Flat type fingers

Moisture ”

Control Tube

IDK Series -
When operating an actuator with a small diam-
eter and & short stroke at a high frequency, the
dew condensation (water droplet) may ocour
inside the piping depending on the conditions
Simply connecting the moisture control tube to
the acluator will prevent dew condensation
from occurring. For details, refer to the IDK se-
ries in the Best Pneumatics No. 6.

J
Appllcable Auto Switches/reler to pages 797 to 850 for further information on the auto switch.
Spocial | Electrical |Indicator|  Wiri Led vollage Auto switch model | Lead wire length (m) * B i
ac r ng i re-wired cable
TYPe|  function entry | light | (Output) Electical entry direction| 0.5 | 1 | 8 | 5 |¢onnector Ap;:ma
DC AC [Pependicdar| Indine [ (NID | M) | L) | @
MON! e | o o C C
3vire (NPN) M| peon - '
5V, 12V F8N — e | —|®@| O —_ ic
_ G ) MIPV MeP e e |®]|C [¢) circuit
% 3-wire (PNP) “Fep | — v = eolc =
2 2-wire 12v MIBVIITMOBTY @ | @ |81 O 2 —
3 G Yes 24V B I = e — | 0] = Relay,
£ | Diagnosis 3-vire (NPN) 5445y MONWV | MONW | ® | ® | ® | O o ic | e
g (2-color 3-wire (PNP) } MOPWV | MOPW | @ | ® (@ | O [2) circuit
s Indicator) 2-wira 12V MOBWV| MBW | @ [ @ (@ | O [ =
Weitnr rostatant 3-wire (NPN} . MINAV** |MONA**| O | O | @ | O o c
(2-color 3-wire (PNP) : MOPAV**|MOPA** | O | O | @ | O [e) circuit
indicator) 2-wire 12V | M9BAV'' [M9BA*| O | C [ e [ O o -

++ Water resistant type auto switches can be mounted on the above mode!s, but in such case SMC cannot guarantee walter resistance.

+ Lead wire length symbols: 0.5 m-

- Nil (Example) MONW
M (Example) MONWM
L (Example) MONWL

5 Mssseres Z (Example) MONWZ

« Solid state auto switches marked with O are produced upon receipt of order,

Note 1) When using a D-FB switch, mount it at a distance of 10 mm or mare from magnetic substances such as iron, etc.
Note 2) When using the 2-color indicator type, please make the setting so that the indicator is lit in red to ensure the detection at the proper position of the air gripper.



ANEXO G: HOJA DE DATOS DE MOTOR PASO A PASO 28D2407-11

ASTROSYN

ADVANCING THE DRIVE TOWARDS MOTOR EFFICIENCY

Size 11 Mini Hybrid Stepper Motors

Step Accuracy:
Radial Play:

End Play:

Insulation Resistance:

e MY5002 Pl Out = = Pull In
e Y2002 Pl Ot = = = PullIn
» High torque 9 I
* Light weight 5 T -
+ Compact size ;
= Low inertia 5
« High accuracy 2 4 ‘{" Sug
3 RS M
b Il
Py A \
5 \ [

g

1000 PPE 10000

100000

General Specifications

Maximum 0.08mm at 450g YELC

Maximum angular deviation is £5% of one step RED A
Maximum 0.02mm at 450g }O
Minimum 100M(Q at 500V de nI Dl

Wiring Diagram

BLE A
230
GRN C

B

Insulation Class: B 8K ORG m\,\,ﬂ“'fu
Temperature Rise: Maximum 80°C 4 wires 6 wires
Hodel Step Holding | Ho. of Phase Phase Phase Rotor | Detent Hass Body
Angle Torque Leads Cuent | Resistance | Inductance | Imertia Torque Length (L)
Deg N-em A 0 ] g’ g-m g Fie
HY3002 18 T [ 0.9% 14 1.6 12 50 140 195
HY5002 1.8 L] b 0.95 16 113 13 80 200 50.3
Dimensions (mm)
[=—28.5Max, ——={
L+0.8 23.40.1
r-— +0. —-I
D - K3
o [®5 Sonz /’ \ L
o A s
: Qf/ :l‘ :
a -
D _/ﬁ ¢

_——

9.5 Deep 2.5Min. AOCEMD 2l
-24+0.5 +=— Molex 53263-061 b 1 5.5 —=f

—  4-M25 BEEEEE

Astrosyn International Technology Ltd, The Old Courthouse, New Rd Ave, Chatham, Kent ME4 6BE, England

Tel: +44(0)1634 815175 Fau: +44(0)1634 826552



ANEXO H: DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODULO DIDACTICO AUTOMATIZADO

N

Inicio

\T/

‘ Definir entradas y salidas ‘

"
Ll

¥
Leer entradas de pulsadores, sensores y
actuadores
No

Pulsa
inicio y detecta
sensor de
entrada

Si

¥

Se enciende banda
fransportadora y luz piloto verde

HNo

Detecta
sensor de salida y
sensor de pinza

Si
¥
Banda transporiadora se defiene,
cilindro twin se activa y pinza aprieta

Se activa timer

=

Cilindro twin regresa

Ey

Detecta sensor
color 1

Detecta sensor
color 2

Detecta
sensor luces

Detecta
sensor llantas

Si Si Si Si
¥ ¥ ¥ ¥
’—> Activa motor portal xyz ’—> Activa motor portal xyz ’—> Activa cilindro eje x Activa cilindro eje x
Mo Mo No

:

HNo

Detecta
sensor de posicion
2

Detecta
sensor de posicion Se activa timer Se activa timer

Si i

® > ©




’—b Activa motor porta

de posicion
2

v
Motor portal xyz se detiene, cilindro twin

Detecta sensor

| xyz Activa motor portal xyz d—‘

No

Detecta sensor
de posicion

T se activa, pinza se abre

Se activa timer

Cilindro twin se desactiva, motor portal xyz|
invierte de giro

Detecta sensor
de posicion 1

Si
v
Se desactiva motor portal xyz y cilindro eje|
¥, v se activa banda transportadora

No

Se activa timer

Si

¥

Banda transpertadora se desactiva

Se pulsa reset

Se pulsa paro

Si—

Y

No

Y

Se enciende luz piloto rojo

Se pulsa paro
de emergencia

Fin

3




ANEXO I: IMPLEMENTACION DE LA PARTE MECANICA DEL MODULO DIDACTICO




ANEXO K: IMPLEMENTACION DE LA LINEA NEUMATICA
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ANEXO L: CALIBRACION DE SENSORES




ANEXO N: VALIDACION DEL MODULO DIDACTICO

ANEXO O: PREGUNTAS PARA ENCUESTA DE SATISFACCION DEL USUARIO

1.

¢Manejé o tiene conocimiento del moédulo didéctico automatizado basado en
produccion flexible para el trasporte, identificacion y clasificacion de autobuses a
escala?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

¢ Considera usted, que la implementacion del médulo didactico funciona de manera
correcta?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo



¢Considera usted, que es de facil manejo y cualquier persona que tenga
conocimiento de automatizacién sea capaz de operarlo?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

¢Considera usted, que el modulo cumple con las funciones de transporte,
identificacion y clasificacion de carrocerias de autobuses a escala?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

¢Cree usted que el moédulo didéactico se acerca a la realidad de una linea de
produccion automatizada para el trasporte, identificacién y clasificacién de
autobuses?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Al utilizar el médulo didactico, ¢(Qué conocimientos cree usted que adquirié o
fortalecio en su aprendizaje? Puede elegir varias opciones.

Sensores

Controladores I6gicos

Automatizacion industrial

Procesos de produccion

Manufactura flexible

Neumatica

En comparacion de las clases teéricas impartidas tradicionalmente por parte del
docente, ¢cree usted que obtuvo una mejor compresion de los procesos de
produccion, manufactura flexible y automatizacion, mediante el uso del modulo

didactico?



Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

Desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

En general ¢;qué tan satisfactorio estuvo su experiencia con el médulo didactico
automatizado basado en produccion flexible para el trasporte, identificacion y
clasificacion de autobuses a escala?

Muy satisfactorio

Satisfactorio

Ni satisfactorio, ni insatisfactorio

Insatisfactorio

Muy insatisfactorio



ANEXO P: DESARROLLO DE ENCUESTA DE SATISFACCION DEL USUARIO

Satisfaccion de usuario - Modulo didactico - Dashboard

I Resumen o

84 61 61 100% 0 1 Minuto
@ vista o8 Tots e respuestas M complstade @ Tesa de finalizacitn Q) #bandoncs (® viemgo pramedio

Paises Respuestas

ANEXO Q: PREGUNTAS PARA ENCUESTA DE VALIDACION REALIZADA A
EXPERTOS

1. Escoja el tiempo de experiencia laboral.
1 afio 3 afos 5 afios mayor a 5 afios

2. Escoja los campos en los cuales se ha desempefiado durante su vida profesional.
Automatizacion industrial
Mecanismos
Mantenimiento industrial
Control de procesos
Procesos de produccion

3. ¢Cual es su nivel de preparacion?
Tercer nivel
Cuarto nivel

Qué tipo de maestria tiene en caso de tenerla:



10.

Utilizé el modulo didactico denominado “Implementacion de un médulo didactico
automatizado basado en produccién flexible para el trasporte, identificaciéon y
clasificacion de autobuses a escala”

Si No

¢Considera usted que la implementacion del médulo didactico funciona de manera
correcta?
Si No

Considera usted que la implementacion del médulo didactico servird como un
método de ensefianza para estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electronica y
Automatizacion

Muy atil

Util

Poco util

Al utilizar el prototipo, que conocimientos ¢cree usted que se fortalecerdn en un
estudiante de pregrado?

Sensores

Controladores 16gicos

Automatizacion industrial

Control de procesos

Manufactura flexible

¢Ha visto usted este tipo de clasificacion en otros procesos de produccion?
Si No

¢ Considera usted que el mddulo didactico es escalable y pudiera ser modificado para
cumplir diferentes criterios de clasificacion o incluso otro proceso de produccion?
Si No

¢Considera usted que el moédulo cumple con las funciones de transporte,
identificacion y clasificacion de carrocerias de autobuses a escala?
Si No



ANEXO R: DESARROLLO DE ENCUESTA DE VALIDACION REALIZADA A EXPERTOS

IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO AUTOMATIZADO
BASADO EN PRODUCCION FLEXIBLE PARA EL TRANSPORTE,
IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE CARROCERIAS DE

AUTOBUSES A ESCALA"”
ENCUESTA DE VALIDACION DEL SISTEMA

1. Escoja el tiempo de experiencia laboral que tiene usted
1 afio 3 afos 5 afios Aayor a 5 afios

2. Escoja los campos en los cuales se ha desempeiado durante su vida profesional
@ Automatizacién industrial
e Mecanismos
Mantenimiento industrial
Control de procesos
Procesos de produccién
3. ;Cudl es su nivel de preparacién?
@ Tercer nivel
e Cuarto nivel
Qué tipo de maestria tiene
4. Utilizé el médulo didictico denominado “Implementacién de un médulo didictico automatizado
basado en produccién flexible para el trasporte, identificacién y clasificacion de autobuses a

escala”
- Ao
5. ;(Considera usted que la implementacion del médulo diddctico funciona de manera correcta?
No
6. Considera usted que la implementacién del médulo didictico servird como un método de
ensefianza para estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electrénica y Automatizacién

Muy 1til Poco til
7. utilizar el prototipo, que conocimientos cree usted que se fortalecerin en un estudiante de
pregrado
(® Sensores

e Controladores 16gicos
(® Automatizacién industrial
* Control de procesos
* Manufactura flexible
8. ;Ha visto usted este tipo de clasificacién en otros procesos de produccién ;
No

9. (Considera usted que el médulo did4ctico es escalable y pudiera ser modificado para cumplir
diferentes criterios de clasificacién o incluso otro proceso de produccién?
No
10. ;Considera usted que el médulo cumple con las funciones de transporte, identificacién y
clasificacién de carrocerias de autobuses a escala?

No

Jﬂf)Q '“inauug



2.

W o

IMPLEMENTACION DE.UN MODULO DIDACTICO AUTOMATIZADO
BASADO EN PRODUCCION FLEXIBLE PARA EL TRANSPORTE,
IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE CARROCERIAS DE

" AUTOBUSES A ESCALA”
ENCUESTA DE VALIDACION DEL SISTEMA

Escoja el ticmpo de experiencia laboral que tiene usted
1 afo 3 afios i 5 anos mayor a 5 aios L

Escoja los campos en los cuales se ha desempeiiade durante su vida profesional

*  Automatizacién industrial «~

» Mecanismos

e Mantenimiento industrial #~

« Control de procesos

* Procesos de produccién
. Cuil es su nivel de preparacién?

e Tercer nivel

e Cuartonivel ¥
Qué tipo de maestria tiene Faencia Inl';vo‘}a de [ d Golded e in ovcr.fo‘v .
Utilizé el médulo didéctico denominado “Implementacién de un médulo didédctico automatizado
basado en produccién flexible para el trasporte, identificacion y clasificacién de autobuses a
escala” "

si &« No
(Considera usted que la implementacién del médulo diddctico funciona de manera correcta?
Si No

Considera usted que la implementacién del médulo didéctico servird como un método de
ensefianza para estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electrénica y Automatizacién
Util Muy util ¢~ Poco ttil
Al utilizar el prototipo, que conocimientos cree usted que se fortalecerdn en un estudiante de
pregrado :
e Sensores
» Controladores logicos
«  Automatizacién industrial #~
o Control de procesos #~
e Manufactura flexible
;Ha visto usted este tipo de clasificacién en otros procesos de produceién ;
si o~ . No

;Considera usted que el médulo didfictico es escalable y pudiera ser modificado para cumplir
diferentes criterios de clasificacién o incluso otro proceso de produccién?
si ¢« No
¢Considera usted que el médulo cumple con las funciones de transporte, identificacién y
clasificacién de carrocerias de autobuses a escala?

si ¢ : No




10.

IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO AUTOMATIZADO
BASADO EN PRODUCCION FLEXIBLE PARA EL TRANSPORTE,
IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE CARROCERIAS DE

AUTOBUSES A ESCALA”
ENCUESTA DE VALIDACION DEL SISTEMA

Escoja el tiempo de experiencia laboral que tiene usted /
1 afio 3 aiios 5 anos mayor a 5 aflos
Escoja los campos en los cuales se ha desempefiado durante su vida profesional

«  Automatizacién industrial ¢

e Mecanismos

* Mantenimiento industrial v

¢ Control de procesos v

* Procesos de produccion &
¢Cual es su nivel de preparacién?

s Tercer nivel

e Cuarto nivel
Qué tipo de maestria tiene
Utilizé el médulo didictico denominado “Implementacién de un médulo diddctico automatizado
basado en produccién flexible para el trasporte, identificacién y clasificacién de autobuses a
escala”

Si No o
;Considera usted que la implementacién del médulo did4ctico funciona de manera correcta?
siv” No

Considera usted que la implementacion del mddulo diddctico servird como un método de
ensciianza para estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electrénica y Automatizacién
Util Muy itil v~ Poco itil
Al utilizar el prototipo, que conocimientos cree usted que se fortalecerin en un estudiante de
pregrado

e Sensores <

e Controladores légicos/

*  Automatizacion industrial

« Control de procesos e

e Manufactura flexible
¢Ha visto usted estc tipo de clasificacién en otros procesos de produccion ;
Si - No
¢Considera usted que el médulo did4ctico es escalable y pudiera ser modificado para cumplir
dif«i?(es criterios de clasificacién o incluso otro proceso de produccién?
Si No
:Considera usted que el médulo cumple con las funciones de transporte, identificacién y
clasificacién de carrocerias de autobuses a escala?

Si No «~

4

I .Ja—-w ﬁ'/&/'ﬂ



ANEXO S: PROGRAMACION DE PLC

Program page:MAIN 2023-08-09

0 1 [ 2 | 3 | 4 | s 6 | 7 [ & | o [ 10 | 11 [ 12
X5 X0  M202 MO

o i | g ( )

SENSO |PARO  PARO H

R 1ZQ.. Ml

X3

{1

RESET
M201
ﬂ }—
INICIO
HMI

MO
!

M201  M202 M600
14— | i { )
INICIO_ |PARO_H PARO/IN
HMI Mi ICIO HM
M‘G?O
PARO/IN
IC1O HMI

M41 M202 X/G . Meo1
1/} ( )

= Vol 1/t = \ /

COLOR |PARO_HS_SALID ZONA 1
Mi A

M50
— —
S_COLO
R

M601
— —
ZONA 1

m42 M2/02 X6 - Me02 |
— ¥ 1/ ) 2
S/COLO [PARO_HS_SALID ZONA 2
R Mi A

M602
="
ZONA 2
M12 X6 - M605
441 vl {

S_SALID

\

>

M605

M43 M202 X6 - M603 |
52— 1 /1 1V i
LLANTA [PARO_HS_SALID ZONA 3
S Mi A
M75
LUCES
N’G?:&
ZONA 3
M4 M202 X6  M604
-+ F 1/1 7t { )
LUCES |PARO_HS SALID ZONA 4
Mi A
M100
LLANTA
S
M604
— }_
ZONA 4




Program page:MAIN 2023-08-09
0 1 | 2 | 38 [ 4 [ 8 6 T 10 [ 11 | 12
X3 M502 M503
76— | i ( )
RESET M_AUX M_RESE!
73
M5?3 X1
- 7
M_RESEINICIO
T
X7 X12 M502
88— | f { )
S1 S_PINZA M_AUX
X2 X0 ~ M500
94— f {
P_EMEHPAROJ M_EME
R
M500 X2
= 1}
M_EME P_EMER
R
X4 ~ M200
105 | { )
F_MANU MMANU
AL AL
X5 MO X0 M2 . M1
109|171 i —— ———4— A )
SENSO PARO PARO H
R1ZQ.. Mi
M1 X2
—
P_EMER
M1 X6 X0 M202 M2
128— ¢ /1 |t 1t { )
S_SALID PARO PARO_H
M2 k M M10 -
st /\3 i1 ﬁ
P_EMER
M2 X12 X7 M75  M100 X0 M202 M3
149 t i | 1/} i | 4 { )
S_PINZAS1 LUCES LLANTA PARO PARO_H
s Ml
M100  M75 X2
f 1} /1
LLANTA LUCES [P_EMER
S
100 7
—Mi. /0 M75
LLANTA LUCES
s
M3 M4
i i/}
M3 ]
187— {T1 K5
M3 T1 X0 M202 M4
196 1 /1 { )
PARO PARO_H
Ml
M4 M
M w3
P_EMER
M4 :
215 | (T2 K10 )
M4 T2 X0 M202 M5 |
224— | [ i | % )
PARO PARO H
Ml




Program page:MAIN 2023-08-09
A |2 a4 5 6 | 7 g [ o [ 16 | 11 | 12
M5 M6 M12  M13  M15 X2
{1 1 4 1 1 4
P_EMER
X15 . M50 |
2491 | { )
S_COLO S_COLO
R R
M50 X5
— :
S_COLOSENSO
R RI1ZQ.
M5 M50  X12  M100 M75 M200 X0  M202 M6
259 | r i 11 { T | {
S_COLOS_PINZALLANTA LUCES MMANU PARO PARO_H
R s AL M
M200  M41 2
— ; —i/t
MMANU COLOR |P_EMER
AL
L. |
M6 X10 X0 M2 M7
292— —— =] — —-1/?‘{ A
s2 PARO PARO H
Mi
M12 X117 2
o F 171
s3 P_EMER
M7 M8
— 7
M14  X10
=1 T [ —
s2
M16  X11
- —
s3
M7 )
3291 (T3 K10
M7 T3 M202 X0 M8
338—  } i/ il {
PARO_HPARO
MI
M8 M9 X2
t 4 7
P_EMER
M8 )
357 {T4 K5
M8 T4 X0  M202 M9
366— —— —1—1 |/ { )
PARO PARO_H
Mi
M9 M39
— | 4 |
P_EMER
M9 T40 X0 M2/02 M39
3851 | f { 1/} { )
PARO PARO_H
Mi
M39  M10
P_EMER




Program page:MAIN 2023-08-09
0 1 | 2 | 3 | 4 | 8 6 | 7 10 | 11 | 12
9
404 | | (T40 K10 )
M39 X7 X0  M202 ~ M10 |
4131 | il [ % { )
S1 PARO PARO_H
Mi
M75  M100 M2 X2
= I i i,/f
LUCES LLANTA P_EMER
s
M10  M11
— V—————
M10
4401 | 75 K20 )
M10 T5 X0 M202 M11
44911 | : 1/} { )
PARO PARO r1
I
M11 M X
— /L -7-1/2~ —
P_EMER
M50 M5 X12 M75 M200 X0  M202 M12
4681 , i 11 i/ f 1/t
S_COLO S_PINZALUCES MMANU PARQO PARO_H
R AL M
M200  M42
— ‘ /1
MMANU S/COLO P_EMER
AL R
M12 M7
i | i
M5 M75  X12  M100 M200 X0  M202 M13
499 | : i 11 1/} it 1/t { )
LUCES S_PINZALLANTA MMANU PARG PARO_H
s AL MI
M200 M43 X2
MMANU LLANTA P_EMER
ALM13 $ M14
} /1
M13
5301 (T6 K20
M13 T6 X0  M202 M14
539— ‘ i 1/t
PARO PARO |
Mi
M14 M7 X2
+ 1 V——t
P_EMER
M5  M100  X12 M75 M200 X0  M202 . M15
558—f 1 | - 1+ 1 —/t— +{ )
LLANTA S_PINZALUCES MMANU PARO PARO H
M200 - M44 L "
— | [ ﬁ
MMANU LUCES P_EMER
AL
M15  Mi16
— 3/




Program page:MAIN 2023-08-09

o [ 1 | 2 [ 38 | 4 | s 6 | 7 | 8 | o [ 10 [ 11 [ 12

589 || (17 K20 )

M15 17 X0 M202 . M16
598 | f | 171
PARO PARO_H
Mi
M16 M7 X
I /1t

]

P_EMER
M10  MS500 Y3
— | /1

617 v/ { )
M_EME BANDA

M500 o vs
15¢

M3
625 1 ¢ v !
M_EME TWIN
R

—

M4 M504
639 {

M _PINZ

M13
_* ?—1

M14
| A |
M15
M16
- ,‘ ’ =
M6

M7

Mo




Program page:MAIN

2023-08-09

0

| 12

665

677

695

M520
i1

M500

Y1

M_EME

{ \
MOTOR-

Y2

M16

—

M12
_‘f r—q
M503
M_RESE

s
M39
_f ?—.

M520
M

M500
V4
M_EME

=
8

o

MOTOR'

Y4

1=
m
=
m

CILINDR
0




Program page:MAIN 2023-08-09
0 1 2 10 [ 11 [ 12
M39
|
M16
I
M14
M504  M500 M505
7191 | /1 { )
M_PINZ |M_EME
A
X0
i/t
PARO
M505 M;OZ
—
M_AUX
M504 Y6
734 | { )
M_PINZ PINZA
A
M14 ~ M510
7381 { )
M16
—
M510  M10
—
X3 - M520
750 f { ki
RESET
M520  M521
—
M520  M502 M521
7601 | { | { )
M_AUX
M521  M522
—
M521 ’
772 t {T10 K20 *
T10 - M522
781 | { )i
X1 - M525
78511 | { )
INICIO J
M525 M526
i} ol
Mo - M525
795 —i/t { ¥
0 T 0 | 11 | 12
799 END |
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