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Capitulo 1

Introduccion

La industria 4.0 tiene la finalidad de que, en un futuro, las industrias construyan redes glo-
bales generando sistemas ciber fisicos con el fin de conectar maquinaria, fabricas e instalaciones
de almacenamiento, para comunicarlos y controlarlos de manera inteligente, lo que permitiria
compartir informacién que a su vez desencadena acciones en los procesos [1]. Estos sistemas
utilizan controladores como los PLC (Controlador Légico Programable, por sus siglas en inglés)
el cual ha sido un factor clave para encaminar a las industrias a su modernizacién total. Este
dispositivo electrénico permite automatizar los procesos con un bajo costo de mantenimiento,
asimismo, la programacién e implementacién de este no es complejo y es de ejecucién répida.
Cabe resaltar, que estas son las razones por las que son ampliamente utilizados en los procesos

de ensefianza.

En diversas universidades durante el proceso de formacién, la préactica juega un rol funda-
mental para el aprendizaje final de los conceptos adquiridos. Un conocimiento tedrico solido
acompafado de una amplia experimentacién es la clave para preparar futuros ingenieros con
alta competitividad [2]. De igual manera, los estudiantes deben ser expuestos a aplicaciones
industriales o a cualquier riesgo de la vida real como preparacién para los ambientes de traba-
jo [3]. El entrenamiento enfocado a futuros especialistas responsables del disefio, manufactura
y operacién de sistemas electromecdnicos es un verdadero reto educativo [4]. Por lo que, para
este proyecto se propone el disefio y programacion de un médulo didactico de automatizacion

que ofrece una posible solucién a los problemas y dificultades que normalmente existen en las
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operaciones de diseno y proceso en sistemas industriales las cuales, en la mayoria de los casos,
los estudiantes de ingenieria no pueden solucionar al culminar su proceso de formacién escolar.
Existen diversas restricciones que se deben cumplir al disefiar un médulo didactico especifica-
mente dirigido para el laboratorio de una universidad. Una de las mds importantes es considerar
el espacio del laboratorio, ya que las universidades clase media tienden a utilizar estos espacios
para cursos de ensefianza e investigaciones. De igual manera, es importante para el diseiio del
modulo que tenga la capacidad de ser utilizado para diferentes niveles de ensenanza, desde

bdsico hasta avanzado [5].

1.1. Antecedentes

Se encuentra reportado en la literatura diversos estudios que se enfocan en la aplicacién
de los sistemas de control Iégico asi como su implementacién en estaciones neumaticas. A
continuacion, se presenta una redaccién basada en un compendio de investigaciones cientificas
y trabajos que tratan tépicos tales como: relevancia de los PLC en la industria 4.0, comprobar
la eficacia del control mediante un PLC, los procesos industriales en distintas aplicaciones, don-
de se toma como base una problematica especifica y desarrollando metodologias que pueden

adaptarse para cualquier actividad cientifica.

La industria es parte de la economia que produce bienes materiales a través de procesos
altamente mecanizados y automatizados [6].Para aumentar su eficiencia la tendencia actual de
las empresas se dirige hacia la digitalizacién avanzada y la automatizacién de tecnologias en la
industria manufacturera e incluye principalmente tecnologias habilitadoras como los sistemas
ciber fisicos (CPS, por sus siglas en inglés), Internet de las cosas (loT, por sus siglas en inglés)
y la computacién en la nube [7-11]. Esta tendencia tecnoldgica es denominada como industria

4.0'.

La Industria 4.0 representa la evolucién tecnoldgica de los sistemas integrados a los sistemas
ciberfisicos. En esta etapa, los sistemas integrados, la comunicaciéon semantica de maquina a
maquina, las tecnologias loT y CPS estan integrando el espacio virtual con el mundo fisico.

Esta integracidon esta propiciando la generacion de fabricas inteligentes, con el fin de hacer

CAPITULO 1. INTRODUCCION
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frente a la complejidad de la produccién en el entorno ciberfisico [12]. Debido a lo anterior, se
espera que la industria 4.0 tenga un impacto significativo en cadenas de suministro, modelos
de negocio y procesos [13]. No obstante, diversas empresas se enfrentan al reto de evaluar la
diversidad de desarrollos y conceptos resumidos bajo el término Industria 4.0 y desarrollar sus
propias estrategias corporativas [14]. Las empresas con tecnologias locales intentan reformar
sus operaciones de acuerdo con las tecnologias emergentes para mantenerse competitivas y

sobrevivir en el mercado [15].

Los controles industriales y, en particular, los controladores PLC constituyen actualmente
una base tecnoldgica importante para la automatizacién de procesos industriales. Incluso en la
era de la industria 4.0, se puede suponer que estos controladores seguirdn siendo necesarios
en gran medida para la produccién del mafiana [16]. Esto se debe a que el mantenimiento de
parametros constantes, repetibles y precisos de los procesos industriales con la dindmica reque-
rida de ejecucién y tomando en consideracién todos los impactos negativos que pueden causar
interrupciones, conduce a una eliminacién consistente del factor humano en la realizacién de
numerosas tareas repetitivas y tediosas, asi como en la limitacién del trabajo humano en las

responsabilidades generales de supervisién y toma de decisiones [4].

Hoy en dia, los estudios de ingenieria no pueden limitarse a una sola disciplina y los ingenie-
ros mecanicos modernos, en lugar de tener un conocimiento estrecho sobre cémo transformar
las senales de entrada en la salida, deberian tener una visién de la electrénica y el control de
maquinas [17]. El disefio de sistemas electroneumaticos y electrohidraulicos se complica sin el
conocimiento de las técnicas de microprocesamiento y sin aprender a disefiar sistemas de con-
trol eléctrico o programar PLC légicos [18,19]. Esta gran dindmica del crecimiento industrial
demanda a las universidades incrementar su nivel educativo, buscando constantemente habili-
dades de aprendizaje mas efectivas que ofrezcan un desarrollo integral a los futuros ingenieros

que enfrentardn procesos mas coherentes con la realidad [2].

La creacién de un médulo didactico de automatizacion ofrece posibles soluciones a los pro-
blemas y dificultades que normalmente se encuentran en el proceso de diseno y operacién de

sistemas industriales, situaciones que los estudiantes de ingenieria, en la mayoria de los casos,

CAPITULO 1. INTRODUCCION
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no llegan a resolver luego de su proceso de formacién [2]. Al disefiar un médulo didactico para
el aprendizaje de sistemas basados en PLC, los estudiantes pueden comprender los conceptos
tedricos y la aplicacidn real del control de procesos [20]. En consecuencia, los estudiantes pue-

den tener acceso a metodologias similares que se utilizan actualmente en la industria [21].

En general, los modulos didacticos basados en PLC tienen diversos enfoques, no solamente
en la enseiianza de PLC, si no en otros temas relacionados. En la actualidad, existe una gran
variedad de empresas dedicadas al disefio y fabricacién de médulos didacticos para la educa-
cion. Entre los mas destacados se encuentran Festo, Siemens, Lab-Volt y National Instruments,
que han desarrollado energias alternativas y renovables, cadenas productivas, automatizacién

y robdtica, modelos eléctricos y electrénicos, entre otros [2].

Por mencionar algunos de los médulos didacticos desarrollados recientemente, Bustamante
et al crearon un médulo enfocado en la ensefianza de visién y PLC [2]. En su investigacién
proponen implementar cuatro bloques: el principal siendo la estructura mecdnica y el resto sien-
do visién artificial, PLC y una interfaz de comunicacién que en conjunto simulan un proceso
industrial.Los estudiantes mostraron gran interés con la idea y lo catalogaron como novedoso y
destacaron la importancia de integrar un sistema con diferentes procesos que normalmente son
ensenados individualmente. Asimismo, se realizaron pruebas de percepcién del aprendizaje con
alumnos pertenecientes al programa de investigacidn en visidn artificial y robética. Finalmente,

el uso del médulo se evalué como excelente para el 90 % de los estudiantes.

De la misma forma, Chavez y Diaz [5] disefiaron e implementaron un médulo didactico con
interfaz manual, interfaz de PLC e interfaz serial por computadora. Enfocaron el proyecto en
la ensenanza del control de flujo y el nivel de un proceso utilizando diferentes técnicas como
control On / Off, control PID, control en cascada, entre otros. Los interruptores de nivel in-
dustrial, el medidor de flujo y el medidor de nivel ultrasénico se utilizan como sensores para
brindar a los estudiantes una experiencia de primera mano con equipos industriales. Finalmente,
Se realizé una prueba funcional y el sistema funcioné correctamente. Lamentablemente, este
solamente funciona conectado con los PLC de un laboratorio, por lo que si no se cuenta con

un PLC propio, el sistema queda inutilizable.

CAPITULO 1. INTRODUCCION
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Sin embargo, Alszer y krystek [23] demuestran la relevancia del proceso de planeacién a
través de llevar a cabo dos experimentos, siendo que solamente en uno de ellos se asume un
proceso de planeacién propio. Este experimento se realizé en un modulo didactico el cual es un
sistema flexible de manufactura destinado a la produccién de surtidos y versiones multiples. La
investigacion demostré que tanto la planificacion de requisitos de materiales como el proceso
de secuenciacién de los discos de entrada son importantes para minimizar el tiempo total de

ejecucién de las érdenes de produccion.

Otro de los enfoques que se le dieron a los médulos didécticos es en la informatica aplicada.
En la investigacién de Cristoltean y Silea [22] se desarrollé un equipo que se le denominé 'pe-
lota y plato’. Este sistema puede ser utilizado como equipo de laboratorio con el fin de ayudar
a estudiantes a ver que una de las tareas de un ingeniero en automatizacion es interconectar
diferentes elementos (hardware y software). El sistema esta conectado via bluetooth con un
teléfono movil para que el usuario envie comandos al equipo y visualizar dénde esta posicionada
la pelota en el plato. Otra de las funciones consiste en enviar datos a una PC y dibujar graficos
en tiempo real referentes a la evolucidn de la posicién de la pelota. El sistema solamente fue
probado funcionalmente, y no se realizéd un estudio relacionado al impacto que tiene en la

ensenanza de aspectos relacionados con la automatizacion.

Por otra parte, en el articulo de Khairudin y Abu-Samah [24] se realizé un estudio en el
que se implementa una metodolgia para la enseiianza de PLC. El método consiste en un curso
de 14 semanas, donde estudiantes de tres cohortes estudian la parte tedrica de los sistemas
basados en PLC, seguido de aprender a programar en la plataforma de SIEMENS TIA-Portal,
posteriormente, realizan una experimentacién practica sobre resolucién de problemas y cablea-
do, hasta concluir con dos examenes, uno tedrico y otro de simulacién, y la presentaciéon del
disefio de un prototipo de un mddulo didactico basado en PLC. Los estudiantes dieron una
buena retroalimentacién a través de la evaluacién estudiantes-profesor y la evaluacién del cur-
so. Las mejoras en las calificaciones de los estudiantes de la cohorte A a la C indicaron que la
comprension general de los estudiantes ha mejorado. Cabe resaltar, que todos los estudiantes

fueron capaces de producir prototipos didacticos funcionales en un tiempo limitado.

CAPITULO 1. INTRODUCCION
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La investigaciéon de Da'na et al. [25] plantea el disefio e implementacién de una plata-
forma para monitorear y controlar remotamente procesos basados en PLC sobre TCP / IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol, por sus siglas en inglés), un protocolo para
comunicacién en redes que permite que un equipo pueda comunicarse dentro de una red, o
usando la red GSM (Sistema Global de Comunicaciones Méviles, por sus siglas en inglés), una
red de teléfonia mévil. La plataforma se construyé utilizando un PLC estandar de la industria y
programada con el software Siemens Step 7 . El sistema se probd en una méquina clasificadora
industrial en un laboratorio, el cual resulté en un desempeno satisfactorio. La arquitectura pro-
puesta y los resultados demuestran la viabilidad de utilizar protocolos TCP / IP y GSM para
comunicarse de manera efectiva con los PLC con respecto a ambas funciones, de monitoreo y

control.

A pesar de que existen investigaciones con objetivos similares al proyecto propuesto, este se
diferencia en la metodologia que se plantea para la enseiianza de PLC. También, se introducen
nuevas tecnologias que no se han propuesto en otros médulos didacticos que se han desarrollado.
Algunas de las tecnologias que se implementaran en el presente proyecto son: el marcado laser,
la comunicacién y control de los sistemas eléctricos y neumaticos por medio de un controlador

PLC inaldmbrico y una interfaz HMI (interfaz hombre mdquina, por sus siglas en inglés).

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente, el sector industrial se encuentra en la posicién de no encontrar ingenieros con
las aptitudes requeridas para satisfacer sus necesidades empresariales. Esto se debe a la mala
comunicacién entre industrias y academias respecto a los ingenieros que se forman y lo que las
empresas requieren. Dado esto, es altamente necesario que desde la academia se incentive el
uso de tecnologias, en este caso el control por PLC, para darle un acercamiento realista a los

futuros profesionistas de lo que se van a encontrar en la industria.

CAPITULO 1. INTRODUCCION



7 1.3. OBJETIVO GENERAL

1.3. Objetivo general

Disenar estacién didactica mediante la aplicacidn de la metodologia de disefio de producto

“Modelo V" y analisis estructural por medio del elemento finito.

1.3.1. Objetivos particulares

= Determinar los requerimientos del médulo mediante el analisis de médulos existentes.

= Determinar el disefio conceptual del médulo mediante la revisién de literatura y tecno-

logias existentes.
n Desarrollar el disefio detallado del médulo mediante el software Solidworks.

» Simular el andlisis estructural del mddulo mediante el software ANSYS.

1.4. Hipoétesis

Al finalizar el presente trabajo se obtendra el diseno de un mddulo didactico para la en-

sefianza de PLC que cumpla con las caracteristicas innovador, modular intruitivo y robusto.

1.5. Justificacion

Existe una clara desinformacién sobre la mecatrénica en México y la disponible se encuentra
fragmentada e incompleta. Debido a esta falta de informacién objetiva, incluyendo la de los
canales oficiales de informacién en México como lo es el INEGI, otras fuentes como la revista
'Manufactura’ [39] y el articulo 'Diagndstico y Prospectiva de la mecatrénica en México' [40],
establecen que se estima conservadoramente que cada aio egresan alrededor de 2500 estudian-
tes de mecatrdnica de las mas de 150 escuelas en todos los niveles. De los cuales, segtin datos
preliminares indican que ni siquiera el | % de los egresados ejerce esta profesidn en la industria.
Una de las principales razones de este fendmeno es la falta de preparacién de los egresados en

las necesidades empresariales.

CAPITULO 1. INTRODUCCION
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La creacién de este proyecto tiene como finalidad el desarrollo de una estacién automatizada
didactica que, con solamente utilizarla, alguien sin experiencia comprenda el funcionamiento
total del equipo, cubriendo la necesidad de formar ingenieros mecatrénicos con habilidades
practicas en programacion e integracién por PLC. Esto coadyuvaria a que sean contratados por
empresas que busquen el perfil de alguien preparado en estas areas de conocimiento, generando
un beneficio econémico a ambas partes. De igual manera, se busca motivar a los usuarios a
crear, desarrollar y realizar el mantenimiento preventivo y correctivo de maquinas. Lo anterior
mencionado se senala debido a que es un hecho que, en la mayoria de las industrias en México,
se busca comprar equipo automatizado en el extranjero antes que darles la oportunidad a las

empresas locales a desarrollarlas.

1.6. Alcances y delimitaciones

El médulo didactico automatizado serd capaz de asistir a estudiantes de ingenieria en
el proceso de aprendizaje de temas relacionados con automatizacién industrial. Este sistema
contard con cilindros neumaticos con el fin de realizar las diferentes acciones del sistema,
dado esto se implementaran sensores de diferentes caracteristicas con el fin de detectar el
cumplimiento de cada una de las fases de la estacién. La flexibilidad del mdédulo le permitira
al alumno realizar practicas de diferentes niveles de complejidad mediante la modificacién
estructural e informatica del mismo. Cabe resaltar, que este proyecto llegard solamente a nivel

de simulacion.

1.7. Cronograma de actividades

En la siguiente seccién se presentara la informacién de las actividades necesarias para de-
sarrollar el proyecto. Se contaran con 16 semanas para realizar el proyecto y en la Tabla 1.1 se
muestra a detalle el tiempo que se va a requerir para realizar cada una de las actividades en

listadas.
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Tabla 1.1: Cronograma de Actividades del Proyecto

Cronograma de actividades (semanas)

Actividades 1/2/3/4/5/6[7[(8/9|10/11 /12|13 (14|15 |16
Busqueda de informacién * |k
Escritura del documento Sl T T R O R T R R R R BT R

Disefio de mddulo

Generacién de planos * |k

Disefio de algoritmo de control * ok

Disefio de HM/ L

Simulacién y anilisis O

Presentacién final *

CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 2

Revision de Literatura

Los elementos mas habituales que incluyen los sistemas mecatrénicos son los siguientes:

= La fuente de energia proporciona la energia necesaria para impulsar el actuador. En los
sistemas industriales, las fuentes de energia mds comunes son la energia eléctrica o de

fluidos.

= El convertidor de potencia suministra (o devuelve) la energia de la fuente de alimentacién
al actuador de acuerdo con las érdenes del controlador. Algunos ejemplos industriales de

convertidores de potencia son inversores eléctricos o valvulas proporcionales hidraulicas.

» El actuador es el convertidor de energia que convierte la energia de la fuente de alimen-

tacion en energia mecanica.
= La carga mecanica es el sistema mecanico que se impulsa.

= El controlador es responsable de hacer que todo el sistema siga los puntos de referencia
establecidos por un operador del sistema externo. Esto se logra detectando las cantidades

criticas y aplicando los algoritmos de control adecuados.

Sin embargo, cuando se disefa un sistema mecatrénico, de los elementos mencionados
anteriormente, generalmente el disefiador toma en cuenta principalmente los actuadores, sen-
sores, y controladores que se van a utilizar. Esto se debe a que dependiendo del modelo que
se vaya a utilizar, la geometria del mismo suele cambiar. En el caso de los controladores, hay

que tomar en cuenta la cantidad de elementos de control que se utilizardn en el diseho para

10
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poder asignarles un espacio. Del mismo modo, el disefiador debe contar con los conocimien-
tos requeridos sobre estos elementos para poder tener un criterio sélido en la seleccion de los

mismos. En esta seccidén, se dard una introduccién a estos elementos.

2.1. Sensores

Las estaciones de trabajo, las celdas de trabajo y los centros de trabajo representan conjun-
tos coordinados de un sistema de produccién. Una mdquina de produccién con varios procesos
se considera una estacién de trabajo. Una maquina herramienta también se considera una es-
tacion de trabajo. Las estaciones de trabajo integradas forman una celda de trabajo. Se pueden
agrupar varias estaciones de trabajo complementarias para construir una celda de trabajo. Del
mismo modo, las células de trabajo integradas pueden formar un centro de trabajo. Esta es-

tructura es el concepto bésico en el modelado de un sistema de fabricacion flexible [26].

En la mayoria de los casos los sensores se implementan dentro de las estaciones de trabajo,
esto se debe a que son el tinico medio practico de operar un sistema de fabricacién, mientras que
en paralelo se rastrea su desempefio en tiempo real [26]. Los sensores, también denominados
transductores, son una parte esencial de cualquier sistema de procesamiento de informacién
que opera en mas de un dominio fisico. Estos dominios se caracterizan por el tipo de magnitud
fisica que proporciona al portador de la informacién relevante. Estos dispositivos forman parte
de un sistema de medicidn que convierte la informacidn sobre un mensurando de un dominio a

otro, idealmente sin pérdida de informacién [27].

2.1.1. Magpnitudes fisicas

Dar valores numéricos a las magnitudes fisicas y ecuaciones a los principios fisicos permite
comprender mas profundamente la naturaleza que la descripcién cualitativa por si sola. Una
magnitud fisica se define especificando la manera en que se mide o indicando cémo se calcula
a partir de otras medidas. Todas las magnitudes fisicas pueden expresarse como combinaciones

de cuatro magnitudes fisicas fundamentales: longitud, masa, tiempo y corriente eléctrica [49].

CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA
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Clasificacion de magnitudes fisicas

Se han realizado varios intentos para establecer un marco coherente sobre magnitudes

fisicas. Estas se pueden dividir en subgrupos seglin varios criterios, lo cual conduce a subgrupos

con caracteristicas diferentes [27].

Respecto a su comportamiento en el tiempo: una variable de estado describe una

propiedad estatica, mientras que una variable de tasa describe una propiedad dindmica.

Respecto a su direccion: si la magnitud tiene direccidon es denominada vector, de lo

contrario es una escalar.

Respecto a su energia: si la magnitud esta asociada con un fenémeno energético se

le denomina variable, de lo contrario es una propiedad o constante.

Respecto a la dependencia de la masa o el tamano: una magnitud cuyo valor
es independiente de las dimensiones o la cantidad de materia se denomina magnitud

intensiva, de lo contrario es denominado magnitud extensiva.

Respecto a los puntos finales de un elemento agrupado: un elemento agrupado
simboliza una propiedad particular de un componente fisico. Se cree que esa propiedad
se concentra en ese elemento entre sus dos puntos finales o nodos. El intercambio de
energia o informacién se produce solo a través de estas terminales. Puede dividirse en
dos: variable transversal, definida por la diferencia de su valor entre los dos terminales
de un elemento agrupado y variable de paso, una variable que tiene el mismo valor en

ambos terminales del elemento agrupado

Respecto a causa y efecto: las variables independientes se aplican desde una fuente
externa al sistema, mientras que las variables dependientes son respuestas del sistema a

las variables de entrada.

Respecto a la conjugacion de poder: dentro de un solo dominio de energia, los pares
de variables se pueden definir de tal manera que su producto sea potencia, los cuales se
denominan variables de potencia conjugada. Los miembros de dicho par se denominan

variable de esfuerzo y variable de flujo.

CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA



13 2.1. SENSORES

» Respecto a la conjugacion energética: Otra forma de definir pares de variables se
basa en la propiedad de que su producto es igual a energia por unidad de volumen
J/m3. Algunos de los pares para los dominios principales son: mecanicos de traslacién,

mecanicos de rotacién, eléctricos, magnéticos y térmicos

Si bien existen una gran cantidad de sensores, los campos de aplicacién no proporcionan un
conjunto restringido de sensores, ya que en cada campo se podrian aplicar diferentes tipos de
sensores segln el criterio del disefiador [27]. La tabla 2.1 presenta una lista de magnitudes fisicas
[50]. Ciertamente, la lista no es exhaustiva, pero muestra los muchos posibles mensurandos
que cominmente se encuentran en la industria. Para cada una de estas magnitudes estdn

disponibles uno o mas principios de medicion.
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Tabla 2.1: Lista de magnitudes fisicas.

Mecanicos,solidos

Mecanicos,fluidos

Radiacion nuclear

Aclustico

Aceleracién

Densidad

Grado de ionizacién

Frecuencia de sonido

Angulo

Direccién de flujo

Absorcién de masa

Intensidad del sonido

Velocidad Angular

Velocidad de flujo

Dosis de radiacion

Polarizacion de sonido

Area

Nivel

Energia de radiaciéon

Presién de sonido

Diametro Presion Radiacién de flijo Velocidad de sonido
Distancia Tasa de flujo Tipo de radiacién Tiempo de vuelo
Elasticidad Viscocidad
Expansién Volumen Quimicos Magnéticos,eléctricos
Nivel de llenado Nubes Capacidad
Fuerza Térmicos Composicion Carga
Gradiente Entalpia Concentracion Corriente
Dureza Entropia Conduct. eléctrica Constante dieléctrico
Altura Temperatura Humedad F. del c. eléctrico
Largo Capacidad térmica Impureza Poder eléctrico
Masa Conductividad térmica | Grado de ionizacidon | Resistencia eléctrica
Momento Expansion térmica Humedad Frecuencia
Movimiento Radiacién térmica Peso molar Inductividad
Orientacién Forma particula F. del c. magnético
Pitch Opticos Tamano particula Fase
Posicién Color pH Duracién de pulso
Presién Polarizacién luz Polimerizacién Distorsion de senal
Proximidad Longitud onda de luz | Indice de reaccién
Rotacién Luminancia Potencial redox Tiempo
Aspereza Intensidad de luz Conduct. térmica Tiempo
Forma Reflexion Contenido de agua Frecuencia
Tensién Indice de refraccidn Ciclo de trabajo
Torque
Torsién
Velocidad
Vibracién
Peso

2.1.2. Caracteristicas de los sensores

Las imperfecciones de un sensor normalmente son enlistadas en la hoja de datos que provee

el fabricante. Estas especificaciones notifican al usuario sobre las desviaciones que se pueden

presentar en el comportamiento ideal del sensor. Desafortunadamente, las hojas de datos suelen

carecer de claridad e integridad, lo que ha llevado a que se establezcan acuerdos internacionales
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sobre la descripcién formal de errores en general [27]. Se puede encontrar en la literatura la
Guia para la expresion de la incertidumbre en la medicién (GUM, por sus siglas en inglés) [28]
que establece una descripcién exhaustiva de los errores de medicién y la terminologia de errores,
junto con un estandar internacional sobre la nomenclatura y terminologia de los transductores
que establece la Sociedad Internacional de Automatizacion (ISA, por sus siglas en inglés) [29].
Cabe resaltar, que la ISA trabaja exhaustivamente en desarrollar un marco uniforme para es-

pecificar sensores, algunos ejemplos a destacar se encuentran en [30-36].

La mayoria de los sensores muestran diferentes grados de no linealidad, por lo que su
linealizacién en un punto de operacién estd relacionada con el diseno, modelado y control
del sensor [37]. Estas caracteristicas describen el comportamiento de un sensor y pueden ser

clasificadas en cuatro grupos [27]:
= Caracteristicas estaticas: describen el desempefio respecto a cambios lentos.

» Caracteristicas dindamicas: especifican la respuesta del sensor a las variaciones en el

tiempo y en el mensurando.

» Caracteristicas ambientales: describen el rendimiento del sensor después o durante la
exposicion a condiciones externas especificas, por ejemplo: presién, temperatura, vibra-

cién y radiacion.
= Caracteristicas dinamicas: describen la esperanza de vida del sensor.

En la mayoria de los sistemas de medicién, el mensurando cambia tan lentamente que solo
es necesario conocer las caracteristicas estaticas de los sensores. Sin embargo, estas caracteristi-
cas también influyen en el comportamiento dinamico del sensor, es decir, su comportamiento
cuando la cantidad medida cambia con el tiempo. Como resultado, el comportamiento estatico
y dindmico se estudian por separado. Cabe mencionar, que los conceptos que se utilizaran para
describir las caracteristicas estaticas no son exclusivos de los sensores, si no que son comunes

a todos los instrumentos de medida [38], los cuales se enlistan a continuacién.
» Sensibilidad
= No linealidad e histéresis
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Resolucidn

Presicién, exactitud, repetibilidad y reproducibilidad

Compensacion

Ruido

Tiempo de respuesta

Sensibilidad

Se define como la proporcién en el cambio del valor de salida y el cambio en el valor de
entrada que causa que la salida cambie [27]. Matemdticamente, para un sensor cuya entrada
y se relaciona con la entrada x mediante la ecuacién y = f(x), la sensibilidad S(z,), en el

punto xz, se define en la ecuacién 2.1.

S(zy) = W (2.1)

- dx —
Se deseable que los sensores tengan una sensibilidad alta y, si es posible, constante. Para
un sensor con respuesta y = kx + b la sensibilidad es S = k para todo el rango de valores de x

donde se aplica. Para un sensor con respuesta y = k*x + b la sensibilidad es S = 2kx y cambia

de un punto a otro en el rango de medicién [38].

Normalmente, los sensores son sensibles a los cambios en magnitudes distintas de la mag-
nitud de entrada prevista, como la temperatura ambiente o la tensién de alimentacién. Estas
sensibilidades no deseadas también deben especificarse para una interpretacién adecuada del re-
sultado de la medicién. Para tener una mejor idea del efecto de tales sensibilidades no deseadas,

a menudo se relacionan con la sensibilidad de la magnitud de medicién en si [27].

No linealidad e histéresis

La ecuacién de transferencia de un sensor con una ligera no linealidad puede aproximarse
mediante una linea recta con el fin de especificar su sensibilidad con un solo nimero. La no

linealidad no debe confundirse con la precisidn, ya que este indica qué tan cerca esta un valor
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medido de su valor real, pero no qué tan directa es la funcién de transferencia [37]. Se debe
informar al usuario sobre la desviacidon de la transferencia real; esto se especifica mediante el
error de no linealidad [27]. La linealidad describe la proximidad entre la curva de calibracién
y una linea recta especificada. Dependiendo de qué linea recta se considere, se aplican varias

definiciones [38]:

= Linealidad independiente: La linea recta se define por el criterio de minimos cuadrados.
Con este sistema, el error positivo maximo y el error negativo minimo son iguales. Este

es el método que generalmente da la mejor calidad.

= Linealidad de base cero: La linea recta también se define por el criterio de minimos

cuadrados pero con la restriccién adicional de pasar por cero.

= Linealidad basada en terminales: La linea recta se define por la salida correspondiente
a la entrada mas baja y la salida tedrica cuando se aplica la entrada mds alta, es decir,

una linea recta entre el 0% y el 100 % de los puntos de escala completa tedricos.

= Linealidad de los puntos finales: La linea recta se define por la salida real cuando la
entrada es el minimo del rango de medicién y la salida cuando la entrada es el maximo.
La linea coincide con la linea terminal (tedrica) después de la calibracién del cero y la

escala.

» Linealidad tedrica: La linea recta esta definida por las predicciones tedricas al disenar

el sensor.

Un sensor puede producir diferentes salidas cuando mide la misma magnitud fisica de-
pendiendo de la 'direccidon’ en la que se ha aproximado al valor. La histéresis se refiere a la
diferencia entre dos valores de salida que corresponden a la misma entrada, dependiendo de la
direccién, ya sea creciente o decreciente, de los sucesivos valores de entrada [38]. Los errores de
histéresis suelen ser ocasionados debido a la friccidn, la estructura del sensor, las propiedades

del material del sensor o los cambios de temperatura y humedad [37].

Resolucion

Los principales factores que influencian la linealidad de un sensor son la resolucién, umbral e

histéresis. La resolucién indica el incremento mas pequeno detectable del mensurando de entra-
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da [27]. Cuando el mensurando varia continuamente, la salida del sensor puede mostrar pasos
discontinuos. Cuando el incremento de entrada es de cero, entonces se denomina umbral. Cuan-
do la senal de entrada puede mostrar cambios rapidos, la suma de todas las fuentes de ruido

y sefiales no deseadas dentro de un sistema de medicién del sensor determina la resolucién [38].

La resolucion de un sensor debe ser superior a la precisién requerida en la medicién. Por
ejemplo, si una medicion requiere una precision de 0,02 pm. la resolucién del sensor debe ser
mejor que 0.02. Los factores que afectan la resolucién varian de un sensor a otro. Para la

mayoria de los sensores capacitivos, el principal factor que afecta es el ruido eléctrico [37].

Presicion, exactitud, repetibilidad y reproducibilidad

La precisién es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de medicién
de dar la misma lectura cuando mide repetidamente el mismo mensurando bajo las mismas
condiciones prescritas, tales como ambientales y fisicas, sin consideracién por la coincidencia
o discrepancia entre el resultado y el valor real. Esta caracteristica implica una concordancia

entre lecturas sucesivas y un elevado nimero de cifras significativas en el resultado [38].

Precisién no es lo mismo que exactitud. En realidad, el término precision no debe utilizarse
en ningln caso cuando se trata de describir un sensor para evitar confusiones. La exactitud
refleja la proximidad de la concordancia entre el resultado de la medicién real y un valor
real del mensurando. Regularmente, los fabricantes de sensores especifican el rendimiento del
sensor en términos de exactitud [27]. Muchos factores pueden afectar la exactitud de un sen-
sor, incluyendo la fluctuacion de temperatura, linealidad, histéresis, repetibilidad, estabilidad,

compensacion cero, error de conversién A / D (analdgico a digital) y resolucién de pantalla [37].

La repetibilidad es la cercania de la concordancia entre los resultados sucesivos obtenidos
con el mismo método en las mismas condiciones y en un corto intervalo de tiempo. Cuanti-
tativamente, la repetibilidad es el valor minimo que excede, sucesivas lecturas obtenidas bajo
las condiciones especificadas. Si no se indica, se supone que el nivel de probabilidad es del

95 % [38]. Esta caracteristica es causada por la varianza que tenga el dispositivo de medicién.
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Para valorar el grado de repetibilidad de una determinada medicién, el usuario debe medir el
mensurando al menos dos veces. evidentemente, cada medicidén debe realizarse sin recordar ni

comprobar cual era el valor obtenido en las mediciones anteriores.

La reproducibilidad también esta relacionada con el grado de coincidencia entre mediciones
sucesivas en el mismo mensurando con un método dado, en este caso con un conjunto de
mediciones a largo plazo o con mediciones realizadas por diferentes personas, instrumentos
o laboratorios. Cuantitativamente, la reproducibilidad es el valor minimo que excede el valor
absoluto de la diferencia entre dos resultados de medicidén tnicos obtenidos en las condiciones
antes mencionadas. Si el fabricante no lo indica, se supone que el nivel de probabilidad es del

95 % [38].

Compensacion

La compensacion del sensor se utiliza para ajustar el rango de un sensor si el rango de
corriente no es aceptable. También se puede utilizar para contrarrestar las irregularidades en
la fabricacién no estandar. La mayoria de los sensores estan disefiados de manera que la salida
sea cero en la entrada cero. Si la caracteristica de transferencia no se cruza con el origen (0,0),
se dice que el sistema tiene una compensacién. Este se expresa en términos del mensurando de
entrada o salida. Una vez ajustado a cero, la compensacién puede cambiar debido a variaciones

de temperatura, cambios en la tensién de alimentacién o efectos del envejecimiento.

Ruido

Todos los sensores generan ruido ademds de sus sefiales de salida. El ruido del sensor
se puede definir como cualquier desviacién o fluctuacion de un valor esperado. La medida
en que el ruido se vuelve significativo en un proceso de deteccién o medicién depende de
la amplitud relativa de la senal de interés con respecto al valor del ruido no deseado que
es denominado relacién sefial-ruido (SNR. por sus siglas en inglés). Si el valor del ruido es
pequefio en comparacién con el nivel de la sefial, entonces la SNR es grande y el ruido deja de

ser importante. En el disefio de sensores, siempre se intenta maximizar la SNR [37].

CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA



20 2.1. SENSORES

Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta esta asociado con la velocidad de cambio en la salida en un cambio
escalonado del mensurando. La especificacion del tiempo de respuesta siempre debe ir acom-
pafiada de una indicacién del paso de entrada (por ejemplo, FS escala completa) y el rango
de salida para el que se define el tiempo de respuesta, por ejemplo, 10-90 %. La fluencia y las
oscilaciones pueden hacer que la especificacidn del tiempo de respuesta sea menos significativa

o al menos engafiosa [38].

2.1.3. Clasificacion de sensores

Existe una gran variedad de sensores disponibles que son correspondientes para las diferen-
tes magnitudes fisicas. Para poder analizarlos correctamente, es de conveniencia clasificar los

sensores seglin los siguientes criterios [27, 38].

» Segun su necesidad de una fuente de poder: Estos se clasifican en moduladores y
autogeneradores, cabe resaltar que también son llamados pasivos y activos respectiva-
mente. Los sensores moduladores, la mayor parte de la potencia de la senal de salida
proviene de una fuente de alimentacién externa. Por otro lado, en los sensores autoge-

neradores, la potencia de salida proviene de la entrada.

= Segun su senal de salida: Estos se clasifican en andlogos y digitales. En los sensores
analdgicos la informacidn suele obtenerse de la amplitud, aunque los sensores con salida
en el dominio del tiempo suelen considerarse analdgicos La salida de los sensores digi-
tales tiene forma de pasos o estados discretos. Los sensores digitales no requieren un
convertidor de senal digital a andloga y su salida se transmite con mayor facilidad que
la de los sensores andlogos. De igual manera, las salidas digitales son superiores en la
repetibilidad, confiabilidad y, a menudo, en la precisién. El lado negativo de los sensores

digitales es que no tienen la capacidad de medir todas las magnitudes fisicas existentes.

= Segun su modo de operacidn: Los sensores se clasifican de acuerdo a su funcién en un
modo de deflexidn o nulo. En los sensores de deflexién la magnitud medida produce un
efecto fisico que genera en alguna parte del instrumento un efecto similar pero opuesto

que se relaciona con alguna variable util. Por ejemplo, un dinamdémetro es un sensor
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donde la fuerza que se va a medir desvia un resorte hasta el punto en que la fuerza
que ejerce, proporcional a su deformacién, equilibra la fuerza aplicada. Por otro lado, los
sensores nulos intentan contrarestar el desvio desde el punto nulo aplicando un efecto
conocido que se opone al producido por la cantidad que se mide, por lo que hay un
detector de desequilibrio y medios para restablecer el equilibrio. En una balanza, por
ejemplo, la colocacién de una masa en un plato produce un desequilibrio indicado por un
puntero. El usuario debe colocar una o mas pesas calibradas en el otro plato hasta que

se alcance un equilibrio, que se puede observar desde la posicién del puntero.

= Segun su relacion entrada-salida: Los sensores se pueden clasificar en orden cero,
primero, segundo o superior. El orden estd relacionado con el nimero de elementos
de almacenamiento de energia independientes presentes en el sensor, el cual afecta su
precision y velocidad. Esta clasificacién es importante cuando el sensor forma parte de
un sistema de control de circuito cerrado, esto se debe a que un retraso excesivo puede

llegar a provocar una oscilacién en la medicidn.

2.1.4. Tipos de sensores

Para automatizar con éxito un proceso, es necesario obtener informacién sobre su estado
actual en tiempo real. Los sensores son la parte del sistema de control responsable de recopilar
y preparar los datos del estado del proceso y pasarlos a un procesador, para eso se requiere de
un amplio conocimiento sobre los tipos de sensores que existen en la industria. Entre los tipos

de sensores mas comunes utilizados en la industria se encuentran los siguientes:

1. Fotoeléctricos
2. Resistivos
3. Capacitivos
4. Inductivos
5. Magnéticos

6. Ultrasdnicos

CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA



22 2.1. SENSORES

7. Reed switches

8. Fibras dpticas

Fotoeléctricos

El principio de funcionamiento de los sensores fotoeléctricos se basa en utilizar haces de
luz para detectar la presencia o ausencia de un objeto. Absolutamente todos los sensores
fotoeléctricos constan de un sensor, una unidad de control y un dispositivo de salida. Cabe
resaltar, que es posible agregar un médulo légico u otros accesorios al control basico para
agregar versatilidad. Estos sensores constan de una fuente y un detector, los cuales, la fuente
es un diodo emisor de luz que emite un potente haz de luz en el espectro de luz infrarroja o
visible y el detector es tipicamente un fotodiodo que detecta la presencia o ausencia de luz tal y
como se muestra en la figura 2.1. El amplificador de deteccidn que utilizan estos sensores estan
disenados para que respondan a la luz emitida por la fuente. Una caracteristica importante de
estos sensores es que la fuente y el detector pueden estar separados o pueden montarse en el

mismo cabezal, todo depende de la serie del sensor y la aplicacidn [26].

OBIJETO

EMISOR

LUZ REFLEJADA

RECEPTOR

Figura 2.1: Funcionamiento de los sensores fotoeléctricos.

La unidad de control de los sensores fotoeléctricos tienen la funcién de modular la luz
enviada por la fuente y demodular la recibida por el detector, lo cual asegura que el control
fotoeléctrico responde solamente a su propia fuente de luz. Cabe resaltar, que la unidad de
control también controla el dispositivo de salida en controles fotoeléctricos auténomos. La

unidad de control y el sensor estan integrados en una unidad integral [4].
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Resistivos

El princio de funcionamiento de estos sensores estan basados en la variacion de la resistencia
eléctrica de un dispositivo. Este tipo de sensores son de uso comdin, lo cual se debe a que muchas
magnitudes fisicas afectan la resistencia eléctrica de un material, algunos ejemplos se ilustran
en la figura ??. Dado esto, los sensores resistivos se utilizan para resolver distintos problemas
de medicién [38]. Los sensores resistivos cuentan con diversas caracteristicas deseables, tales
como: confiabilidad, resolucién ajustable, construccién simple y facilidad de mantenimiento,
los cuales los han convertido en la opcidén preferida en el diseno y la aplicaciéon de sensores.

Segtin sus principios de deteccidn, los sensores resistivos se clasifican en 7 grupos [37]:

Sensores potenciométricos: surge un cambio de resistencia debido a la alteracién de la

posicién lineal o angular del sensor.

» Sensores de temperatura resistivos: se produce un cambio de resistencia causado por la

variaciéon de temperatura, a este fendmeno se le denomina 'efecto termoresistivo'.

» Sensores fotorresistivos: existe una disminucién en la resistencia del sensor cuando una
luz incide en un material fotoconductor, a este fendmeno se le conoce como 'efecto

fotorresistivo'.

= Sensores piezorresistivos: se produce un cambio en la resistencia del sensor cuando se
aplica una fuerza en el conductor piezorresistivo, a este fendmenos se le conoce como

'efecto piezorresistivo'.

= Sensores magnetorresistivos: se produce un cambio en la resistencia del sensor en la
presencia de un campo magnético externo, a este fendmenos se le conoce como 'efecto

magnetorresistivo'.

» Sensores quimiorresistivos: se produce un cambio de conductividad en un material o solu-
cién debido a reacciones quimicas que alteran el niimero de electrones o la concentracion

de iones.

» Sensores biorresistivos: se produce un cambio de biorresistencia en proteinas o células

que se induce a través de interacciones estructurales y bioldgicas.
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Figura 2.2: Ejemplos de sensores resistivos.

Capacitivos

Los sensores capacitivos se basan en cambios en la capacitancia en respuesta a variaciones
fisicas [45], su funcionamiento interno se ilustra en la figura 2.3. Estos sensores son los mas
precisos de todos los sensores eléctricos tales como los resistivos e inductivos, y son conocidos
por su sensibilidad extremadamente alta, alta resolucién, ancho de banda amplio, robustez.
estabilidad y durabilidad a largo plazo, caracter libre de deriva, estructuras simples, bajo costo

y caracteristicas de deteccién sin contacto [37].

Potencidmetro
de gjuste
\

v
v
»
— Objeto
>
' S

Escude

Acondicionador
de sefial

Etapa de salida Oscilador RC

T
Campo
eléctrico

Electrodos

Figura 2.3: Principio de funcionamiento de los sensores de proximidad capacitivos.

La distancia de deteccién para los sensores capacitivos depende del didmetro de la placa,
asi como el tamano de la bobina es para los sensores inductivos. Los sensores capacitivos mi-
den una brecha dieléctrica, por consiguiente, es deseable compensar las condiciones objetivo
y de aplicaciéon con un ajuste de sensibilidad para el rango de deteccién. La mayoria de los
interruptores de proximidad capacitivos estan equipados con un potenciémetro de ajuste de

sensibilidad [26]. Usando construcciones especiales, el rango de medicién de los sensores capa-
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citivos se puede ampliar casi sin limite mientras se mantiene la precisién intrinseca. Ademas,
debido a la naturaleza analdgica del principio capacitivo, los sensores tienen una resolucién

excelente [27].

Inductivos

Los sensores inductivos fueron disefiados en base al principio de funcionamiento y carac-
teristicas de un inductor. Un inductor es un componente electromagnético que relaciona la
interaccidn entre campos eléctricos y magnéticos. Se pueden emplear muchos principios elec-
tromagnéticos para disefar sensores inductivos, magnéticos o electromagnéticos. Estos sensores
se utilizan principalmente para medir estos campos u otras magnitudes fisicas, como esplaza-
miento y presion, que se transforman en una respuesta eléctrica o magnética. Los sensores
inductivos no requieren de contacto fisico para realizar una deteccién; por lo tanto, son de-
nominados 'sensores sin contacto’ y son particularmente Utiles para aplicaciones cuyo acceso

presenta desafios [37].

El rango de deteccidn de un sensor de proximidad inductivo se refiere a la distancia entre la
cara del sensor que realiza la deteccién y el objetivo. También depende de la forma del campo
de deteccién generado a través de la bobina y el nicleo. Cabe resaltar, que existen factores

mecanicos y ambientales que afectan el rango de deteccidén, como los que se muestran en la

tabla 2.2 [26].

Tabla 2.2: Factores que afectan el funcionamiento de un sensor inductivo.

Factores mecanicos Factores ambientales
Tamaiio del nicleo Temperatura del ambiente
Recubrimiento del nicleo | Condiciones eléctricas circundantes
Material del objetivo Condiciones mecdnicas circundantes
Tamano del objetivo Variacién entre dispositivos
Forma del objetivo

Magnéticos

Un sensor magnético es un dispositivo capaz de detectar un campo magnético y extraer

informacién de él. En la mayoria de las aplicaciones précticas, la informacién estd relacionada
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con la induccién magnética a lo largo de un eje y el sensor la transduce en una sefal eléctrica.
Por lo tanto, un sensor magnético es un transductor que convierte un campo magnético en una
sefal eléctrica correspondiente [46]. Existe una gran cantidad de principios fisicos utilizados
para realizar sensores magnéticos, los cuales incluyen: induccién, efectos galvanomagncticos,
precesion nuclear, interferencia cudntica superconductora, magnetostriccion y efectos magneto-

dpticos [47,48].

Lo que finalmente decidira la viabilidad comercial de un sensor magnético en particular es su
rendimiento, asi como su compatibilidad con miniaturizacién y circuitos microelectrénicos [46].
Un aspecto importante de los sensores magnéticos es que poseen un sensado sin contacto.
No existe conexién mecdnica o vinculacién entre los miembros estacionarios y los miembros
moviles del sensor. Que el sensor sea sin contacto implica que la vida dtil del elemento de
sensado no se limita a un nimero finito de ciclos por el desgaste inducido por fricciéon. Esto
es importante en algunas maquinarias industriales y en muchas aplicaciones que requieren alta

confiabilidad [45].

Ultrasodnicos

El ultrasonido es una radiacion mecdnica con una frecuencia por encima del rango de
audicién humana (aproximadamente 20 kHz). Como ocurre con cualquier radiacién, cuando
el ultrasonido incide en un objeto, una parte se refleja, otra se transmite y otra se absorbe.
Ademads, cuando la fuente de radiacién se mueve en relacién al reflector, hay un cambio en
la frecuencia recibida, a esto se le denomina 'efecto Doppler’. Todas estas propiedades sobre
la interaccion del objeto de radiacién se han aplicado a la medicién de diferentes magnitudes

fisicas a través de ultrasonidos [38].

El poder de penetraciéon de los ultrasonidos permite aplicaciones no invasivas; es decir,
no es necesario instalar hardware donde se produzcan los cambios a detectar. Las mediciones
no invasivas son de interés en entornos donde se pueda dafiar el sensor, tales como: explo-
sivos, radiactivos, aplicaciones médicas y para prevenir la contaminaciéon del medio donde se

realizan las mediciones. Por lo tanto, los sensores no invasivos son generalmente mas faciles
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de instalar y mantener que los sensores invasivos [38]. El funcionamiento de estos sensores se
puede basar en diferentes principios, tales como: mecanicos, electromagnéticos, piezoeléctricos,

electroestaticos y magnetorestrictivos [45].

Reed switches

Un reed switch se construye de manera muy similar al interruptor de luz ordinario que se
utiliza en el hogar u oficina, ya que tiene las mismas caracteristicas ON / OFF. Estos sensores
generalmente tienen un brazo mecdnico sensible a la presién, que cuando es presionado, el
circuito del interruptor se energiza [44]. Los reed switch mecénicos son los mds antiguos y sim-
ples de todos los dispositivos de deteccidén de presencia o posicidn. Esta simplicidad contribuye
en general a la ventaja econdmica que los caracteriza. Sin embargo, pueden proporcionar las
capacidades de control y la versatilidad exigidas en el entorno de fabricacién sin errores que

actualmente existe [26].

No solamente existen los reed switch mecanicos, tambiés es com(in que un objeto posea un
iman adjunto que hace que el contacto de sensor se eleve y se cierre cuando el objeto pasa por
encima del brazo. Los reed switch pueden estar normalmente abiertos (NO, por sus siglas en
inglés) o normalmente cerrados (NC, por sus siglas en inglés) y pueden tener varios polos, tal y
como se muestra en la figura 2.4. Un interruptor normalmente abierto tiene continuidad cuando
se aplica presion y se hace un contacto, mientras que un interruptor normalmente cerrado se
abre cuando se aplica presion y se separa un contacto. Un interruptor unipolar permite que un
circuito se abra o se cierre al entrar en contacto con el interruptor, mientras que un interruptor

multipolar permite que se abran o cierren varios circuitos [44].

—_— ¢ —-mgy Normalmente cerrado {(NC)

Reed switches

\s Normalmente abierto (NO)

Figura 2.4: Reed switch normalmente abierto y cerrado.

Los reed switches son utilizados en distintos sistemas comerciales, tales como: automdviles

en el monitoreo de luces rotas, érganos electrénicos en los contactos de reproduccidn, dispo-
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sitivos de telecomunicaciones y equipos de prueba y medicién. En los sistemas mecatrénicos
actian como detectores de fin de carrera en actuadores neumaticos e hidraulicos, sensores

tactiles y otros dispositivos de seguridad [27].

Fibras 6pticas

La tecnologia de fibras épticas se encuentra actualmente en un estado maduro, ya que exis-
ten diferentes aplicaciones que ya utilizan sensores comerciales de fibra éptica como estandar
[43]. El éxito de esta tecnologia se basa en la flexibilidad intrinseca, el bajo peso, la compaci-
dad, la inmunidad a la interferencia electromagnética, la alta sensibilidad, el ancho de banda,
el funcionamiento pasivo y el alto rango dinamico, asociados con las capacidades de moni-
toreo remoto y multiplexacidn, que permiten que estos sensores de fibra dptica tengan éxito
en situaciones de medicién dificiles donde los sensores convencionales fallan [41,43]. Adem3s,
debido a que no contienen componentes electrénicos, pueden funcionar a temperaturas altas
(hasta 400 °F) y en dreas de alta vibracién. Estos sensores estan limitados por las distancias de
deteccién tan cortas, normalmente son de 80 mm en el modo de proximidad y 400 mm en el
modo de barrera. Ademas, debido a su pequena drea de deteccidn, las fibras épticas pueden te-

ner una falsa detccién por una pequefia gota de agua o suciedad sobre el drea de deteccidn [26].

El funcionamiento de las fibras dpticas consta de una fuente de luz, que puede ser led
o laser, una fibra dptica y un fotodetector. Los sensores de fibra éptica operan modificando
una o mas propiedades de la luz que pasa a través del sensor cuando cambia el pardmetro a
medir [43]. Existen dos tipos de fibra dptica: la individual y la bifurcada, tal y como se muestran
en la figura 2.5. Los conjuntos de fibra ptica individuales guian la luz desde un emisor a una
ubicacién de deteccidn, o a un receptor desde una ubicacién de deteccién. Las fibras bifurcadas

usan la mitad de su area de fibra para transmitir luz y la otra mitad para recibir luz [26].
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Fuente de luz Individual
Puntadel sensor Punta del sensor Fotodetector

e S
Luz emitida Luz recibida
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s
' ——
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Fotodetector

Figura 2.5: Fibra éptica individual y bifurcada.

2.2. Actuadores

Al igual que los sensores, los actuadores son denominados transductores, siendo los senso-
res transductores de entrada y los actuadores transductores de salida [27]. Un actuador puede
definirse como un convertidor que transforma la energia de una fuente externa en energia
mecdnica de forma controlable [51,52]. En otras palabras, son basicamente el misculo detras
de un sistema mecatrénico que recibe un comando de control, generalmente en forma de una
senal eléctrica, y produce un cambio en el sistema fisico al generar fuerza, movimiento, calor,
flujo, etc [53]. Las magnitudes de entrada del actuador dependen del tipo de energia utilizada
y se pueden elegir entre todas las magnitudes involucradas en la conversién de energia desde

la fuente de energia hasta las magnitudes mecénicas de salida [54].

Normalmente, los actuadores se utilizan en conjunto con un mecanismo de acoplamien-
to y una fuente de alimentacién. El mecanismo de acoplamiento actia como interfaz entre
el actuador y el sistema fisico. Entre los mecanismos tipicos se incluyen: pindn y cremallera,
transmisién por engranes, transmisién por bandas, tornillo y tuerca de avance, pistén y herra-
mientas personalizadas [53]. La unidad de potencia proporciona alimentacidn, en la mayoria de

los casos se requiere energia auxiliar eléctrica, hidraulica o neumatica [55], pero existen casos
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no convencionales en los que se utilizan otras fuentes de energia tales como: energia térmica,

quimica, magnética, entre otros.

2.2.1. Clasificacion de actuadores

Los actuadores se pueden clasificar seglin el tipo de alimentacién, pueden ser eléctricos, de
fluido o no convencionales, tal como se muestra en la figura 2.6. El esquema aunque no engloba
todos los tipos de actuadores que existen, si enumeran todos los basicos. Son esencialmente de
tipo electromecanico, hidrdulico y neumatico. Las nuevas generaciones de actuadores incluyen

actuadores de material inteligente, microactuadores, nanoactuadores, entre otros [53].

Electricos De fluido No convencionales

Actuadores piezoelectricos

Actuadoresde aleacion con

Actuadoreseléctricos memoriadeformatérmica
Motoreselectricos Actuadoreselectroestaticos
Actuadoresde solenoide - Actuadores magnetostrictivos
Actuadores neumaticos
Actuadoresde babina movil Ty Actuadoresde expansién
Actuadores hidraulicos 2 P
térmica
Actuadores

electromagneticos Actuadores piezoceramicos
Motoresa pasos Actuadores electroquimicos

Microactuadores

Figura 2.6: Clasificacién de actuadores segtin su alimentacion.

Actuadores eléctromecanicos

Los atuadores electromecanicos transforman la energia eléctrica en mecanica. Poseen una
alta velocidad de respuesta, tienen un mantenimiento sencillo, son faciles decontrolar, es de
bajo costo y es una fuente de energia limpia, aunque es susceptible a fallas mecénicas debido
a las partes méviles [56]. Los motores son el principal medio para convertir la energia eléctrica
en energia mecanica en la industria. En términos generales, se pueden clasificar como motores

de DC, motores de AC y motores paso a paso. Los motores de DC funcionan con voltaje de
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DC y al variar el voltaje se puede controlar facilmente su velocidad. Aunque son mas costosos,
necesitan una fuente de alimentacién de DC y requieren mas mantenimiento en comparacién
con los motores de AC [53]. A continuacidn, se explicard brevemente en que consiste cada tipo

de actuador electromecanico:

= Motores de DC: Para motores de DC con excitacién permanente y conmutacién mecani-
ca, el estator estarda formado por imanes permanentes mientras que el rotor estara for-
mado por un devanado conectado a un conmutador. Estos motores suelen tener una
tensiéon nominal inferior a 42V vy, para aplicaciones alimentadas por bateria, su uso estd
muy extendido debido a su alta eficiencia. Estas dreas de aplicacién incluyen vehiculos de
carretera, electrodomésticos, herramientas de jardin, equipos médicos y de laboratorio,

asi como equipos de oficina [55].

Si los imanes permanentes se reemplazan por un devanado de estator, el motor resultante
serda un motor de CC excitado eléctricamente. Para los motores devanados en serie, el
devanado del estator y el devanado del inducido estan conectados en serie. La velocidad
de rotaciéon cae desproporcionadamente al par de carga, pero, por otro lado, el par de
arranque puede ser de dos a seis veces mayor que el par nominal. Dado que los motores
bobinados en serie también pueden alimentarse con corriente alterna, también se denomi-
nan motores universales. Sin embargo, su eficiencia es mayor si se alimentan con corriente
continua. Las caracteristicas clave de los motores de CC conmutados mecanicamente se
muestran en la tabla 2.3 [55].

Tabla 2.3: Caracteristicas de los motores de DC.
Ventajas Desventajas

Buenas caracteristicas de respuesta | Desgaste de conmutador y escobillas
La dindmica y el torque de parada
estan restringidos por el conmutador;

Buen comportamiento dindmico Mala descarga de calor
Alto grado de sincronismo
Alto rango de velocidad

Son compactos y ligeros

= Motores de AC: Estos son motores que funcionan con corriente alterna y se utili-

zan ampliamente en la industria. Poseen alta fuente de alimentacién y son mas faciles

CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA



32

2.2. ACTUADORES

de mantener [56]. Como estos motores pueden construirse con altas velocidades (hasta
40.000 rpm), su relacién potencia / peso es muy favorable. Ademas, la velocidad puede
llegar a variar en un rango mas amplio y mas facilmente que cualquier otro tipo de motor

en comparacién de costos [57].

Debido a la alta velocidad de rotacidon maxima, estos motores pueden disefarse de manera
que ofrezcan una buena relacién potencia-peso. El control de velocidad para motores
universales es menos complicado y permite un rango mas amplio de velocidades de
rotacion que cualquier otro tipo de motor eléctrico. Esto hace que el motor universal sea la
opcion predominante para electrodomésticos y maquinas herramientas. Las caracteristicas

clave de los motores de AC conmutados mecdnicamente se muestran en la tabla 2.4 [55].

Tabla 2.4: Caracteristicas de los motores de AC.

Ventajas Desventajas
Buenas caracteristicas de respuesta | Desgaste de conmutador y escobillas
Alta relacién potencia - peso Mala descarga de calor

Alto rango de velocidad
Alta velocidad mdaxima

Motores paso a paso: Estos son motores que proporcionan una forma de movimiento
exacta de desplazamiento angular discreto (dngulos de paso) con error no acumulable.
Cada paso angular es accionado por un pulso eléctrico discreto. Se utilizan ampliamente
en sistemas de control de bucle abierto [56]. Uno de los motores paso a paso mds comu-

nes son los servomotores.

El extremo inferior del rango de potencia de los servomotores permite el uso de ser-
vomotores como pequefios actuadores. Estos servomotores se utilizan para tareas de
posicionamiento con un marco de tiempo y precision especificos. Muy a menudo, va-
rios motores tienen que funcionar con un alto grado de sincronismo. Estos requisitos
son tipicos de los accionamientos de mdquinas herramienta, robots y accionamientos de
vélvulas y trampillas. Por lo tanto, se imponen requisitos restrictivos sobre la dindmica, la

precision de posicionamiento, el torque maximo, el grado de sincronismo y la eficiencia,
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por mencionar algunos. En el rango de potencia mas bajo, los servomotores eléctricos
han prevalecido frente a los actuadores hidrdulicos y neumaticos. Las caracteristicas que
hacen superior a un servomotor eléctrico ante los de fluido se muestran en la tabla

2.5 [55].

Tabla 2.5: Diferencias entre servomotores eléctricos y de fluido.

Servoaccionamiento por fluido Servoaccionamiento eléctrico
Alta densidad de energia Buen comportamiento de control
Menor relaciéon potencia - peso Buena presicion
Compactos Buena eficiencia
Acerelacién rapida Facil diagndstico y mantenimiento
Barato Flexible para diferentes aplicaciones
Movimiento lineal sencillo La energia eléctrica se utiliza para alimentar
los sensores, actuadores y controladores
Robusto

Actuadores de fluidos

Los actuadores de fluidos utilizan la potencia del flujo para proporcionar trabajo mecanico;
la diferencia entre las presiones en dos camaras diferentes da como resultado una presion rela-
tiva que produce una fuerza en una superficie dada [54]. En estos actuadores, la potencia de
un flujo de liquido o gas se ajusta mediante dispositivos especificos. Estos dispositivos estan
controlados por una seiial de entrada eléctrica y transforman la potencia aplicada en una varia-
ble mecanica especifica, como carrera (dngulo de rotacién), velocidad (velocidad de rotacién)

o fuerza (torque) de un movimiento longitudinal o rotatorio [57].

Los actuadores de fluidos empleados en la industria se clasifican principalmente segtn
el estado del fluido empleado: los actuadores hidraulicos emplean un liquido incompresible
(generalmente aceite), mientras que los actuadores neumdticos emplean un gas compresible

(aire) [54].

= Actuadores neumaticos: La actuacidon neumdtica se usa ampliamente en la industria
de fabricacién principalmente en el campo del ensamblaje automatizado, incluida la ope-
racion de efectores finales de robots y plantillas. La energia neumdtica generalmente

utiliza aire presurizado como medio de transferencia de energia. La principal ventaja de
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la potencia neumatica radica en la simplicidad de los componentes utilizados tanto pa-
ra la modulacién neumatica de potencia como para los dispositivos de transferencia de

energia, especialmente en el caso de actuadores de movimiento lineal [58].

Estos actuadores se caracterizan por su bajo peso, tamano compacto, disponibilidad de
bajo costo, bajo mantenimiento, capacidad para ser utilizado a temperaturas extremas
y capacidad de baja potencia [59]. Ademds, los sistemas neumaticos son inmunes a las
interferencias causadas por campos eléctricos y magnéticos, asi como a la radiacién. En

la tabla 2.6 se muestran otras ventajas y desventajas de utilizar actuadores neumaticos.

Tabla 2.6: Ventajas y desventajas de los actuadores neumaticos.
Ventajas Desventajas
Se requiere acondicionar
con aire comprimido
Algunos son de
dimensiones grandes
La friccién y la compresibilidad
complican el control
Presicion de posicionamiento
limitado

Buena capacidad de trabajo

Buena relacién precio - desempefio

Buena relacién potencia - peso

Alta fiabilidad

Buena seguridad operativa
Solo una linea de alimentacién

La ventaja mas importante del aire comprimido es que estd disponible en casi todas
las plantas de la industria. Esta caracteristica, y las mencionadas en la tabla 2.6 hacen
que los actuadores neumaticos sean competitivos en una amplia gama de aplicaciones
en el control de movimiento para el manejo de materiales y piezas, maquinas empa-
cadoras, maquinas herramientas, robdtica, procesamiento de alimentos e industria de
procesos [60]. La decisién final sobre el mejor tipo y configuracién de disefio para el
actuador neumdtico se puede tomar solo en relacién con los requisitos de una aplicacién

en particular [61].

Actuadores hidraulicos: Los principios basicos de funcionamiento de la potencia de flui-
do hidraulico son bastante similares a los de los sistemas de potencia de fluido neumatico.
Sin embargo, la diferencia entre el aire o gas que se utiliza en los sistemas neumdticos al

aceite que generalmente se utiliza en la hidraulica, da como resultado caracteristicas de
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rendimiento bastante diferentes. Principalmente, el uso de liquidos permite alcanzar pre-
siones operativas muy elevadas, lo que significa que los actuadores hidrdulicos pueden dar
una salida de potencia muy alta. De hecho, la aplicacién principal de la energia hidrduli-

ca tiende a ocurrir donde es necesario aplicar grandes fuerzas y momentos de torsién [58].

Los actuadores hidraulicos se han utilizado durante mucho tiempo en aplicaciones ae-
ronauticas por su fiabilidad y rendimiento durante una gran cantidad de ciclos. Sin em-
bargo, su tamafo y peso limitan su integracién en aplicaciones como palas de helicépte-
ros inteligentes [62]. otras de las principales ventajas y desventajas al utilizar atuadores

hidrdulicos se enlistan en la tabla 2.7 [54].

Tabla 2.7: Ventajas y desventajas de los actuadores hidraulicos.
Ventajas Desventajas
Alta fuerza de accionamiento | Se requiere una unidad de potencia
El largo de los actuadores
pueden ser tan largos como sea | Puede llegar a ser inseguro debido
requerido (si es que suministra | a las altas presiones que se utilizan
suficiente aceite)

Facilmente controlable Las fugas son comtnes
La fuente de alimentacién que
proporciona la energia se puede El aceite empleado es flamable

colocar lejos del actuador

Los actuadores hidrdulicos pueden ser tanto lineales como giratorios. Los actuadores
lineales generalmente consisten en cilindros con la misma construccién basica de cilindros
neumaticos. La diferencia radica en la robustez de los cilindros, que para el sistema
hidraulico estan disefiados para soportar presiones de funcionamiento mucho mas altas
y, por lo tanto, estdn hechos de acero con un grosor de pared adecuado (en comparacién
con los cilindros de aluminio de paredes delgadas en el caso de los neumaticos). Los
actuadores rotativos pueden volver a ser del tipo de rotaciéon limitada asi como del tipo

de rotacién continua, denomindndose estos Ultimos como motores hidrdulicos [58].

CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA



36 2.2. ACTUADORES

Actuadores no convencionales

Un actuador no convencional es una etiqueta pragmatica para combinaciones de controlador
de energia / convertidor de energia cuyas funciones se basan en otros efectos fisicos que los
descritos hasta ahora. Segun esta definicién, habria que considerar un gran ndimero de principios
de los actuadores, incluidos aquellos que no son realmente relevantes en la préctica [57]. La
caracteristica mds comun de estos actuadores es el hecho de que utilizan ciertos fenémenos
fisicos no convencionales. Sin embargo, las diferentes técnicas utilizadas en estos actuadores
exhiben un alto grado de especializacion, lo que conduce a un ambito de aplicacién limitado.
Lamentablemente, el alto costo de este tipo de actuadores limita la propagacion de estos en la

industria [55]. Algunos de los actuadores no convencionales mds conocidos son los siguientes:

= Actuadores piezoeléctricos: Los actuadores piezoeléctricos y electrostdticos convierten
la energia eléctrica en energia mecanica sin necesidad de utilizar energia magnética [54].
Ciertos cristales como el cuarzo muestran una relacién fisica entre la tensién mecdnica
y su carga eléctrica. Si los iones de la red cristalina se desplazan debido a una tensién
mecanica aplicada externamente, este desplazamiento se manifiesta como una polariza-
cién eléctrica del cristal. El efecto se denomina efecto piezoeléctrico directo y se utiliza

para transductores de presién y fuerza [55].

Estos actuadores son esencialmente piezocristales con ldminas conductoras en la parte
superior e inferior. Cuando se aplica un voltaje eléctrico a través de las dos laminas
conductoras, el cristal se expande en direccidn transversal. Cuando se invierte la polaridad
de la tensidn, el cristal se contrae, lo que proporciona una actuacién bidireccional [53].
Si, por ejemplo, se aplica un voltaje eléctrico a un cristal piezoeléctrico en forma de disco,
el grosor del cristal cambia debido al efecto piezoeléctrico reciproco. Es esta propiedad

la que se utiliza en los actuadores [57].

El empleo de actuadores piezoeléctricos se ha incrementado en las ultimas décadas. Las
principales ventajas [63] que muestran los actuadores piezoeléctricos se muestran en la

tabla 2.8.
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Tabla 2.8: Ventajas y desventajas de los actuadores piezoeléctricos.
Ventajas Desventajas
Alta resolucién Desplaamiento reducido
Buena miniaturizaciéon | Alto voltaje de operacidon
Accionamiento en
diferentes direcciones
Grandes fuerzas
Buena velocidad de
respuesta
Sin campos magnéticos
Bajo consumo
de energia

No linealidad alta

s Actuadores de aleacion con memoria de forma térmica: Las aleaciones con memo-

ria de forma son materiales que pueden recordar”su forma, por ejemplo, pueden volver a
alguna forma previamente definida cuando se someten a un determinado procedimiento
térmico. Este comportamiento se conoce como efecto de memoria de forma [55]. Tal
efecto se basa en la transicién de fase sélido-sélido y ocurre en un intervalo de tem-
peratura dado [64]. El tipo mas conocido de aleaciones con memoria de forma es la
aleacién de niquel-titanio, sin embargo, otras aleaciones como cobre-zinc-aluminio-niquel
y cobre-aluminio-niquel también reproducen un comportamiento similar y pueden usarse

a temperaturas mds altas que las aleaciones de niquel-titanio [54].

El empleo de aleaciones con memoria de forma como actuadores reside en su capacidad de
volver a la forma original cuando se calientan y se mueven de la martensita a la estructura
austenitica produciendo una gran fuerza. Si bien los actuadores de aleacién con memoria
de forma presentan muchas ventajas, incluida una facil miniaturizacién, alta densidad de
energia y configuracién flexible, presentan algunos inconvenientes importantes relacio-
nados con su baja velocidad, dependencia de la temperatura y baja eficiencia [54]. En
la tabla 2.9 se da un resumen de las caracteristicas de las aleaciones con memoria de

forma [55].
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Tabla 2.9: Ventajas y deventajas de los actuadores de aleacién con memoria de forma térmica.

Ventajas Desventajas
Sensible a las variaciones de
composicion y fabricacién;
Puede ejercer grandes fuerzas Las aleaciones de
en altas temperaturas niquel - titanio son costosas
Los elementos bidireccionales solo
pueden ejercer pequenas
fuerzas durante el enfriamiento;

Buena respuesta a temperatura

La forma puede cambiar en
maneras distintas

Diferentes tipos de materiales

. : Dindmica lenta
con diferentes propiedades cada uno

Fuerte histéresis

= Actuadores electroestaticos: Los actuadores electrostaticos se basan en la conocida

ley de Coulomb, que se informé en 1780 y describe la fuerza entre dos cargas eléctricas.
Cuando las cargas son del mismo signo hay una fuerza positiva que implica repulsién. Si
las cargas son de signo opuesto, existe una fuerza negativa que implica atraccién. En la

practica, varios actuadores electrostaticos se basan en actuadores capacitivos [54].

Debido a que los actuadores electrostaticos muestran una menor densidad de energia que
sus homdlogos magnéticos [65], su uso estd restringido a actuadores micromecanicos,

como los conocidos actuadores de peine [66].

Actuadores magnetostrictivos: Un campo magnético aplicado a materiales ferro-
magnéticos produce magnetoestriccién, que fuerza la expansién (en el caso de mag-
netoestriccién positiva) o la contraccién (por magnetoestriccién negativa) del elemento
que estd sometido a un campo magnético estético longitudinal [64]. En realidad, es el
mismo efecto el que produce el conocido zumbido indeseado del transformador. Indepen-
dientemente de la direcciéon del campo magnético, la magnetoestriccion se experimenta
siempre en la misma direccidn y muestra una relaciéon cuadratica entre la deformacién y

el campo magnético [54].

Los magnetoestrictivos estan hechos de aleaciones de hierro, niquel y cobalto dopado

con tierras raras. El complicado proceso de produccién restringe los tamanos y formas
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disponibles de los magnetoestrictivos y también los hace muy costosos. La principal
ventaja de los actuadores magnetoestrictivos es su alta densidad de energia, que permite
mayores fuerzas de actuacién. Sin embargo, solo un niimero muy limitado de aplicaciones
justifica el uso de estos costosos materiales. En la tabla 2.10 se da un resumen de las

caracteristicas de los actuadores magnetostrictivos [55].

Tabla 2.10: Ventajas y desventajas de los actuadores magnetostrictivos.

Ventajas Desventajas
Fuerza de accionamiento alta Costosos
Densidad de energia alta Disponibilidad limitada

Consumo de energia
durante fases estdticas
Los actuadores pueden Las propiedades del material
fabricarse con un solo material | dependen de la temperatura
Caracteristicas de campo
de deformacién no lineal

Tiempo de respuesta alto

Desgaste casi nulo

= Actuadores de expansion térmica: Estos actuadores se basan en la expansion térmi-

ca. Mientras que estos ultimos aprovechan el cambio de longitud debido a un cambio
de temperatura, los elementos de expansion térmica se basan en el cambio de volumen
asociado con altos coeficientes térmicos de ciertos materiales sélidos y fluidos. Tras un
aumento de temperatura, aumentara el volumen de una cantidad de material encerrado.
El material suele estar contenido en algun tipo de cilindro y da lugar al movimiento de

un pistén al expandirse [55].

Los actuadores de expansion térmica presentan fuerzas fuertes y desplazamientos relati-
vamente grandes. Los principales inconvenientes son su dependencia de la temperatura,
actuacién lenta y dificultades de control [54]. Dependiendo del material utilizado, estos
elementos de expansién térmica tienen diferentes caracteristicas de desplazamiento de
temperatura. En general, los fluidos muestran una mejor linealidad en las caracteristicas
de desplazamiento de temperatura que los sélidos. Los elementos de expansion gene-
ralmente se controlan solo por la temperatura ambiente. Sin embargo, también existen

versiones con un elemento calefactor eléctrico adjunto. Las ventajas y desventajas carac-
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teristicas de este actuador se muestran en la tabla 2.11.

Tabla 2.11: Ventajas y desventajas de los sensores de expansién térmica.
Ventajas Desventajas
Mecénicamente robusto Mal comportamiento dindmico
Rango de aplicacién térmica
limitado (-20C a 150C)

Baratos

Modelos de actuadores con
desplazamientos largos
Modelos de actuadors con
gran fuerza

» Actuadores piezoceramicos: Los actuadores piezoceramicos son actuadores de estado

sélido, ya que explotan un efecto material. Son inherentemente monoliticos, mientras que
los actuadores convencionales como los cilindros hidraulicos o el actuador de solenoide
necesitan una pieza mdvil o deslizante. El ingrediente bésico de un actuador de estado
sélido es un material activo. Los materiales activos normalmente responden, cuando no
estan restringidos, con la generacién de una tensién mecanica a una entrada de natura-

leza no mecdnica [54].

Los actuadores de estado sélido y el drea estrechamente relacionada de los sistemas es-
tructurales inteligentes constituyen un campo muy amplio que involucra un gran nimero
de disciplinas. Ha experimentado un fuerte crecimiento en los tltimos diez a veinte anos
y, en consecuencia, la cantidad de literatura disponible es muy grande [54]. Los actuado-
res de estado sélido presentan algunas ventajas peculiares con respecto a los actuadores
convencionales [67], pero también tiene algunas desventajas [68] tal y como se muestra

en la tabla 2.12.
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Tabla 2.12: Ventajas y desventajas de los actuadores piezocerdmicos.

Ventajas Desventajas
Alto nivel de configurabilidad | No linealidad alta
Son multifuncionales Fuerte histéresis
Buena integrabilidad Estabilizacién lenta
Buena escalabilidad Variacién térmica

Tolerantes al dafio
Alto rendimiento especifico
Buena compacidad
Modelado simpl

= Actuadores electroquimicos: El actuador electroquimico aprovecha ciertas reacciones
electroquimicas que, provocadas por una corriente continua, conducen al desarrollo de
gas. Este gas esta contenido dentro de un volumen cerrado y ejerce una fuerza sobre una
membrana. Al invertir el flujo de corriente o acortar el catodo y el anodo, la reaccién
quimica se puede revertir y el gas se disolvera nuevamente, resultando en una reduccién

de la presién dentro del volumen sellado [55].

Este actuador aln se encuentra en una etapa experimental, sin embargo se ha inclui-
do para mostrar la variedad de posibles principios de actuacién que se pueden emplear
para sistemas mecatrénicos. Debido a esta diversidad, el disenador de un sistema me-
catrdnico experimentara una gran variedad de actuadores diferentes para elegir. Algunas
caracteristicas esperadas de estos actuadores electroquimicos recientemente propuestos

se enumeran en la tabla 2.13 [55].

Tabla 2.13: Ventajas y desventajas de los actuadores electroquimicos
Ventajas Desventajas
Sin consumo de energia
durante las fases estdticas

Lentos

Fuertes variaciones en el comportamiento

Sin partes mdviles de desplazamiento en el tiempo requieren
un control de bucle cerrado
Retraccién posible sin Hasta ahora no se dispone de mucha
alimentacién externa experiencia con este principio de actuacion
Silencioso
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= Microactuadores: Los microactuadores son aquellos actuadores cuyos componentes

funcionales se fabrican mediante procesos de produccién utilizados en el area de la micro
tecnologia, como el grabado y la litografia [55]. Otra definicion establece que cualquier
dispositivo producido mediante el ensamblaje de piezas funcionales extremadamente pe-
quefias de alrededor de 1 a 15 mm se denomina micromaquina [53]. El principio funcional
de los microactuadores puede basarse en cualquiera de los efectos fisicos que se han des-
crito hasta ahora en este capitulo, como el electromagnetismo, la expansién térmica, la

piezoelectricidad, la electrostriccidn o la magnetostriccién [55].

La mayoria de los microactuadores se fabrican a partir de silicio, que ya se ha utilizado
ampliamente para la produccién de circuitos integrados y, por lo tanto, estd bien inves-
tigado. Ademds, dado que el silicio también se utiliza para la produccién de circuitos
integrados, el actuador y los circuitos de control se pueden combinar y fabricar juntos.
Los microactuadores alin se encuentran en una etapa experimental, por lo que las pro-
piedades tipicas y las areas de aplicacién ain no se han determinado claramente, pero

en la tabla 2.14 se dan algunas ventajas y desventajas [55].

Tabla 2.14: Ventajas y desventajas de los microactuadores.
Ventajas Desventajas
Debido al tamano del actuador,
sélo se pueden realizar fuerzas
de desplazamiento y actuacién
muy pequenas.

Producciéon econdmica utilizando
técnicas bien conocidas de la
fabricacion de circuitos integrados

Los niveles de voltaje compatibles
con microelectrénica permiten la
integracién del actuador vy el
controlador en una oblea
Confiable

Baratos

2.2.2. No linealidades

Anteriormente, se habia estipulado la representacidon de los errores del actuador en forma

de un valor de precision. Los errores generalmente ocurren debido a la suposiciéon generalmente
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adoptada en la mayoria de los sistemas de actuacién, donde se considera que son de naturaleza
lineal. La gran mayoria de los sistemas de actuacién estan disenados para exhibir esta propiedad
lo mds cerca posible. Sin embargo, la mayoria de estos sistemas presentan no linealidades que
introducen errores en la salida esperada del actuador. A continuacion se describen algunas de

estas no linealidades [58]:

= Friccidon estatica: Al analizar sistemas lineales, a menudo se asume que la friccién
es directamente proporcional a la velocidad, por lo tanto, la fuerza de friccién es cero
cuando el sistema estd estacionario. En realidad, estos sistemas generalmente exhiben una
cierta cantidad de friccidon estatica, que debe superarse antes de que el sistema comience
a "moverse”. Por lo tanto, parte del par o la fuerza del actuador se desperdicia para
superar esta fuerza de friccion. Ademas, a medida que el actuador alcanza su ubicacién
final, la velocidad se aproxima a cero y la fuerza o torque del actuador se acercard a un
valor que equilibre exactamente la carga de friccién, lo que provocara que el actuador
se detenga en algtn lugar fuera de la posicion deseada. Dado que dicha friccién estatica
puede tomar varios valores, el actuador llegara a una posicién de reposo final ligeramente

diferente cada vez, lo que resultard en una pérdida de repetibilidad.

= Excentricidad: Esto se aplica generalmente en el contexto de dispositivos rotacionales,
principalmente convertidores de movimiento como engranajes y poleas. Las relaciones
ideales para engranajes, poleas y similares suponen que el punto de contacto del engranaje
o la correa permanece a una distancia fija del centro de rotacidén para cada engranaje.
En realidad, siempre habrd algtin error de fabricacién entre el centro de rotacién y el
verdadero centro del circulo de paso del engranaje, lo que provocara cierta excentricidad.
La excentricidad puede causar una desviacion de la posicion angular ideal de entrada y

salida.

= Holgura: La holgura entre componentes mecdnicos es un problema comun, particular-
mente en los sistemas de transmisidon de engranajes, asi como en varios otros sistemas
mecanicos y ocurre cuando se cambia la direccién del movimiento. La reaccién del en-

granaje es solo uno de los muchos fendmenos que se pueden caracterizar como histéresis.
= Saturacion: Todos los actuadores tienen alguna capacidad de salida maxima, indepen-
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dientemente de la demanda de entrada impuesta. Una vez que se excede un limite de
entrada especifico, la salida del actuador permanece constante sin importar si la entrada
aumenta mds o no. Esto da como resultado un comportamiento no lineal del actua-
dor una vez que se alcanza el punto de saturacién. Los problemas de saturaciéon deben
considerarse de manera apropiada cuando se mira el control de bucle cerrado en siste-
mas mecatrénicos, ya que la demanda impuesta al actuador puede ser demasiado alta,

provocando que el actuador alcance la saturacion.

= Banda muerta: La banda muerta también ocurre en los actuadores y es una regién
donde la salida permanece cero para un rango especifico de valores de entrada. Esto
generalmente ocurre cuando el valor de entrada en si es cercano a cero. Una vez que
la entrada se desplaza fuera de la banda muerta, la salida aumentard o disminuira en
consecuencia. Esto ocurre tipicamente en servovalvulas hidraulicas, es decir, valvulas que
permiten un flujo de fluido proporcional a la senal alimentada a la valvula, pero también
controlan la direccién del flujo. Aqui, para la senal de un cierto rango de sefales de

entrada, el valor permanece cerrado (es decir, sin flujo en ninguna direccién).

2.2.3. Criterio para la selecciéon de actuadores

Como en la mayoria de los campos técnicos, los actuadores se disefian cada vez mas con
la ayuda de computadoras. El actuador y su estructura mecanica circundante se simulan como
un modelo matemdtico por medio de software disponible comercialmente. Tales modelos son
fundamentales para la simulacién de la caracteristica de respuesta del sistema en cada caso
especifico. De esta manera, es posible conocer todas las propiedades importantes del sistema
incluso antes de que se construya el actuador, y los pardmetros relevantes del actuador se

pueden optimizar para lograr los valores deseados [57].

La seleccion del actuador adecuado es mas complicada que la seleccion de los sensores,
principalmente debido a su efecto sobre el comportamiento dindmico del sistema en general.
Ademas, la seleccién del actuador domina las necesidades de energia y los mecanismos de
acoplamiento de todo el sistema [53]. El mecanismo de acoplamiento a veces se puede evitar

por completo si el actuador proporciona la salida que se puede conectar directamente al sistema
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fisico [53]. Se ha establecido un proceso de seleccién de actuadores segtin la aplicacién deseada,

tal y como se muestra en la figura 2.7 [62].

Base de datos del
actuador

Trabajo especifico
disponible en la

frecuencia
requerida

Numero de
actuadores
requeridos

Fiabilidad v
tenacidad

Fuerza requerida

Figura 2.7: Diagrama para la seleccién de actuadores [62]

Se puede aplicar a cualquier aplicacidn limitada por la eficiencia de peso del actuador y su

capacidad para entregar energia mecanica dentro de una duracién especifica. Por lo tanto, se

debe considerar cuidadosamente el nimero de actuadores necesarios para una aplicacién. El

siguiente paso involucra la confiabilidad y las limitaciones ambientales. Finalmente, se calcula

la potencia consumida por cada sistema de actuacidn para seleccionar la solucién mas eficiente.

Este proceso de seleccién se basa principalmente en la energia suministrada por un sistema de

actuacion. Se deben agregar mas restricciones de disefio en las dimensiones y en las conexiones

al mecanismo final de acuerdo con la aplicacién considerada [62].

De igual manera, hay una serie de factores que influyen en la seleccién de un actuador

desde una perspectiva funcional y de rendimiento.En la tabla 2.15 se proporcionan varios de

estos criterios de seleccién de actuadores [58].
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Tabla 2.15: Criterios para la seleccién de actuadores.

Criterios de seleccion

Descripcion

Tipo de movimiento

Definir si seran de tipo lineal o rotacional, largo del actuador
o angulo de rotacién y su cabelado.

Velocidad

Velocidad del actuador dependiendo de la aplicacién

Fuerza de operacion

La potencia desarrollada por el actuador deberd ser suficiente
para la aplicacién

Resolucién, precisidn
y repetibilidad

Estos parametros definen la precisién con la que funcionara
el sistema de actuacién.

Respuesta dindmica

La respuesta dindmica de un actuador a la demanda
que se le impone es en parte una combinacién de las
caracteristicas de velocidad y aceleracién del actuador.

Cumplimiento

La conformidad es el movimiento de un componente en
reaccion a una fuerza ejercida sobre él.

Fuente de poder

Por lo general, la disponibilidad de la fuente de alimentacién
puede variar segun la ubicacién de la aplicacion.

Método de medicidn

Los requisitos de medicion son fundamentales en la seleccién
del actuador, ya que esto también influird en la seleccién del
sensor.

Integracién al sistema

Ademas de los aspectos espaciales como el tamaio y
el montaje, se consideran otros factores como los requisitos
de orientacidn necesarios, los requisitos de interfaz con otros
elementos del sistema, la transferencia de calor y
refrigeracion necesarios y otros efectos térmicos,
vibraciones e interferencias, etc.

Los factores de costos entran en juego en la seleccidn
de cualquier componente del sistema, considerandose aqui

Costo . : : .
el costo inicial y el costo de funcionamiento, que incluye
la eficiencia en la conversiéon de energia del actuador.
Incluya el apagado seguro de los actuadores en caso
de emergencias, los modos en los que el actuador puede
Seguridad fallar y cémo dichos modos pueden influir en otros

componentes del sistema, proteccion, confiabilidad e
incluso consideraciones de mantenimiento.
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Capitulo 3

Desarrollo

Los avances modernos en la tecnologia de la informacién y la toma de decisiones tales
como la integracién sinérgica de diferentes dominios fundamentales de la ingenieria, provoca-
ron que los problemas ingenieriles aumenten su complejidad. Estos problemas suelen requerir
un enfoque de sistemas de ingenieria multidisciplinarios con el fin de darles solucién, estos
sistemas son denominados sistemas mecatrénicos. En consecuencia, los ingenieros modernos
se enfrentan a desafios abrumadores, y para ser competitivos en el mercado laboral, deben
demostrar tener cualidades tales como ser proactivos, innovadores, integradores, conceptuales
y multidisciplinarios. Los ingenieros deben tener profundidad en una disciplina de ingenieria
especifica, asi como una amplitud de ingenieria multidisciplinaria, con un equilibrio entre la
teoria y la practica, ademas, deben tener amplitud en los valores humanos y empresariales, un

ingeniero con tales calificaciones se conoce como ingeniero en mecatrénica [70].

Desde los origenes de la mecatrdnica se ha tratado de analizar a los sistemas de forma holisti-
ca desde un punto de vista sinérgico intentando integrar componentes heterogéneos tales como
mecanicos, electrénicos, informaticos y subsistemas para crear sistemas mecatrénicos [71]. Es-
ta visién sobre lo que es la mecatrénica es compartida por varios autores [72-77|. Salem y
Mahfouz [70], adicionan a esta definicién que esta rama de la ingenieria tiene la finalidad de
gestionar la complejidad, la incertidumbre y la comunicacidn a través del diseiio y fabricacién de
productos y procesos, partiendo desde el inicio del proceso de diseno, permitiendo asi la toma

de decisiones complejas. Los productos modernos se consideran productos de mecatrdnica, ya
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que se trata de sistemas mecanicos integrales con electrénica totalmente integrada, sistema de

control inteligente y tecnologia de la informacién [70].

Los productos mecatrénicos modernos son sistemas mecdnicos completos con electrdnica
y tecnologia de la informacidn totalmente integradas. Estos productos exigen un enfoque para
un desarrollo eficiente [78]. Una de las cuestiones clave en el desarrollo de los sistemas me-
catrénicos modernos es la integracidn estricta de los aspectos mecanicos, de control, eléctricos,
electrénicos y de software desde el comienzo de las primeras fases de disefio [79]. Debido a que
los productos o sistemas de mecatrdnica tienden a ser mas eficientes, confiables y de menor
costo, el disefio de la mecatrénica, particularmente el diseno conceptual, es muy importan-
te [80]. En los dltimos afios, la educacién en mecatrdnica ha recibido cada vez mas atencién

por parte de las universidades [81].

En los sistemas mecatrdnicos, la parte fisica representada por lo mecanico, eléctrico y
electrénico es denominado hardware, mientras que la parte intangible generalmente respaldada
por actividades informdticas es denominada software. [72]. Por otro lado, existe una visién
distinta en cuanto a sistema se refiere, los sistemas ciber fisicos (CPS, por sus siglas en inglés)
son considerados como la confluencia de sistemas embebidos, de tiempo real, de sensores

distribuidos y de control [82].

3.1. Sistemas mecatronicos vs sistemas ciber fisicos

Los CPS son sistemas fisicos y de ingenieria cuyas operaciones son monitoreadas, coordina-
das, controladas e integradas por un niicleo informatico y de comunicacién [83]. La mecatrdnica
y los CPS son dos diferentes perspectivas de un concepto global denominado 'sistema’. Cada
uno tiene antecedente culturales distintos; disefio de software para los CPS y disefio de hard-
ware para la mecatrénica [72]. Estas dos clases de productos son cada vez mas eficientes si
se miden por las nuevas funcionalidades que ofrecen, por su compacidad y por las tecnologias

que integran.

Existe una visidn en el que los sistemas mecatrdénicos son basados principalmente en hard-
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ware, y el software es visto como una forma de optimizar el sistema. Asimismo, para los CPS,
se propone que el hardware sea visto como una plataforma para dar una dimensién fisica al
ciber sistema y su software asociado. Estas dos perspectivas ofrecen distintos metodos para
obtener un sistema automatizado completo. [72]. A pesar de ser enfoques similares, existen

factores que permiten diferenciar las dos clases de productos.

3.1.1. Diferencias entre sistemas mecatronicos y ciber fisicos

La diferencia mas evidente en estos enfoques se centra en la electromecdnica. Para unos,
esta rama de la ingenieria suele ser considerada como el hardware de los sistemas mecatréni-
cos [84]; para otros, es considerada erréneamente como sinédnimo de la mecatrénica [85]. De
acuerdo con Bricogne [86], la electromecénica es, al mismo tiempo, el trasfondo y parte fun-

damental de los productos mecatrénicos.

En la figura 3.1, se presenta un modelo en el que se sugiere que la electromecénica sea
vista como el estudio de la interaccion energética entre el electromagnetismo y la mecanica
[87]. En este mismo modelo se introduce un segundo concepto denominado controlmecanica,
este concepto completa el mencionado anteriormente anadiendo una relacién entre el control
y la electromecdnica. Asimismo, en esta visién se sugiere que la electromecanica es parte
fundamental de la mecatrdnica, ya que los ingenieros mecatrénicos tienen la capacidad de

integrar sistemas electromecanicos y cumplir de igual manera la funcién de control.

Electromecanica - Controlmecanica

Electro-
magnetismo

Figura 3.1: Relacién entre electromecanica y controlmecanica.

Finalmente, la relacidn entre la mecatrénica y la electromecdnica segtin Lyshevski [84] se

centra en que la electromecanica abarca tanto la ingenieria mecanica como la eléctrica, mientras
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que la mecatrdnica es el nexo entre las antes mencionadas afiadiendo la ingenieria informatica

o software de por medio tal y como se muestra en la figura 3.2.

Mecdnica

e Electromecénica . Optimizacion
CAD/sensores, i
éctuaj;iores / \"-. de modelado

Mecatrénica

Eléctrica Mt do | Informatica
controly .:‘ /Softwa re

electrénica |

Figura 3.2: Relacidn entre electromecanica y controlmecanica.

Ambos esquemas concuerdan en que la electromecanica solo lidia con mecanica y electricidad-
electrénica. Se concluye que esta ciencia puede ser incluida en la mecatrdnica desde el punto de
vista de los componentes utilizados para desarrollar un sistema automatizado o auténomo. El
nivel de complejidad entre los CPS, los sistemas mecatrdnicos y electromecanicos es diferente;
mientras que los CPS y la mecatrénica mezclan hardware y software en diferentes proporcio-
nes, la electromecanica es considerada como la parte del hardware de la mecatrénica y de los
CPS. La electromecanica es parte de los CPS y la mecatrénica mediante el uso de actuadores
y sensores que se incorporan en ellos. Estas diferencias pueden influir en las metodologias de

diseno, la estructura organizativa y los procesos de disefio.

Hoy en dia la filosofia del disefio mecatrénico estd enfocada en una arquitectura estandar,
por otro lado, los CPS son sistemas distribuidos per se, en la figura 3.3 se muestra esta
diferencia. En esta figura se indica como es que los sistemas de hoy tienen una arquitectura
rigida o lineal mientras que las futuras arquitecturas de CPS estan mas enfocadas a ser mas

distribuidas y flexibles .
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5-layer architecture Cyber-physical
System (CPS) based automation

A

AR

A %/
[

Figura 3.3: Arquitectura de los CPS actuales vs los futuros [88]

El desarrollo de productos futuros demanda la concepcidn, diseno, implementacién y ope-
racion de sistemas complejos, dichos sistemas son el resultado de las interacciones multidis-
ciplinarias donde los CPS maneja sistemas mecatrdnicos [71]. Cabe resaltar, que los sistemas
mecatrénicos y CPS son por naturaleza diferentes, es decir, tienen enfoque y objetivo distin-
tos, pero lo mas importante es que trabajan en conjunto. Los CPS consideran a los sistemas
mecatrénicos como una parte integral de ellos, la tabla 3.1 muestra las diferencias en los

parametros mas importantes a considerar al desarrollar un sistema mecatrénico y un CPS.

Tabla 3.1: Diferencias entre sistema mecatrénico y CPS.

Parametros T!pos s .produ.cto
Mecatrénicos | Ciberfisicos (CPS)

Mantenibilidad \Disponibilidad +
Escalabilidad ++
Estabilidad +
Robustez ++
Eficiencia + +
Auténomo ++
Eficiencia energética + ++
Seguridad ++ ++

Compacidad +
Fiabilidad +-+ +
Presicion ++ +
Comunicacién ++ ++

En la tabla anterior se utiliza "+4" o "+’ con el fin de indicar si un pardmetro caracteristico

tiene un impacto significante o normal respectivamente, en cada tipo de producto. Las celdas
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en blanco indican que el pardmetro en cuestién no representa impacto alguno en la clasificacién
o producto. La Tabla 3.1 no es mds que un recopilatorio de investigaciones de diversos autores
que han determinado los parametros que caracterizan ambos tipos de productos. Por ejemplo,
para los mecatrdnicos serian: presicién, comunicacion, fiabilidad y seguridad [74,89-91]. Mien-
tras que, para los ciberfisicos serian: estabilidad, rendimiento, fiabilidad, seguridad, robustez,
eficiencia energética, presicién y comunicacién [92-94]. Por tanto, mediante la utilizacién de
estos parametros es posible caracterizar el tipo de producto para elegir el proceso de diseno

mdas adecuado.

3.2. Metodologia de diseino

La mayoria de las universidades oferta cursos relacionados con la mecatrdnica, ya sea en el
departamento de mecanica o en el departamento de electrénica. Los enfoques que normalmente
se utilizan se centran en las tecnologias integradas en los sistemas mecatrénicos y CPS, tales
como sensores, actuadores y microprocesadores [80]. En dichos cursos se presta relativamente
poca atencién al proceso de disenar e integrar un producto de mecatrénica basado en una
metodologia de disefio sistematico [95-98], el cual es clave para el desarrollo de productos de

mecatrdnica exitosos.

El disefio mecatrdnico es considerado como un proceso secuencial en el que se propone una
solucién a un problema mediante el disefio, siguiendo una serie de pasos prescritos que parten
desde los requerimientos del cliente hasta la validacién del disefio final [99]. Sin embargo, la
complejidad del diseno multidisciplinario resalté las limitaciones de este enfoque. En respuesta
a esta problematica, se espera que el ingeniero mecatrénico tenga la capacidad de disenar
productos con sinergia e integracion, que cumplan con caracteristicas como alto rendimiento,
velocidad, precisidn, eficiencia, funcionalidad y lo mds importante, reducir costos de produc-
cién. De igual manera, con el fin de evaluar conceptos generados durante el proceso de diseno,
sin construir y probar cada uno, el ingeniero mecatrénico debe ser experto en el modelado,
andlisis de simulacién y control de sistemas dindmicos y comprender los problemas clave en la

implementacién de hardware [100].
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El modelado de un producto mecatrénico es la representacién digital mediante software
que es utilizado para sustituir un sistema real, estos se basan en un procedimiento matematico
con el fin de describir su comportamiento con cierta precisién [78]. El propésito del modelado
y la simulacién es verificar si los modelos de disefio cumplen con el desempeno esperado. Para
que la simulacién tenga éxito, es decir, que se acerque al comportamiento real, el modelado
se convierte en el punto clave [80]. El proceso de modelado o de disefio es inherentemente
tanto un proceso creativo como un proceso de reutilizacién del disefio. La proporcién entre el
proceso creativo y la reutilizacién de conceptos anteriores depende principalmente de la brecha
entre el nuevo conjunto de requisitos que satisfara al cliente y los disefios que la empresa utilizé

anteriormente para otras aplicaciones [101].

En cualquier industria la informacidn proviene internamente del conocimiento de la empresa
derivado de ingenieros, procedimientos y practicas y externamente cuando es verdaderamente
necesario, es decir, de otras compaiiias y directivas. Durante el proceso de diseno, se reutiliza
una gran cantidad de informacién de disefios anteriores y se modifican cuando es necesario de
tal manera que se cumplan los requerimientos del cliente. Por lo tanto, el negocio principal
de las empresas que se dedican al disefio y desarrollo de equipo proviene de la riqueza de su
conocimiento interno o base de datos. La informacidn interna es el conocimiento de los pro-
ductos originales construidos a lo largo de los afios y las competencias de la empresa adquiridas
en su organizacién como, por ejemplo, procedimientos de disefio, conocimientos tecnoldgicos,
informacién de los procedimientos de retroalimentaciéon de los clientes. Sin embargo, esta in-

formacién reutilizada no siempre es suficiente para desarrollar nuevos productos [101].

La modificacién de esta informacién inicial extraida de lo que se ha echo anteriormente
para cumplir con los requisitos del cliente, hace necesaria la busqueda de nuevos conocimientos
externos. La informacidn externa son los conocimientos adicionales que los disefiadores tienen
que adquirir del exterior para captar conocimientos sobre nuevas tecnologias, nuevas tenden-
cias de los clientes e incluso nuevos deseos de la sociedad, buscando siempre innovar en sus
propuestas. Asi, el proceso de disefo, que es principalmente un proceso de rediseno, es una
etapa crucial para que las empresas pueda sacar ventaja sobre la competencia. La informacién

de disefio que se utilizé en la fase de disefio inicial se reutilizard para producir nuevos produc-
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tos y ayudard en el proceso de disefio [101]. Esta metodologia de disefio se ilustra en la figura 3.4

Descripcion Descripcion
del caso del nuevo
anterior problema
”
Sin coincidencia
Busqueda de
" similitud
Coincidencia i
Fasel < i i’
Recuperacion Caso
de caso con perfectamente
mayor similitud coincidente
r - l
¥ L
Adaptacion Disefio de
basad_a en el Adaptacion nuevo
Fase2 < conocimiento de costos producto y
para la definicion estimacion
del producto. de costos
( [
L [ ]
Evaluacion

del resultado

b

Aceptacion
del cliente

A

Actualizacion
de la base de
datos

Figura 3.4: Metodologia de disefio mediante adaptacién de conceptos anteriores [101].

donde la primera fase de la metodologia se trata de una blsqueda de similitud entre el
nuevo caso a disenar y todos los casos anteriores que fueron capitalizados en la biblioteca.
Si se encuentra una coincidencia exacta, el nuevo caso se considera idéntico al anterior vy,
en consecuencia, la solucién del caso anterior puede considerarse la solucién del nuevo caso.
Cuando uno o varios se consideran cercanos, la solucidon de uno de esos casos se selecciona
en funcién de la experiencia de los disefadores y se considera la solucién de referencia que
los disenadores adaptaran y mejoraran con el fin de cumplir con los nuevos requerimientos.
Cuando ningun caso puede considerarse como referencia, la estrategia de bisqueda no tiene
éxito y los disefiadores tienen que disenar manualmente un nuevo producto. La segunda fase es

la adaptacién del caso de referencia para crear una solucién a la nueva prolematica. El dltima
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fase se ocupa de la verificacién tanto del rendimiento de fabricacién (coste, medio ambiente,
calidad) como del rendimiento del producto (técnico y de comportamiento). Para finalizar el
proceso de disefio, cada nuevo disefo aceptado o no por el cliente, se almacena en la bibliote-

ca para ser capitalizado y eventualmente reutilizado como referencia para un nuevo disefio [101].

3.2.1. Diseiio de sistemas mecatrénicos y CPS

Algunas de las diferencias entre los CPS vy los sistemas mecatrdnicos pueden explicarse por
los origenes de estos dominios. Con esta diversidad de antecedentes, sus procesos, la estructura
organizativa del proyecto y los procedimientos asociados podrian ser considerablemente dife-
rentes. Por lo tanto, un producto mecatrénico, debido a sus antecedentes, no se disenara con
la misma metodologia que un producto basado en CPS [72]. Existen dos principales tipos de
procesos utilizados para obtener un producto integrado: la integracién funcional y fisica [86].
El objetivo de la integracidon funcional es integrar tantas funciones como sea posible en un
producto. Esto se puede lograr mediante un enfoque orientado a software o hardware, por lo

tanto, se puede decir que existen dos métodos para realizar una integracién funcional [102].

Los enfoques orientados al software utilizan la desmaterializacién y fusién de algunas fun-
cionalidades, es decir, se puede lograr incorporando nuevo software e implementando nuevos
componentes en una plataforma de hardware [72]. En su contraparte se encuentra el enfoque
orientado a hardware, este trabaja en componentes fusionando nuevas funcionalidades en una.
Este enfoque se describe como integracion fisica, que tienen de objetivo reducir las dimensiones
y el peso de un sistema. Estas reducciones se pueden realizar minimizando las dimensiones y la
masa de los componentes, de modo que se obtenga un producto disenado para ser compacto
y ligero [86]. Cabe resaltar, que integrar un nuevo componente también es una forma de im-
plementar una o varias funcionalidades nuevas. Un componente que no tiene una funcién en
el sistema rara vez se implementa, a menos que ayude a cumplir una funcién o una restriccién

para fines de seguridad.

El disefio mecatrdnico se considera como un proceso secuencial en el que se genera una
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solucién de diseno siguiendo una serie de pasos prescritos que parten desde los requerimientos
del cliente hasta la validacién con el fin de resolver una problematica [103]. Sin embargo, la
complejidad del disefio multidisciplinario mostré los limites de este enfoque. Por lo tanto, el

'modelo V' fue ampliamente adoptado por la industria [7].

3.3. Modelo V

Es de suma importancia que los estudiantes comprendan el proceso de desarrollo de los
productos y sepan que las modificaciones posteriores generaran mas costos de desarrollo. En
ingenieria de sistemas, el modelo V se utiliza como modelo estdndar para el desarrollo de siste-
mas complejos, el cual se ilustra en la figura 3.5 [80]. Luego, se estandarizé para mecatrénica
en la directriz VDI 2206 [104]. El objetivo de esta metodologia es establecer un concepto de
solucion de dominio cruzado que describa las principales caracteristicas operativas fisicas y

|6gicas del futuro producto.

Especificaciones

Prototipo
del proyecto P
oo S " validacion
Requerimientos, Verificacién de . 3
© ‘del producto  ° o del sistema
“op — desempeiio ) °
o . \ > . 7 1]}
= Disefio /" Integracién . %
B . conceptual _ del sistema =
= Disefio /Compra de o
detallado /" componentes

Modelado y Simulacion
Ingenieria mecédnica
: Ingenieria eléctrica
Ingenieria informatica

Figura 3.5: Modelo V mecatrdnico segun la directriz VDI 2206 [104].

Salem y Mahfouz, explican que este método se divide en 3 fases principales, que seran
descritas como: la entrada, la base y la salida. La entrada propone definir y analizar todos los
requerimientos del sistema total, las subfunciones y subsistemas estdn definidos y serdn de-
sarrollados simultaneamente por los equipos de desarrollo del proyecto. Posteriormente, en la

base del modelo V se verifican subfunciones y se prueban subsistemas a través del modelado y
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analisis de modelos en los dominios de ingenieria mecanica, ingenieria eléctrica y tecnologia de
la informacién. Finalmente, en la salida se integran las subfunciones verificadas y los subsiste-
mas probados, y se verifica el rendimiento del sistema integrado, en dado caso que se requiera

mejorar el resultado, es posible repetir todo el procedimiento desde la fase inicial [70].

Sin embargo, Mcharek et. al detallan de manera mas extensa la metodologia del modelo V

y lo dividen en 5 fases [105]:

= Fase 1: Requerimientos del producto
Los requerimientos del cliente se identifican en este paso. Una buena comprensién de
las necesidades del cliente es la clave para proporcionar el sistema adecuado [106]. Los
requisitos deben ser claros y concisos porque este paso es fundamental para tener una

primera estimacién de los recursos y la asignacién de tiempo.

» Fase 2: Diseno conceptual
Seglin los requisitos, los ingenieros del sistema identifican las diferentes funciones del sis-
tema. Esto proporciona una mayor comprension de la complejidad del sistema. Para cada
funcién, se define un subsistema funcional [107].Por tanto, podemos obtener distintas
arquitecturas en funcién de los subsistemas funcionales elegidos. El disefio funcional y
arquitectdnico se puede combinar en un disefio conceptual [108]. Este paso es importante

porque tiene un impacto directo en los principales parametros, propiedades y costo.

= Fase 3: Diseiio detallado
El paso de diseno detallado se encuentra entre las dos fases generales del modelo V,
disefio e integracién. La arquitectura previamente definida se transforma en soluciones
técnicas al asociar componentes fisicos a los subsistemas funcionales. El problema general
del diseno se divide en modelos disciplinarios. En este paso, el sistema comienza a tomar

forma y se realizan los primeros anélisis para modelar el sistema [109].

= Fase 4: Integracién y verificacion
En este paso se realizan diversos analisis y simulaciones con el fin de probar el sistema con-
tra las leyes fisicas a las que se somete el sistema. El objetivo de esta fase es recomponer

el sistema y evaluar la integracién de los diferentes componentes [110]. Posteriormente,
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se verifican y analizan el cumplimiento de los requerimientos y las propiedades en funcién
de la naturaleza de los componentes tales como: termodinamica, vibracién, dimensiones,

entre otros.

= Fase 5: Validacién del sistema
En este ultima fase, se validan los requisitos relacionados con el sistema global. Esta vali-
dacién puede ser experimental o virtual utilizando herramientas de andlisis y optimizacién

de disefio multidisciplinar [111].
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Capitulo 4

Resultados

Esta seccion tiene la finalidad de describir las especificaciones que el médulo didactico
propuesto debe cumplir para ser considerado apto para la ensafianza de procesos basados en
PLC. Es de resaltar que estas especificaciones no pretenden inhibir la introduccién de avances
tecnoldgicos, por el contrario, se espera que se consideren enfoques alternativos con el fin de
mejorar los niveles de calidad, reducir el costo del equipo, fomentar que el equipo sea intuitivo
para el usuario e introducir a los alumnos tecnologias nuevas en la industria de la automatiza-
cién. De igual manera, se pretende detallar la metodologia utilizada para desarrollar el proyecto,
el cual esta basado en el 'modelo V'. Finalmente, se presentaran los resultados obtenidos de

dicha metodologia y se validaran.

4.1. Consideraciones de diseno y funcionalidad

El propdsito de este proyecto es el desarrollo de un médulo didactico para la ensenanza
de PLC para alumnos de ingenieria mecatrénica. Basandonos en lo anterior mencionado y
tomando como referencia la metodologia de disefio del modelo V, el desarrollo del proyecto

debe partir desde los requerimientos del producto, los cuales son enlistados a continuacion:

= Didactico
El sistema debe tener la capacidad de proporcionar las herramientas requeridas para

ayudar a los alumnos de ingenieria a comprender el principio de funcionamiento de los
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sistemas basados en PLC.

Modular

El disefio modular consiste en desarrollar un producto que cuente con una arquitectura
basada en unidades o modulos desmontables, permitiendo la flexibilidad de adaptar o
modificar el proceso para crear un producto diferente. Esta caracteristica permite a los
alumnos configurar el médulo diddctico con el fin de que sea utilizado en diferentes

niveles aprendizaje.

Innovador

Debe contar con la tecnologia mds actualizada en sistemas automatizados. Esta ca-
racteristica es de las mas importantes, debido a que existe una practica comun en los
sistemas educativos actuales en el que se ensefian metodologias y sistemas obsoletos a
los alumnos, provocando que no esten preparados a lo que realmente se van a enfrentar

en su vida laboral futura.

Intuitivo

Independientemente de la experiencia en manejo de sistemas basados en PLC, el usuario
debe ser capaz de comprender el principio de funcionamiento del médulo sin la necesidad
de un tutor que lo este guiando en el proceso. Cabe resaltar, que un conocimiento basico

de los sistemas basados en PLC es requerido.

Robusto
El médulo didactico debe ser lo suficientemente robusto con el fin de soportar los fenéme-

nos fisicos ejercidos por si mismo, tales como: tensiones, esfuerzos, cargas, entre otros.

La estacion procesard tres diferentes tipos de polimeros: acetal blanco, acetal negro y

nylatron azul. Estos termoplasticos fueron seleccionados a razén de las propiedades enlistadas

a continuacién:

= Alta resistencia al desgaste
= Alta dureza superficial

s Buena mecanizabilidad
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s Buen deslizamiento

= Diferenciacién por colores

Estas propiedades beneficiaran el desarrollo del médulo didactico al darle unas condiciones

optimas de fabricacion, integracién y funcionamiento.

4.1.1. Funcionalidad

. La estacién modular podra ser utilizada de dos maneras diferentes, que son: la confi-

guracién de hardware y software 'original' o la configuracidon personalizada de ambos

aspectos con el fin de realizar practicas de diferentes niveles de dificultad.

. El disefio contard con estaciones modulares, que para este proyecto se les denominara

'subestaciones’,con el fin de tener diferentes configuraciones de trabajo. Cada subestacién
funcionard de manera auténoma, es decir, sin la necesidad de la presencia de las demds

subestaciones en el médulo didactico.

. Se integrara una interfaz hombre-maquina programable la cual contara con las siguientes

funcionalidades:

= Modo manual: Permitira el accionamiento de las diferentes tecnologias integradas

en las subestaciones a través de pulsadores.

= Modo aprendizaje: Una vez seleccionada esta modalidad, permitird al usuario
consultar informacién detallada de cada una de las tecnologias integradas en el
sistema. Cabe mencionar, que el nombre de 'modo aprendizaje’ no hace alusién a

ningun tipo de inteligencia artificial implementada.

. Se utilizardn conectores de cambio rapido neumaticos y eléctricos para cada subestacion

con el fin de facilitar el cambio de configuracién de hardware y software del médulo.

. La placa principal de la estacidon tendrd ranuras tipo 'T' en los planos 'X' y "Y' para

sujecion de los componentes, esto permitira flexibilidad y versatilidad en el ajuste de las

subestaciones.
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6.

4.2.

La estacidén contard con 7 subestaciones, las cuales desarrollardn el conocimiento y ex-

periencia del usuario al presentdrsele diferentes tecnologias integradas.

Se implementard una placa visible para el usuario donde se montaran todos los compo-

nentes neumaticos y de control que se hayan integrado al sistema.

Cada tecnologia que se haya implementado en el sistema serd acompanado de un led
verde parpadeante que facilitard al usuario la ubicacién de cada componente del médulo

cuando se utilice el modo aprendizaje de la interfaz.

Diseno conceptual

En esta seccidn, tal y como lo senala el modelo V, se definen las funciones que desempeiara

la estacion a través del diseno de subestaciones. De igual manera, se determinard de manera

general la arquitectura que tendra el disefio final y serd representado a través de un layout.

4.2.1. Subestaciones

El

logias

1.

moédulo didactico contard con 7 subestaciones, los cuales presentaran diferentes tecno-

al usuario. La funcionalidad de cada médulo es explicado brevemente a continuacién:

Pick and place: esta operacion consiste en extraer los productos de una ubicacién para

ordenarlos y colocarlos en otro sitio.

Feeding: esta operacion transporta las piezas y las coloca en la posiciéon deseada para

su posterior procesamiento.

Indexer: este tipo de proceso utiliza indexadores o actuadores eléctricos, los cuales per-
miten un movimiento rotativo por pasos sin acumulamiento de error. Estas herramientas
normalmente son utilizadas en automatizacién para realizar un proceso complejo con

diferentes estaciones en cada paso del indexador.

Processing: operacion que automatiza un proceso de fabricacién manual mediante la

integracién de productos neumaticos, hidraulicos, electricos y mecanicos.
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5. Validation: este tipo de procesos utilizan sistemas de medicién para verificar el cumpli-

miento de alguna medida o proceso anterior.

6. Transporting: permiten el transporte del producto a través del sistema. Esta tarea puede
ser ejecutada con diferentes tipos de tecnologias tales como: bandas transportadoras,

actuadores neumaticos, ventosas, entre otros.

7. Classification: proceso en el cual se clasifica el producto terminado mediante la utiliza-

cién de tecnologias integradas en el sistema.

La configuracién denominada 'diseno original’ tendrd una arquitectura simple y lineal tal
y como se muestra en la figura 4.1. Este sera el nivel de aprendizaje mds avanzado al que se
podra llegar con el equipo, ya que se utiliza la totalidad de las subestaciones integradas en

completa armonia.

Figura 4.1: Layout del 'disefio original’ del médulo didactico.

Esta configuracion consiste en alimentar al sistema con los diferentes polimeros establecidos
en la seccidn anterior a través de la estacién (1). Una vez detectada la materia prima, el
sistema pick and place (2) recoge y transporta el material a la subestacién de feeding (3).
Posteriormente, este subsistema desplaza el material y alimenta al indexer con la finalidad de

transportar los componentes a través de las subestaciones de processing (5) y validation (6)
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para transformar el material y validar el proceso respectivamente. Finalmente, la subestacién
transporting (7) toma el material del indexer (4) y lo transporta a classification (8) para su
organizacién. Este diseno simula el manejo, produccién, validacién y clasificacién de una linea

automatizada en la industria maquiladora.

4.3. Diseno detallado

En esta seccidn, se proporcionan los detalles geomatricos y la representacién concreta del
disefo conceptual. De igual manera, se explicard detalladamente la arquitectura y funciona-
miento del mddulo, asi como la integracién mecénica, eléctrica y neumatica de las tecnologias.
El disefio detallado lleva la actividad de disefio a nivel de instrumentaciéon. Esta fase de disefio
expone inevitablemente los defectos en la estructura arquitecténica y las modificaciones se
veran facilitadas por tener menos detalles por manipular que los que estarian presentes durante

la fase de control.

El proceso que se realizard en la estacion consiste en el manejo, procesamiento, validacién
y organizacion de piezas de acetal negro y blanco y nylatron azul. Las medidas generales de
la materia prima que alimentara el sistema son de 1.500in. X 0.750in. (didmetro X altura).
Durante el proceso, se barrenaran las piezas con cortadores de 0.250in. de didametro. Finalmente,

se valirardny clasificaran.

4.3.1. Estructura general

La estructura general del médulo didactico contendrd la totalidad del herramental y se
considera que sea fabricada en perfil extruido de aluminio. Las construcciones con este material
ofrecen un alto beneficio estético, debido a su acabado de primera y su aspecto limpio y
pulido, los perfiles tienen como ventaja ser bastante livianos y adaptables, Ademas de esto,
son capaces de resistir una gran cantidad de peso, sirviendo como conexidon o cierre entre
estructuras. También, garantiza que las uniones sean extremadamente resistentes y durables
ante el paso del tiempo, conservando su forma y estructura. En la figura 4.2 se muestra

la estructura propusta para el presente proyecto, sus medidas generales son de 35.365in. x
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38.625in. x 38.031in. (ancho x largo x alto),

Figura 4.2: Estructura general del médulo didactico.

Ademas, se utilizaran placas de ABS negro para cubrir los huecos laterales que tiene la
estructura. En la parte interna de la estructura se instalard una placa de aluminio 6061 con el
fin de montar los médulos de entradas y salidas y el distribucién neumatica. En la pate frontal
se tiene una estructura inclinada ergonédmicamente hacia el usuario con una placa de ABS
negro perforada. Estas perforaciones seran utilizadas mas adelante para instalar la botonera de
control, los amplificadores y controles de los sensores y una interfaz. En la vista posterior se
aprecia el montaje del gabinete, este se encuentra instalado por la parte interior de la estructura

con el fin de hacerla mds compacta, tal y como se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Vista posterior de la estructura general.

Se propone que la placa principal ranurada sea fabricada de acero A36 ya que este material
es resistente a operaciones de punzonado. En este caso, en la estacién no habra operaciones con
matrices y punzones, pero esta propiedad le permite resistir golpes repetitivos ejercidos sobre la
placa. De igual manera, se propone banar la placa en un tratamiento de niquelado superficial,
con el fin de aumentar su resistencia al desgaste. Como se habia mencionado antes, las ranuras

permitiran la flexibilidad de montaje sobre la placa mediante la utilizacién de T-nuts.

4.3.2. Pick and place

La primera subestacion del 'disefio original’ es el pick and place, consiste en un arreglo de
actuadores en total sinergia que permite un movimiento en los ejes X y Z para la recoleccién

y posicionamiento de la materia prima tal y como se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Vista general del pick and place.

Este arreglo es sujetado por medio de T-nuts en una estructura de perfil extruido de 45mm
x 45mm. Las caracteristicas de los actuadores neumaticos que conforman dicho arreglo se

enlistan a continuacion:

= Cilindro neumético sin véstago de 40mm de bore y 400mm de stroke. Contard con 3

sensores de carrera (inicio, final e intermedio).

= Mesa deslizante de presicién de 20mm de bore y 100mm de stroke. Contard con 2 sensores

de carrera (extendido y retraido).

= Gripper o pinza paralela neumatica de 20mm de bore y 10mm de stroke por pinza.

Contard con 2 sensores de carrera (extendido y retraido).

El cilindro neumatico sin vastago cuenta con 3 sensores de carrera con la finalidad de
abarcar 3 posiciones diferentes de acciéon. La primera posicién es la ubicacidon donde se realiza
la recoleccién de la materia prima. Mientras que la segunda y la tercera posicién son para la
distribucién de las mismas. El 'disefio original’ dicta que la 2da posicién es simplemente un
contenedor de rechazo donde se colocan las piezas de color incorrecto que se hayan alimentado.
La tercera posicién es donde el pick and place coloca la materia prima si se alimenta el color

correcto. Las diferentes posiciones mecionadas se ilustran en la figura 4.5.
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=7

Figura 4.5: (A) Inicio (B) Contenedor de rechazo (C) Feeder

La base donde el sistema pick and place recolecta la materia prima (A) contard con un
sensor de color conectado a un médulo controlador multisensor, el cual permite mandar distintas
sefiales al PLC (figura 4.6). Este sensor identifica que tipo de material se alimenta al sistema

para posteriormente transportarlos.

Figura 4.6: Base de inicio del médulo.
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4.3.3. Feeding

Si se alimenta el color correcto en la base inicial, esta subestacién seria el destino de la
materia prima. Esta subestacién es la mas sencilla de todas las implementadas en el médulo
didactico, esto afirmacién se debe a que es la encargada de alimentar el indexer por medio de
un cilindro neumatico lineal de 6mm de bore y 20mm de stroke (figura 4.7). La base contard
con una fibra éptica para detectar la presencia de piezas para posteriormente transportarlas al

siguiente proceso.

Figura 4.7: Disefo de subestacion feeder.

4.3.4. Indexer

Esta subestacidn es controlada mediante un actuador giratorio eldctrico de alta presicién. El
actuador tiene la capacidad de realizar movimientos angulares a pasos con error no acumulable
a velocidad y aceleraciéon angular programada. Este tiene atornillado una placa de aluminio
6061 con ocho estaciones, el cual a su vez tiene ensamblado un actuador neumatico giratorio
estilo clamp por cada estacion. Cada uno de estos actuadores tienen la funcién de sujetar las
piezas que vayan siendo alimentadas por medio del feeder al indexer tal y como se ilustra en

la figura 4.8.
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Figura 4.8: Disefo de subestaciéon indexer.

El cople neumdtico al centro de la placa giratoria es un dispositivo que permite la co-
nexiéon de actuadores neumdticos sobre montaduras giratorias. Este accesorio cuenta con 16
entradas de aire distribuidas en el cuerpo principal del cople, mientras que las salidas de aire
giran independientemente del cuerpo principal del cople junto con la placa de ocho estaciones.
Este subensamble también cuenta con cuatro fibras dpticas distribuidas entre las diferentes
operaciones que se realizaran en el indexer, es decir, cuatro estaciones formaran parte del

procesamiento de las piezas, mientras que las restantes serdn de espera o stand by.

4.3.5. Processing

En esta subestacidn se realiza el maquinado de las piezas, el cual es alimentado por medio
del indexer. La estructura es fabricada en aluminio 6061 y el actuador neumatico guiado es de
40mm de bore y 40mm de stroke (figura 4.9). Es de suma importancia resaltar la utilizacién de
cilindros guiados en esta operacién, de lo contrario la herramienta sujetada en actuador podria

girarse y no realizar |la operacion correctamente.
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Figura 4.9: Disefio de subestacién processing.

La herramienta rotativa que se considerd para el proceso de barrenado es el modelo 4000
de la marca Dremel. Esta herramienta serd utilizada con la configuracién de 5000 RPM. Cabe
resaltar, que la velocidad en la que bajard el dremel debe ser controlada para evitar que se

daiie el cortador o la pieza.

4.3.6. Validation

Una vez procesadas las piezas, el indexer alimenta la subestacién de validacion, la cual
consiste en una estructura similar a la processing. La unica diferencia notable es el herramental
utilizado para fijar el sensor que realiza la validacién del proceso anterior (figura 4.10). El sensor
utilizado en este proceso es de contacto, este puede ser utilizado para mandar una senal de
entrada digital o andloga al PLC. Para este caso en particular, se utilizard un amplificador para

mandar (nicamente sefales digitales.
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Figura 4.10: Disefio de subestacién validation.

La prueba que se realiza en esta subestacién verifica la presencia del barreno realizado en la
subestacién anterior. El actuador neumatico se retrae a velocidad regulada y la punta del sensor
hace contacto en el fondo del barreno hasta retraerse y detectar por medio del amplificador la

presencia del barreno.

4.3.7. Transportation

Un vez las piezas hayan pasado por las estaciones de processing y validation, indepen-
dientemente del resultado obtenido en la validacidn, el indexer alimenta la subestacién de
tranportation, Siendo esta la estacidn final del indexer, es la encargada de transportar las pie-
zas procesadas a la siguiente subestacién por medio de un arreglo de actuadores neumaticos
(figura 4.11). Al igual que la subestacién de pick and place, este sistema esta conformado
por tres actuadores que en conjunto fungen el transporte de las piezas de una subestacién a
otra. Cabe resaltar, que el gripper tiene instalado una fibra dptica para garantizar que se haya

recolectado la pieza exitosamente.
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Figura 4.11: Diseno de subestacion transportation.

La estructura esta fabricada completamente de aluminio 6061 y las caracteristicas de los

cilindros utilizados en este arreglo es el siguiente:

= Mesa rotativa neumatica de 2 posiciones de 30mm. El cilindro tiene la capacidad de
girar de 0 a 190 grados sin la posibilidad de posiciones intermedias. También, posee dos
amortiguadores con el fin de absorber el impacto del giro de una posicién a otra. Contara

con 3 sensores de carrera (0 y 190 grados).

= Mesa deslizante de presicién de 20mm de bore y 20mm de stroke. Contard con 2 sensores

de carrera (extendido y retraido).

= Gripper o pinza paralela neumatica de 20mm de bore y 10mm de stroke por pinza.

Contara con 2 sensores de carrera (extendido y retraido).

4.3.8. Classification

Esta subestacidn es el final del proceso del 'disefio original’, el cual consiste en un contenedor
de tres cavidades fabricado en aluminio 6061. Esta sera alimentada a través de la subestacién
transporting, la seleccion del contenedor donde se dispensara la pieza dependera totalmente de

la sefial que reciba la mesa giratoria donde esta ensamblado el contenedor (figura 4.12).
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Figura 4.12: Diseno de subestacion classification.

La diferencia entre la mesa rotativa de esta subestacidn y la de transporting, es que esta
es de tres posiciones y la otra es solamente de dos. Se utiliza una electrovalcula 5-3 de centro
abierto con retorno al centro con el fin de disponer de las tres posiciones que tiene el contenedor.
Si se acciona un solenoide, gira hacia la izquierda, si se acciona el otro, gira a la derecha, pero

si no se acciona alguno, se mantiene en la posicién central.

4.3.9. Placa neumatica y de control

En la parte frontal de la estructura principal se instalard una placa de aluminio 6061 con
el fin de montar los médulos de control electrénico y neumdtico tal y como se muestra en la
figura 4.13. Se utilizaran canaletas de plastico con el fin de cablear las mangueras neumaticas

y cables eléctricos.
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Figura 4.13: Diseiio de la placa neumdtica y de control.

Los componentes que se instalardn en la placa neumatica y de control son los siguientes:

1 Sl unit EX600

3 médulos de 16 entradas EX600-DXPD para un total de 48 entradas disponibles.

2 médulos de 16 salidas EX600-DYPB para un total de 32 salidas disponibles.

1 manifold de 16 estaciones.

1 Sl unit EX260.

1 manifold de 4 estaciones.

20 electrovalvulas 5-3 de 1/4, centro cerrado con retorno al centro.

El beneficio de implementar los S/ unit (unidad de interfaz serial, por sus siglas en inglés)
600 y 260, se traduce en la reduccién de la cantidad de conexidnes fisicas necesarias para
comunicar las entradas y salidas del manifold y los médulos de control al PLC. Normalmente,
el EX600 seria suficiente para comunicar las entradas y salidas, pero una de las limitantes que
tiene este mdédulo consiste en que solamente tiene la capacidad de comunicar 4 bytes de infor-

macién por parte del manifold, es decir, 32 bits (16 electrovalvulas). En este proyecto se utiliza
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un total de 20 electrovélvulas, por lo que hace necesario implementar otro S| unit (EX260)

para satisfacer la necesidad de comunicar 4 electrovélvulas adicionales.

Por otro lado, del lado izquierdo del EX600 se integran los médulos de entradas y salidas.
En la tabla 4.2 se indica la cantidad de entradas digitales requeridas para desarrollar el médulo
diddctico, mientras que en la tabla 4.1 las salidas digitales. Se determiné que hay un total de
35 entradas y 22 salidas, dado esto, se contard con 13 entradas y 10 salidas sobrantes para la

implementacién de nuevas tecnologias para trabajos futuros.

Componente Descripcién Total
Dremel Encender dremel
Led verde torreta Mdaquina encedida
Led amarillo torreta | Maquina en proceso
Led rojo torreta Fallo en la maquina
Led verde Ubicacién de base de inicio
Led verde Ubicacién de slider de pick and place
Led verde Ubicacién de base de feeder
Led verde Ubicacién de dremel
Led verde Ubicacidén de sensor de contacto
Led verde Ubicacién de indexer y fibras
Led verde Ubicacién actuador rotativo de transporting 7
Led verde Ubicacién actuador rotativo de classification
Led verde Ubicacién de amplificadores y médulos
Led verde Ubicacién de médulo de entrada 1
Led verde Ubicaciéon de médulo de entrada 2
Led verde Ubicaciéon de médulo de entrada 3
Led verde Ubicacién de mdédulo de salida 1
Led verde Ubicaciéon de médulo de salida 2
Led verde Ubicacién de Sl unit EX600
Led verde Ubicacién de Sl unit EX260
Led verde Ubicacién de manifold de 16 estaciones
Led verde Maquina encendida

Tabla 4.1: Salidas del mddulo didactico.
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Componente Descripcion Total
Botdn pulsador verde | Encender maquina
Botdén pulsador rojo | Apagar maquina
Selector de llave Reiniciar maquina
Sensor de color Color blanco
Sensor de color Color negro
Sensor de color Color azul
Fibra dptica Presencia de pieza en gripper de pick and place
Sensor de carrera Posicién inicial de slider horizontal de pick and place
Sensor de carrera Posicién intermedia de slider horizontal de pick and place
Sensor de carrera Posicién final de slider horizontal de pick and place
Sensor de carrera Posicién inicial de slider vertical de pick and place
Sensor de carrera Posicién final de slider vertical de pick and place
Sensor de carrera Gripper abierto de pick and place
Sensor de carrera Gripper cerrado de pick and place
Fibra 6ptica Presencia de pieza en base de feeding
Sensor de carrera Posicién inicial de actuador de pin
Sensor de carrera Posicién final de actuador de pin
Fibra dptica Presencia de pieza en estacién 1 de indexer 35
Fibra optica Presencia de pieza en estacion 2 de indexer
Fibra 6ptica Presencia de pieza en estacién 3 de indexer
Fibra éptica Presencia de pieza en estacién 4 de indexer
Sensor de carrera Posicién inicial en actuador de processing
Sensor de carrera Posicién final en actuador de processing
Sensor de carrera Posicién inicial en actuador de validating
Sensor de carrera Posicién final en actuador de validating
Sensor de carrera Posicién en indexer de cilindro rotativo de transporting
Sensor de carrera Posicién en contenedor de cilindro rotativo de transporting
Sensor de carrera Posicidn inicial de slider vertical de transporting
Sensor de carrera Posicién final de slider vertical de transporting
Sensor de carrera Gripper abierto de transporting
Sensor de carrera Gripper cerrado de transporting
Fibra 6ptica Presencia de pieza en gripper de transporting
Sensor de carrera Posicién izquierda de classification
Sensor de carrera Posicién central de classification
Sensor de carrera Posicién derecha de classification

Tabla 4.2: Entradas del mddulo didactico.

4.3.10. Ayudas visuales

Las ayudas visuales incluyen una amplia variedad de visuales para mdaquinas y tareas es-
pecificas para ayudar a mejorar la eficiencia y efectividad de la interaccién hombre-mdquina.

Las ayudas visuales implementadas en el médulo didactico son:
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= Torreta: Se utiliza para informar al usuario del estatus actual del médulo didactico

mediante el encendido y apagado de leds verde, amarillo y rojo. El led verde indica que
la maquina esta encendida, el amarillo que esta en proceso y el rojo que hubo una falla
en el funcionamiento de la maquina. La torreta utilizada es de la marca WERMA, es
alimentada por 24 VDC/VAC, mide 70mm X 210.2m (didmetro X largo) y tiene un
angulo de visién de 360 grados. Cabe mencionar. que se utilizé un bracket con el fin
de sujetar la torreta sobre la estructura de la subestacién pick and place tal y como se

muestra en la figura 4.14.

Figura 4.14: Torreta indicadora de estado actual de maquina.

» Leds: Se colocé estrategicamente por todo el médulo didactico leds verdes de 8mm con

la finalidad de indicar al usuario la ubicacién de cada una de las diferentes tecnologias
implementadas. Por ejemplo, en la figura 4.15 se coloca un led en la base principal
de la subestaciéon transporting con el fin de ubicar en la maquina las tres tecnologias
implementadas. Cada uno de los leds seran activados a través de la HMI con la funcién
de aprendizaje implementada en la misma. Cabe mencionar, que esta funcién se explicara

mas adelante en otra seccidn.
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Figura 4.15: Ejemplo de led indicadores.

= Amplificadores y moédulos: Estos dispositivos fueron ubicados al alcance del usuario
con el fin de facilitar el mantenimiento y configuracién de los sensores de color y fi-
bras épticas implementadas en el médulo didactico. Debido a que dichos dispositivos
estan completamente expuestos a danos, se fabricard una guarda perimetral de resina
de policarbonato de la marca LEXAN, la cual contara con una puerta de acceso a los

amplificadores y el controlador multisensor tal y como se muestra en la figura 4.16.

Figura 4.16: Ubicacién de amplificadores y controlador multisensor.

» Inferfaz hombre-maquina (HMI): Es |a herramienta principal utilizada por el usuario
para coordinar, controlar y comprender los procesos que se ejecutan en el médulo didacti-

co. En ella se implementarad un software esquematico controlado por pulsadores tactiles,
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el cual permitira el control manual del equipo, supervisién a tiempo real de los procesos
y una enciclopedia de informacién. La interfaz serd colocada junto a los amplificadores

con el fin de que sea de facil acceso para el usuario tal y como se muestra en la figura

4.17.
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Figura 4.17: Ubicacién de la HMI.

4.3.11. Ensamble general

Las subestaciones y tecnologias integradas conforman el médulo didactico propuesto para la
ensefianza de PLC. En la figura 4.18 se muestra el ensamble general de la estacién con todas

las subestaciones trabajando en total armonia creando una linea de produccién de practica

completa.

i
e
=

Figura 4.18: Vista isométrica y frontal del ensamble general.
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4.4. Modelado y simulacion

En esta seccion se busca determinar si la estructura propuesta para el desarrollo del médulo
didactico cuenta con la capacidad de soportar los fenémenos fisicos ejercidos sobre esta a través
del software ANSYS. De igual manera, se simulard el funcionamiento del 'disefio original’ a

través del software HPetri.

4.4.1. Analisis mecanico

Debido a que ninguna de las subestaciones integradas en el médulo didactico ejerce un
esfuerzo que pueda repercutir en la rigidez de la estructura, se considerara en este estudio
solamente el esfuerzo que ejerce el peso de las tecnologias integradas en el médulo. La carga
que se espera que la estructura sea capaz de soportar es de al menos 9810N que corresponde

1000Kg. Los analisis que se realizardn en la estructura a través del software son:

Deformacién total

Estrés equivalente

Factor de seguridad

Vida

Los resultados obtenidos de dichos estudios indican que la deformaciéon maxima resultante
al aplicar los 9810N al centro de la placa es de 0.28576mm y la minima de 0.031751mm, lo
cual permite concluir que es despreciable para la carga que se esta aplicando. En la figura 4.19
las zonas rojas representan las zonas donde se presenta la maxima deformacién, mientras que

las zonas azules la minima.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

10/5/2021 12:00 PM
0.28576 Max
0.25401
0.22225
0.1905
0.15875
0127
0.095252
0.063501
0.031751
0 Min

1000.00 {mm)

Figura 4.19: Deformacién total de la estructura.

En el caso del estrés de Von Mises, el estrés mdaximo resultante en la estructura es
43.186MPa que esta representado con el color rojo. Mientras que el estrés minimo es de

1,2113e~°, que esta representado con el color azul. Lo anterior mencionado se puede observar

en la figura 4.20.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10/5/2021 12:00 PM

43.183 Max
38.385

33,586

28,788

23.99

19192

14,384

9.5961

47981
1.2113e-5 Min

1000.00 (mm)

Figura 4.20: Estrés de Von Mises de la estructura.

El factor de seguridad méximo obtenido es de 15 y esta representado de color azul en la
estructura. Mientras que el minimo es de 2.3157 y esta representado con el color naranja. Es
posible observar en la figura 4.21 que la estructura es completamente azul, por lo que podemos

determinar que el ensamble tiene un factor de 15 en toda la estructura, por lo que se puede
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concluir que la estructura es excesivamente segura.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
10/5/202112:01 PM

15 Max
10

2.3157 Min
0

1000.00 {(mm)

Figura 4.21: Factor de seguridad de estrés en la estructura.

Finalmente, la vida nos indica que la vida maxima de la estructura es de 100,000,000 ciclos
y es representado con las zonas color azul. Mientras que la vida minima es de 1,000,000 de
ciclos, que es representado por las zonas color rojo. Lo anterior mencionado se puede observar
en la figura 4.22. Este estudio indica que se requeriran al menos un millén de ciclos con esta
fuerza aplicada para obtener un fallo en la estructura y un maximo de cien millones de ciclos

para el fallo.

A: Static Structural
Life

Type: Life
10/5/2021 12:01 PM

1e8 Max
5.9048e 7
3.5038e7
215447
1.2015¢7
7.7426e6
4.6416e6
2.7826e6
1.6681e6
1e6 Min

1000.00 (mm)

250.00 750,00

Figura 4.22: Vida de la estructura.
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Capitulo 5

Conclusion

Como consecuencia de los avances tecnoldgicos en la actualidad, se hace necesario que
los alumnos de las universidades tengan acceso en forma directa a las nuevas tecnologias de-
sarrolladas para facilitar el funcionamiento y desarrollo de equipos automatizados. Bajo esta
creciente necesidad se propuso un mdédulo didactico enfocado para que los alumnos de inge-
nieria mecatrénica posean una interaccion con las nuevas tecnologias y de esta manera puedan
obtener un conocimiento tedrico-practico en lo que se refiere en desarrollo de sistemas donde
se involucra la mecdnica, electrénica y neumatica. La metodologia utilizada para el desarrollo
del médulo didactico resultd ser efectiva ya que facilité el proceso de disefio. Como trabajo
a futuro de este proyecto, se tiene que desarrollar una interfaz didactica donde se facilite el
apendizaje de sistemas basados en PLC y neumdmica. Posteriormente, Simular o fabricar el

modulo con el fin de validar su eficacia en la ensefianza.
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