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Introduccion

En la busqueda por brindar una educaciéon de calidad y alineada con los desafios globales del siglo
XXI, la Universidad Mariana se enfrenta a un gran reto en el &mbito de la ingenieria mecatronica.
En el contexto de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas y su enfoque en el desarrollo sostenible,
es imperativo que nuestras practicas educativas no solo transmitan conocimientos tedricos, sino
que también preparen a nuestros estudiantes para enfrentar los desafios tecnoldgicos y sociales del

futuro.

La mecatronica, como disciplina interdisciplinaria que combina la ingenieria mecanica,
electronica, y la informatica, desempefia un papel crucial en la creacion de soluciones innovadoras
y sostenibles. En este contexto, el presente proyecto surge como una respuesta estratégica para

cerrar la brecha entre la teoria y la aplicacion practica en la formacion de ingenieros mecatronicos.

En particular, nos enfrentamos al desafio de integrar el robot colaborativo UR3 con un autémata
para emular un entorno industrial real en el contexto de nuestro curso de robdtica. Si bien esta
integracion promete enriquecer la experiencia educativa de nuestros estudiantes y alinearla con los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, nos encontramos con obstaculos

técnicos y de recursos que han obstaculizado su implementacion exitosa hasta la fecha.
Este proyecto busca superar estos desafios, sino también sentar las bases para una educacién de

calidad que combine la teoria y la practica, fomente la sostenibilidad, y prepare a nuestros

estudiantes para ser agentes de cambio en la industria y la sociedad.

13
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1. Resumen del proyecto

El presente proyecto de investigacion se propone el desarrollo y disefio de un banco de laboratorio
para robética y automatizacion con el objetivo de clasificar elementos conductores y no
conductores realizando la integracion del PLC el robot colaborativo UR3 una cinta transportadora
principalmente, el proposito del desarrollo de este banco de laboratorio es generar en la universidad
mariana especificamente en el programa de ingenieria mecatronica una practica que simule un
ambiente industrial y que acerque a los estudiantes a estos elementos como lo es la integracién del
robot UR3 con un autémata y una cinta transportadora ya que esto es lo que mas se puede encontrar
en la industria, enfocados en los objetivos de desarrollo sostenible de la OMS como el de educacion
de calidad para asi brindar practicas acercadas a ambientes industriales a los estudiantes del

programa.
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1.1. Descripcion del problema

En el marco de la educacidén en ingenieria mecatronica y con un fuerte enfoque en la sostenibilidad
y la Agenda 2030 de las Naciones Unidas, la Universidad Mariana se encuentra ante el desafio de
ofrecer a sus estudiantes una experiencia educativa enriquecedora y alineada con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). La comprension y aplicacion de conceptos relacionados con la
automatizacion industrial, la robotica y la integracion tecnoldgica son esenciales para formar a los
ingenieros del futuro, capaces de contribuir de manera significativa a los avances tecnoldgicos y la

transformacion social (ONU, 2022).

En el contexto del curso de robética, surge una necesidad imperante de realizar practicas que
integren el robot colaborativo UR3 con un autémata, con el objetivo de emular un entorno industrial
real para fundamentar los conocimientos précticos con los tedricos. Sin embargo, no se ha abordado
esta necesidad debido a una serie de desafios y limitaciones que han dificultado la implementacion
exitosa de esta practica debido a diferentes desafios que se deben abordar, entre los principales
desafios se encuentran: la falta de componentes esenciales y la disponibilidad limitada de sensores
especificos que son cruciales para el funcionamiento seguro y eficiente de la practica. La
configuracién del robot UR3 junto con los sensores externos y el automata presenta un desafio
considerable, este proceso es arduo y requiere un conocimiento necesario de programacion y la

interaccion de estos dispositivos.

Asi entonces se presenta la necesidad de lograr una practica que integre el robot UR3 y un
automata en el curso de robdtica y automatizacion. Esto ha dado lugar a una falta de experiencia
practica en esta area, lo que limita el desarrollo de habilidades y conocimientos criticos como:
programacion de robots, integracion de sistemas automatizados industriales, la resolucion de
problemas en ambientes integrados industriales y la comprension de las aplicaciones practicas de
la robdtica en la industria, estos conocimientos son una base sélida para los estudiantes interesados

en la robdtica industrial.

También, es crucial explorar las ventajas y desventajas de la integracion del robot UR3 con un
autdmata en el contexto de las practicas de robotica. Comprender estos aspectos es fundamental

15
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para determinar si esta integracion es realmente beneficiosa y cobmo podria mejorar la formacién

de los estudiantes.

Asi entonces el propésito fundamental del proyecto es proporcionar a los estudiantes una
plataforma que promueva la comprension integral de los conceptos tedricos, asi como la aplicacion
practica de habilidades técnicas y de programacion. Ademas, este proyecto contribuira a la
consecucion de varios Objetivos de Desarrollo Sostenible, incluidos el ODS 4 (Educacion de
Calidad), el ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura) y el ODS 12 (Produccion y Consumo

Responsables).

1.1.1. Formulacion del problema

Para abordar esta problemaética, se propone el desarrollo de un proyecto de grado que tenga como
objetivo principal la creacion de un banco de laboratorio. Dicho banco debera integrar autdmatas
programables, un robot colaborativo UR3 y sensores para la implementacidon de un sistema de
seleccion y clasificacion automatica de objetos. Sin embargo, es fundamental definir cbmo lograr
una integracion efectiva de estas tecnologias, disefiar algoritmos y programas que permitan el
funcionamiento coordinado de los elementos del banco y evaluar el impacto de esta experiencia

practica en la formacion de los estudiantes.

La pregunta central es: ;Coémo disefiar y desarrollar un banco de laboratorio que integre
automatas programables, un robot colaborativo UR3 y sensores para implementar un sistema de
seleccion y clasificacion automatica de objetos, con el objetivo de acercar a los estudiantes a un

entorno industrial?

Esta problematica requiere un enfoque multidisciplinario que abarque aspectos tecnoldgicos,
pedagdgicos y sostenibles. La solucion a este problema tiene el potencial de no solo mejorar la
calidad de la educacion en ingenieria mecatrénica en la Universidad Mariana, sino también de
contribuir a la formacién de profesionales conscientes de su papel en la promocién de un desarrollo

sostenible y tecnoldégicamente competente.
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1.2. Justificacién

La propuesta de desarrollar un banco de laboratorio que integre autdmatas programables, un robot
colaborativo UR3 sensores inductivos y sensores capacitivos para implementar un sistema de
seleccion y clasificacion automética de materiales conductores y no conductores en el contexto de
la ingenieria mecatrénica y la educacion superior encuentra su fundamentacion en una serie de

consideraciones multidisciplinarias.

En primer lugar, la brecha entre la educacion tedrica y la aplicacion practica en las disciplinas
de automatizacién industrial y robdtica es una problematica ampliamente documentada (Hanna,
2019; Matthews, 2019). La literatura académica resalta como esta desconexion obstaculiza la
formacién de ingenieros capacitados para enfrentar desafios tecnoldgicos (Kurfman, 2020) y afecta
la competitividad de la industria (Alavi, 2018). El proyecto de banco de laboratorio propuesto ataca
directamente esta problematica al proveer una plataforma donde los estudiantes puedan
experimentar con tecnologias reales y practicar la aplicacion de conocimientos tedricos (Agrawal,
2021).

En segundo lugar, la Agenda 2030 de las Naciones Unidas establece los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) como un marco integral para abordar los desafios globales (Naciones Unidas,
2021). La integracion de la sostenibilidad en la formacion académica es esencial para formar
profesionales conscientes y capaces de abordar problemas ambientales y sociales (Orr, 2020). Al
unir las tecnologias de automatizacion con la promocion de la produccion y consumo responsables
(ODS 12), el proyecto propuesto demuestra un compromiso real con la transformacion sostenible
(Corral-Verdugo, 2019).

En tercer lugar, la implementacién de laboratorios précticos mejora significativamente la
adquisicion de conocimientos técnicos y habilidades practicas en ingenieria. La creacién de un
banco de laboratorio que emule situaciones industriales reales ofrece a los estudiantes una valiosa
oportunidad para desarrollar habilidades relevantes y aplicables (Nagel et al., 2017). Ademas, la

exposicién temprana a tecnologias avanzadas como autématas programables y robdtica
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colaborativa fomenta el interés en campos especializados y prepara a los estudiantes para futuros

roles en la industria (Salvador et al., 2020).

Por altimo, el impacto del aprendizaje experiencial y practico en la educacion superior es un
tema ampliamente estudiado. La "teoria de la practica" destaca como la experiencia practica mejora
la retencién del conocimiento y la transferencia de habilidades a situaciones del mundo real (Kolb,
2014). El proyecto de banco de laboratorio propuesto se ajusta a esta metodologia, permitiendo a
los estudiantes experimentar la interaccion entre la teoria y la practica de manera efectiva y
significativa (Cook et al., 2013).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un banco de laboratorio que permita la realizacidn de préacticas de control de proceso
de separacion de materiales conductores y no conductores mediante la interaccion del robot UR3
y autémata, en el laboratorio de Robética y Control de la Universidad Mariana.

1.3.2. Objetivos especificos

e Establecer los requerimientos software/hardware para la instrumentacion y disefio del
banco de laboratorio en el proceso de separacion de materiales conductores y no
conductores.

e Implementar la arquitectura software/hardware del banco de laboratorio, definiendo la
estructura de programacion del robot UR3 para realizar la tarea de separacion de
materiales conductores y no conductores, comandado por un PLC.

e Evaluar el funcionamiento del banco de laboratorio en el factor de repetibilidad y error de
clasificacion, mediante el disefio y realizacion de practicas de laboratorio que emule el

proceso de separacion de materiales conductores y no conductores.
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1.4. Marco referencial o fundamentos tedricos

1.4.1. Antecedentes

En este apartado se mostraran los antecedentes relacionados con el proyecto de investigacion tanto
a nivel nacional como internacional para eso se utilizaron los criterios de busqueda:
(Implementacion de un banco de laboratorio de robotica AND automatas programables) OR
(Laboratory Robotics AND Programmable Automata) AND (proyecto OR investigacion OR
articulo). En la Tabla 1 se muestra los articulos internacionales encontrados y en la Tabla 2 Se

puede evidenciar los articulos nacionales.

Tabla 1.

Articulos internacionales

|Autores Area tematica Afio

) Proyecto técnico: Desarrollo de un laboratorio
Jhonatan Bernardo Jarro Patifio,
remoto de un banco PLC en la Universidad 2021
Francisco Xavier Peséntez Zufiiga ]
Salesiana con loT.

Design of a SCADA automation and integration

Ivan Inzunza et al. system between a collaborative Robot (Cobot 2021
UR) and the HT-PLC platform

Alfonso Safont Control distribuido del robot colaborativo UR3 2022

Lim Yong PLC-Controlled of a Conveyor System 2012

Jhonatan Bernardo Jarro Patifio y Francisco Xavier Pesantez Zufiga (2021): En este trabajo, los
autores se enfocaron en la creacion de un proyecto técnico que implicaba el desarrollo de un
laboratorio remoto. Este laboratorio se centraba en el uso de Controladores Logicos Programables
(PLC) y la tecnologia de Internet de las cosas (IoT). El objetivo principal era establecer un entorno
de aprendizaje donde los estudiantes de la Universidad Salesiana pudieran interactuar con sistemas
PLC de forma remota, lo que implica controlar y supervisar dispositivos y procesos industriales

utilizando loT.
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Ivan Inzunza y otros (2021): El trabajo de Inzunza y su equipo se centra en el disefio de un
sistema de automatizacion y control SCADA. Este sistema fue desarrollado para integrar un robot
colaborativo conocido como cobot UR con la plataforma HT-PLC. La integracion de la robotica
colaborativa y el control de procesos industriales permite la realizacion de tareas mas complejas y
colaborativas en entornos industriales, lo que puede tener aplicaciones en la industria

manufacturera y otros sectores.

Alfonso Safont (2022): El texto de Alfonso Safont se centra en el control distribuido de un robot
colaborativo especifico, el UR3. Los detalles especificos del control distribuido en este contexto
podrian incluir estrategias para coordinar multiples robots colaborativos en una fabrica o planta de

produccion, lo que puede ser crucial para mejorar la eficiencia y la seguridad en dichos entornos.

Lim Yong (2012): Aunque este texto es mas antiguo en comparacion con los otros, es relevante
para comprender como se aplican los Controladores Logicos Programables (PLC) en el control de
sistemas industriales. En este caso, el enfoque se centra en el control de un sistema de cinta

transportadora, lo que es fundamental en muchas lineas de produccion y logistica.

Tabla 2.

Articulos Nacionales

Autores Area tematica Afo

Sistema para la automatizacion y la tele-gestion

Roger Zarante, Ivan Mardini  de la banda transportadora del laboratorio de 2019
automatizacion industrial.

) Disefio, simulacion y construccién de un modelo de

Juan Fernando Florez et al. ) 2021
laboratorio de transporte de pellets
Disefio e implementacién de un moédulo didéctico

. ) ) con base en una banda transportadora, para la

Abel Avila, Rodrigo Pulido ) y o 2015

implementacion de sensores de proximidad en el

area de automatizacion.
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Roger Zarante e lvan Mardini (2019): Este trabajo se centra en el desarrollo de un sistema disefiado
para automatizar y gestionar a distancia una banda transportadora en un laboratorio de
automatizacion industrial. EI enfoque principal es mejorar la eficiencia y la funcionalidad de esta
banda transportadora mediante la implementacion de tecnologias de control y automatizacién. Esto
puede incluir la supervision y el control remoto de la velocidad, direccion y parada de la banda, asi

como la integracién de sensores y sistemas de gestion de datos para optimizar su rendimiento.

Juan Fernando Flérez y otros (2021): El trabajo de Flérez y su equipo se orienta hacia el disefio,
simulacion y construccién de un modelo de laboratorio relacionado con el transporte de pellets.
Este modelo probablemente se haya desarrollado con fines educativos o de investigacion para
estudiar los procesos de transporte de materiales en la industria. EI enfoque puede incluir la
implementacion de sistemas de control para simular y analizar como se comporta el transporte de

pellets en diferentes condiciones.

Abel Avila y Rodrigo Pulido (2015): En este texto, Avila y Pulido se dedican al disefio e
implementacion de un médulo didactico basado en una banda transportadora. El propdsito principal
de este modulo es servir como una herramienta educativa para la ensefianza de conceptos
relacionados con la automatizacién y la aplicacion de sensores de proximidad en el ambito
industrial. Esto podria implicar la creacion de escenarios de laboratorio donde los estudiantes
pueden experimentar y comprender coémo funcionan los sensores en un entorno de automatizacion

con una banda transportadora.

1.4.1.1. Anélisis de los estudios. La mayoria de estudios estan enfocados en la automatizacion
de algun tipo de cadena de produccion, es muy poco comun encontrar investigaciones basadas en
la integracion de estos elementos para generar practicas enfocadas en un area tematica. Sin
embargo, se puede encontrar diferentes investigaciones relacionadas con la implementacién del

robot UR3 con autdmatas para automatizar o controlar ciertos tipos de procesos.
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1.4.2. Marco teorico

1.4.2.1. Automatizacion industrial. La automatizacion industrial y el control son dos
disciplinas fundamentales en la industria moderna que permiten optimizar los procesos de
produccion, mejorar la calidad y garantizar la seguridad en las operaciones (Groover, 2007)
(Verma, 2013). Estas disciplinas son esenciales en la automatizacion de sistemas de manufactura

y han revolucionado la forma en que se llevan a cabo los procesos industriales.

La automatizacién industrial tiene una amplia gama de aplicaciones en diversas industrias. En
la manufactura, por ejemplo, se utiliza para la produccion en masa de productos electrénicos,
automoviles, alimentos y bebidas, entre otros (Huo, 2018). En el sector logistico, la automatizacion
es esencial en almacenes y centros de distribucion para la gestion de inventarios y la preparacion
de pedidos (Garetti et al., 2014).

La automatizacién industrial esta experimentando una serie de avances tecnologicos
importantes. La Industria 4.0, también conocida como la Cuarta Revolucion Industrial, esta
marcando el camino hacia la fabrica inteligente, donde los sistemas ciberfisicos, la Internet de las
cosas (loT) y la inteligencia artificial se combinan para optimizar la produccién y la toma de
decisiones (Kagermann et al., 2013). Estas tecnologias estan siendo adoptadas en la industria para

mejorar la eficiencia y la flexibilidad de la produccién.

La automatizacion industrial tiene un impacto significativo en la economia global. Si bien la
inversion inicial puede ser alta, los beneficios a largo plazo en términos de reduccion de costos y
aumento de la productividad son sustanciales. Ademas, la automatizacion industrial puede generar
empleos en areas relacionadas, como la programacion y el mantenimiento de sistemas
automatizados (Arntz et al., 2016).

1.4.2.2. PLC. Dentro de la automatizacion industrial, los Controladores Logicos Programables
(PLC) son componentes esenciales (Bolton, 2015). Un PLC es un dispositivo electronico
programable que se utiliza para controlar maquinaria y procesos industriales de manera confiable
y precisa. Su flexibilidad y capacidad de programacién hacen que sean ideales para adaptarse a una
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amplia variedad de aplicaciones industriales. En este proyecto, se emplea el PLC Siemens S1200,

un modelo reconocido por su eficiencia y confiabilidad (Siemens, 2021).

En la Figura 1 se muestra un PLC el cual es de la marca Siemens y de referencia S7-1200 este
PLC es una solucion de automatizacion industrial versatil y robusta que satisface las necesidades
de una amplia gama de aplicaciones industriales. Su disefio compacto, rendimiento ajustable y
capacidades de comunicacion hacen que sea una eleccion certera para proyectos de control y
monitoreo de procesos en la industria y la manufactura. Su integracion con el software TIA Portal
facilita la programacion y configuracion, lo que lo convierte en una herramienta valiosa para

aplicaciones en control y automatizacion industrial (Siemens, 2021).

Figura 1.
PLC Siemens S7-1200

Conector de corriente

Ranura para Memory Card
(debajo de la tapa superior)
Conectores extraibles para
el cableado de usuario (de-
tras de las tapas)

LED de estado para las E/S
integradas

Conector PROFINET (en el la-
do inferior de la CPU)

®©@ ® ® 6

Fuente: Siemens, 2021.

Entre las caracteristicas mas importantes de este dispositivo se encuentran: 1). Rendimiento
ajustable; 2). Comunicacion versatil; 3. Interfaz de programacion integrado; 4. Entradas y salidas
configurables; 5). Seguridad integrada. Entre estas caracteristicas se destaca su comunicacion

versatil y su interfaz de comunicacién integrada. En cuanto a su comunicacion cuenta con
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protocolos de comunicacién como: PROFINET, Modbus TCP/IP, y OPC UA los cuales le permiten
su facil conexién con otros dispositivos como pantallas de visualizacion HIM entre otros, este
dispositivo también cuenta con puertos Ethernet y puertos seriales (RS232/RS485), también cuenta

con tecnologias como VPN y redes virtuales. (Siemens, 2021).

Este dispositivo también cuenta con una Interfaz de programacion integrada el cual es el
software TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal). Este entorno de desarrollo integral
ofrece soporte para varios lenguajes de programacion, como Lenguaje de Escalera (Ladder),
Lenguaje de Bloques Funcionales (Function Block Diagram), y Texto Estructurado (Structured
Text), (Siemens, 2021).

Un PLC consta de varias partes clave, incluyendo: CPU (Central Processing Unit): Es el cerebro
del PLC y ejecuta el programa de control. Puede realizar célculos, tomar decisiones en tiempo real
y coordinar las operaciones de entrada/salida. Modulos de Entrada: Estos modulos conectan el PLC
al mundo exterior y aceptan sefiales de dispositivos como sensores, interruptores y pulsadores. Las
sefiales de entrada se convierten en datos digitales que la CPU puede procesar. Modulos de Salida:
Los modulos de salida se utilizan para controlar actuadores y dispositivos en el proceso, como
motores, valvulas y relés. La CPU envia sefiales de control a través de estos mddulos para realizar
acciones fisicas. Memoria: Almacena el programa de control y los datos temporales necesarios para
la ejecucion del programa. Esta memoria puede ser volatil (RAM) o no volatil (ROM), (Sarmiento,
2016).

Los PLC se utilizan en una amplia gama de aplicaciones industriales, desde la automatizacion
de lineas de ensamblaje en la industria manufacturera hasta el control de sistemas de energia en la
industria de la energia (Scheiperpeter et al., 2014). Son esenciales en la monitorizacion y control
de procesos, lo que incluye la regulacién de temperatura, presion, velocidad, flujo y otros

parametros criticos.

1.4.3.3. Robdtica. La robdtica se enfoca en el estudio y anélisis de una categoria especifica de
sistemas mecanicos conocidos como robots, y lo que diferencia principalmente a un robot de un

sistema mecatronico es su capacidad de llevar a cabo mdaltiples funciones. En la mayoria de los
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casos, los sistemas mecatronicos desempefian una sola funcién, como en el caso de
electrodomésticos como lavadoras electrénicas, maquinas expendedoras de café, aspiradoras,
cortadoras de papel, entre otros. Esto significa que la estructura mecanica de un sistema
mecatronico no esta disefiada para ser versatil y realizar multiples tareas. En contraste, un robot
esta configurado de manera que su estructura mecénica le permite llevar a cabo una amplia variedad
de aplicaciones, simplemente modificando la herramienta que utiliza para una tarea en particular y

realizando la programacion correspondiente (Reyes, 2011).

Un robot este compuesto por los siguientes elementos: estructura mecénica, transmisiones,
sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y elementos terminales. En cuanto
a su estructura mecanica el robot esta formado por unos eslabones unidos por articulaciones que
permite el movimiento relativo entre cada articulacion. Cada uno de los movimientos
independientes que puede realizar cada articulacion respecto a la anterior se denomina grado de
libertad (GDL), en la Figura 2 se puede observar los diferentes tipos de articulaciones para robots.
(Barrientos et al, 1997).

En la Figura 3 se puede evidenciar las configuraciones mas usuales de los robots en donde se
priorizan las tres primeras articulaciones del robot ya que estas son las mas importantes en el

momento de posicionar su extremo en un punto en el espacio.

Figura 2.
Tipos de articulacion

Esférica o Rétula Planar Tomillo
(3 GDL) (2 GDL) {1 GDL)

= 5 I

Prismitica Teotacién Cilindrica
{1 GDL) (1 GDL) (2GDL)

Fuente: Barrientos et al, 1997.
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Figura 3.

Configuraciones mas comunes

Robot cartesiano Robot cilindrico Robat esférico o polar

G

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico

Fuente: Barrientos et al, 199.)

El UR3 de Universal Robots es un robot colaborativo COBOT, un "Cobot" es un tipo especifico
de robot que se utiliza en entornos de trabajo compartidos con humanos. Estos robots estan
disefiados para colaborar de manera segura con personas en tareas de manipulacion y otras
actividades. La idea es que los Cobots pueden trabajar junto a los operadores humanos,
compartiendo el mismo espacio de trabajo y realizando diferentes tareas en colaboracion. Su disefio
y programacion estan orientados a garantizar la seguridad de los trabajadores humanos en su
entorno y a facilitar la interaccion entre humanos y robots en aplicaciones de manufactura y otras
areas de trabajo (Salimbeni, 2022).

Este es un robot compacto y ligero que en su morfologia se parece a un brazo humano, este
robot esta disefiado para realizar diferentes tipos de tareas en entornos industriales, ademas este
robot cuenta con 6 grados de libertad rotacionales y una de las mas importantes caracteristicas a
destacar es el rango de movimiento de sus articulaciones, siendo de +360 grados, excepto la tltima

que es de rotacion infinita. Esta capacidad de movimiento nos permite contar con un robot muy
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flexible. Ademas, en este robot se puede realizar la conexion con el PLC a través del protocolo de
comunicacion PROFINET. (Universal Robots A/S, 2015).

En la Figura 4 se presenta en diagrama DH del robot UR3 El diagrama DH (Denavit-Hartenberg)
es una representacion grafica utilizada en la cinematica de robots para describir las relaciones
geométricas entre las diferentes articulaciones y eslabones de un robot manipulador. Fue
desarrollado por Jacques Denavit y Richard Hartenberg en la década de 1950 como una herramienta
para simplificar y estandarizar la descripcion matematica de la cinematica de robots (Barrientos et
al, 1997).

Figura 4.
Diagrama DH estandar robot UR3
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1.4.3.4. Sensores de deteccion. La utilizacién de sensores es esencial en la automatizacion
industrial para recopilar datos del entorno y tomar decisiones informadas. En el contexto de este
proyecto, se requiere la deteccion de elementos metalicos y no metélicos en una banda
transportadora. Para este proposito, se pueden emplear sensores de vision, que utilizan cadmaras
para identificar objetos, y sensores inductivos, que detectan la presencia de materiales metalicos
(Pfeiffer, 2017).

Existen diferentes tipos de sensores que pueden ser Utiles para la aplicacion de la clasificacion
de materiales conductores y no conductores entre ellos se encuentran los sensores: capacitivos,
inductivos, de vision, ultrasonido, peso, color e infrarrojos entre otros. En este caso nos
enfocaremos en los que mas potencial aplicativo observamos los cuales son los sensores

capacitivos e inductivos. (Artagaveytia & Gutiérrez-Zorrilla, 2013)

Los sensores capacitivos son un tipo de sensor eléctrico que reacciona ante variaciones en la
capacidad de un capacitor. Por lo tanto, pueden ser utilizados para medir cualquier parametro que,
al variar, modifique la capacidad de un capacitor. En este orden de ideas los sensores capacitivos
se configuraran y calibraran para detectar las diferencias en la capacitancia eléctrica entre
materiales conductores y no conductores. Se ajustaran para establecer umbrales de deteccion
adecuados. (Artagaveytia & Gutiérrez-Zorrilla, 2013)

El robot UR3 viene equipado con sensores de seguridad, de fuerza y colisiones, que permiten
Su uso en entornos de trabajo compartidos con humanos, sin necesidad de un vallado. (Universal
Robots A/S, 2015).

1.5.  Metodologia

1.5.1. Tipo de investigacion

Dado que el enfoque principal de esta iniciativa es brindar una plataforma efectiva para la

formacion y el aprendizaje practico en el campo de la automatizacién industrial, se ha optado por
un enfoque de investigacion aplicada.
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La investigacion aplicada se caracteriza por abordar problemas o situaciones especificas del
mundo real y buscar soluciones préacticas a través de la aplicacion de conocimientos y tecnologias
existentes. En este caso, la problematica es clara: la necesidad de proporcionar a los estudiantes
una experiencia de aprendizaje en la automatizacion industrial utilizando equipos disponibles en la

universidad.

Dado que no se pretende desarrollar nuevos conocimientos tedricos o tecnologias
revolucionarias, sino mas bien utilizar eficazmente los recursos existentes para fines educativos y
de entrenamiento, la investigacién aplicada es el enfoque méas adecuado. Esta metodologia
permitird lograr los objetivos del proyecto, que se centran en la formacion practica de los
estudiantes en el uso de un PLC, un robot y una banda transportadora, mejorando asi su preparacién

para futuras aplicaciones industriales.

1.5.2. Linea de investigacion

La linea de investigacion asociada a este proyecto se encuentra dentro de Desarrollo Mecatrénico
y area tematica Electrénica, Automatizacion y Control, la cual se enfoca en la implementacion y
aprovechamiento efectivo de tecnologias avanzadas en el &mbito de la automatizacion industrial

para mejorar la formacion y el aprendizaje de estudiantes en instituciones educativas.

1.5.3. Hipotesis

1.5.3.1. Hipdtesis de la investigacion. La implementacion de un banco de laboratorio de
automatizacion que integra un PLC Siemens S1200 y un robot UR3 en la Universidad Mariana,
Pasto, para la separacion de materiales conductores y no conductores simula un proceso industrial
de manera correcta y fortalece de manera significativa las habilidades practicas de los estudiantes

de ingenieria Mecatronica

1.5.3.2. Hipdtesis nula. La implementacion de un banco de laboratorio de automatizacion que
integra un PLC Siemens S1200 y un robot UR3 en la Universidad Mariana, Pasto, para la
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separacion de materiales conductores y no conductores no simula un proceso industrial de manera
correcta y no fortalece de manera significativa las habilidades practicas de los estudiantes de

ingenieria Mecatronica.

1.5.3.3. Hipdtesis alternativas de la investigacion. El prototipo de banco de laboratorio
funciona de manera correcta y tiene un porcentaje mayor al 60% de repetibilidad en la fase pick
and place del robot URS3.

1.5.4. Descripcion metodoldgica

En la Tabla 3 se presenta la matriz metodologica la cual explica el proceso metodologico por cada

objetivo para cumplir exitosamente en presente proyecto de investigacion

Tabla 3.

Matriz metodoldgica

Etapa Actividades Metodologicas

Revisién del marco de antecedentes

Analisis del automata programable a emplear y

Establecer los requerimientos el robot colaborativo UR3

software/hardware para la instrumentacion y o
o ) Establecer los requerimientos del proyecto
disefio del banco de laboratorio en el proceso

., . Seleccion de diferentes sensores inductivos y
de separacion de materiales conductores y no

capacitivos para la aplicacion del proyecto

conductores.
Seleccion de elementos conductores y no
conductores que se enviaran por la banda.
Implementar la arquitectura Verificar y poner a punto la banda

software/hardware del banco de laboratorio, transportadora.
definiendo la estructura de programacion del  Conexion de la banda, PLC y sensores

robot UR3 para realizar la tarea de (programa de detencion de la banda cuando el
separacion de materiales conductores y no sensor detecte un objeto)
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conductores, comandado por un PLC.

Evaluar el funcionamiento del banco de
laboratorio en el factor de repetibilidad y
error de clasificacion, mediante el disefio y
realizacion de practicas de laboratorio que
emule el proceso de separacion de

materiales conductores y no conductores.

Protocolo de comunicacion entre el robot
colaborativo UR3 y el PLC

Programa de clasificacion 1

Programad de clasificacion 2

Entrega del informe de avance

Verificar el correcto funcionamiento del

laboratorio segun los requerimientos planteados

Realizar correcciones (si es necesario) para el
correcto funcionamiento del banco de

laboratorio.
validacion Interna
validacion externa (précticas de laboratorio)

Redaccién de documento.

Entrega del informe final

1.5.5. Validacioén

1.5.5.1. Validacion interna. Se evalla el funcionamiento del banco de laboratorio en aspectos

como, posicién de error y secuencia correcta en la clasificacion de materiales conductores y no

conductores.

1.5.5.2. Validacion externa. Para la validacion externa se plantea realizar una practica de

laboratorio con los estudiantes la cual pondra a prueba el banco de laboratorio a través de una

encuesta de satisfaccion por parte de los estudiantes que realizaron la practica de laboratorio.
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2. Resultados

2.1. Resultados objetivo 1

En esta seccion se encuentran los resultados obtenidos al objetivo 1, iniciando con el anélisis de
los equipos a trabajar como el robot UR3, PLC y switch ethernet, para a partir de este analisis
definir los requerimientos para los demas elementos como sensores, actuadores entre otros.
Finalmente, en este objetivo se disefian los elementos conductores y no conductores que se enviaran

por la banda.

2.1.1. Autémata a emplear

El PLC S7-1200 CPU 1214C AC/DC/RLY 6ES7214-1BG40-0XB0 es un controlador ldgico
programable disefiado para aplicaciones de control y de automatizacion industrial, en este caso en
especifico de CPU gracias a su versatilidad de compatibilidad tanto con elementos de corriente
alterna (AC) o de corriente directa (DC) empleado en diferentes aplicaciones en la automatizacion
y control industrial. Cuenta con salidas de tipo relé para controlar dispositivos externos como
motores, valvulas u otros equipos eléctricos y compatibilidad, protocolo de conexion PROFINET

y con el robot colaborativo UR3, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4.
Caracteristicas PLC S7-1200 CPU 1214C AC/DC/RLY
PLC S7-1200 CPU 1214C AC/DC/RLY

Entradas Analdgicas 2

Rango VDC entradas analdgicas 0-10v

Salidas Analdgicas 0

Entradas digitales 14

Tension nominal entradas digitales 24V

Para sefial 0" 5V DCalmA
Para sefial "1 15V DCa25mA
Salidas digitales tipo relé 10 relés
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Salidas digitales (DC) 0
Interfaz compatible con UR3 PROFINET

En la Figura 5 se puede observar las principales caracteristicas del PLC empleado las cuales
son: alimentacién del autémata (1); salida de 24VDC (2); Entradas digitales (3); salidas tipo relé
(4); puerto LAN RJ45 (5).

Figura 5.
PLC empleado

120-240VAC  24VD(

SB 1232 AQ

AQ 1x12 BIT 4/- 10VDC / 0-20mA
6ES7 232-4HAZ0-0XB0

S C-X2MV4997 2018

£ 18- 18G40-UX By
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2.1.2. Robot UR3

El robot colaborativo UR3 es un robot colaborativo COBOT, un cobot es un tipo especifico de
robot que se utiliza en entornos de trabajo compartidos con humanos. Estos robots estan disefiados
para colaborar de manera segura con personas en tareas de manipulacion y otras actividades. La
idea es que los cobots pueden trabajar junto a los operadores humanos, este es un robot compacto
y ligero que en su morfologia se parece a un brazo humano, este robot esta disefiado para realizar
diferentes tipos de tareas en entornos industriales, ademas este robot como se muestra en la Tabla
5 cuenta con 6 grados de libertad rotacionales y una de las mas importantes caracteristicas a
destacar es el rango de movimiento de sus articulaciones, siendo de +360 grados, excepto la tltima
que es de rotacion a 360 °. Esta capacidad de movimiento nos permite contar con un robot muy
flexible. Ademas, en este robot se puede realizar la conexién con el PLC a través del protocolo de
comunicacion PROFINET.

Tabla 5.
Parametros robot UR3
Peso 11 kg
Radio de trabajo 500 mm
Rango de angulos de las articulaciones +360 grados
Grados de libertad (GDL) 6
Entradas digitales controlbox 16
Salidas digitales controlbox 16
Entradas analdgicas controlbox 2
Salidas analogicas controlbox 2
24V 2A en controlbox y 12 /24 VV 600 mA en

Fuente de alimentacion
tool

CP/IP 100 Mbit: IEEE 802.3u, 100BASE-TX
Puerto Ethernet & Modbus TCP

Comunicacion
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2.1.3. Modulo SCALANCE XB-005

Adicionalmente para este proyecto se emple6 el médulo SCALANCE XB-005 que se muestra en
la Figura 6. Este mddulo cumple la funcion de switch industrial ethernet el cual es de vital ayuda
para la interconexion entre el computador desde el programa TIA PORTAL hacia el PLC S7-1200
y de este a otros dispositivos, este modulo es ampliamente usado para controlar desde el PLC
diferentes tipos de dispositivos, en nuestro caso se utilizara para comunicar el robot UR3 mediante
el protocolo de PROFINET.

Figura 6.
Modulo SCALANCE XB-005
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Para definir los requisitos del banco de laboratorio, es esencial identificar sus componentes. En

este caso, el banco estard compuesto por los siguientes elementos: fuente de alimentacion, médulo

relé, cinta transportadora, regulador de ancho de pulso PWM, sensor Gptico, sensor inductivo,

conectores de banana, cilindro neumatico de doble efecto, valvula solenoide y regulador de presion.

Asi, se establecen los requisitos del banco de laboratorio que se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6.

Requerimientos del proyecto

Componente

Requerimientos

Requerimientos

Fuente de alimentacion Salida DC (1):12 V

Modulo Relé

Modulo variador de
velocidad

Sensor Optico

Sensor inductivo

Cilindro neumatico
Electrovalvula

Unidad de regulacién
de aire

Alimentacion: 12 VDC

Alimentacion: 12 VDC

Alimentacion: 24 VDC
Alcance: 1-200 mm

Alimentacion: 24 VDC
Alcance: 0-10 mm

Longitud de carrera: 50-100 mm
Alimentacion: 12 VDC

Presion regulable: 0-10 bar

Salida DC (2):18 V
Numero de canales: 1
canal

Porcentaje PWM: 0-100%

Conmutacion: NPN

Conmutacion: NPN

Presién: 5-10 bar
Presion: 1-8 bar

Material del cuerpo:
Acero inoxidable

2.1.5. Seleccidn de sensores y demas elementos

En la Figura 7 muestra los componentes elegidos: modulo relé(A), modulo variador PWM (B),

sensor 6ptico(C) y sensor inductivo (D). En la Tabla 7 se ensefian las caracteristicas de los

elementos seleccionados.
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Figura 7.

Médulos y sensores

Nota: Modulo relé (A), variador PWM (B), sensor éptico (C) e inductivo (D)

Tabla 7.
Caracteristicas componentes elegidos

Componente Caracteristicas Caracteristicas
SMF?SUBSEIE Alimentacion:12 VDC 1 canal
Controlador PWM . ., _

Al : 12-40 VD = PWM:10-90%
12V-40V/10A imentacion: 12-40 VDC orcentaje 0-90%
Sensor 6ptico Alimentacioén: 6-36 VDC

Al : 50- ion: NPN
E3f-ds30c4 NPN cance: 50-300 mm Conmutacién
Sensor inductivo Alimentacion: 6-36 VDC

Conmutacion: NPN
LJ18A3-8-Z/BX NPN Alcance: 1-8 mm

Adicionalmente en la Figura 8 se encuentran los elementos necesarios restantes como: actuador
neumatico (A), electrovalvula (B), unidad de regulacién de aire (C) y manguera neumatica (D). En
la Tabla 8 se ensefian las caracteristicas de los elementos seleccionados.
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Figura 8.

Componentes neumaticos

N\(,’

(8

Nota: Cilindro doble efecto(A), valvula solenoide(B), regulador de presion(C) y manguera
neuméatica(D)

Tabla 8.

Caracteristicas componentes neumaticos

Componente Caracteristicas Caracteristicas

Cilindro neumatico
MA 20X75 SU

valvula  neumdtica 5/2 . - .,
Alimentacion: 12 VDC -
solenoide 4V210-08 12VDC Presion: 1-8 bar

Regulador de presién de aire
AR-2000

Manguera neumaética
6MM

Longitud de carrera: 75 mm  Presidn: 1-8 bar

Presion regulable: 0-9 bar ~ Cuerpo: acero inoxidable

Presién maxima: 10 bar
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2.1.6. Seleccidn de elementos conductores y no conductores

Como se puede ver en la Figura 9 se disefiaron seis cubos de 5cm cubicos, 3 cubos no conductores
y 3 cubos conductores. En el caso del material no conductor el cubo A, se lo realiz6 mediante
impresion 3D y su material es el PLA en cuanto al material conductor (B) se lo realizo con aluminio

reciclado de la Universidad Mariana sede Alvernia.

Figura 9.

Elementos no conductores y conductores

(a)

2.2. Resultados objetivo 2

2.2.1. Verificar y poner a punto la banda transportadora

El banco de laboratorio propuesto, integra una cinta transportadora desarrollada en un trabajo de
grado en el afio 2021, la cual se encontrd en desuso y en mal estado electromecanica. Por tanto, se

realiza una repotenciacién, instrumentacion y mantenimiento. En la Tabla 9 se muestran las fallas
encontradas y el mantenimiento realizado.
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Tabla 9.
Mantenimiento realizado a la cinta transportadora

Fallas encontradas Mantenimiento realizado

Error en la fuente de alimentacion, Remplazo de transistores dafiados, remplazo
transistores dafiados, fusible quemado e de fusible quemado, deshabilitar integrado de
integrado de control en desuso control

) ) Alinear ejes de la cinta, agregar tornillos
Ejes desalineados
faltantes
Apertura de nuevos orificios en la cinta
Engrane mal tensionado transportadora para que el engrane quede bien

tensionado.

Adicionalmente se agregd a la cinta transportadora rodachines para mejorar la manipulacién
dentro de los laboratorios. En la Figura 10 puede observar como se encontro la cintra transportadora

y como estéa actualmente.

Figura 10.
Banda transportadora antes(A) y banda transportadora actual(B)

2.2.2. Adecuacion de los elementos en la cinta transportadora

En la Figura 11 se pueden ver los elementos que se usaron para instrumentar la cinta transportadora:
sensor 6ptico, sensor inductivo, cilindro neumatico doble efecto, regulador de velocidad, valvula
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solenoide y regulador de presion de aire. Por ultimo, también se agregaron 10 puertos de conexion
para facilitar las conexiones de los elementos de la cinta transportadora a el PLC por parte de los

estudiantes en las practicas de laboratorio.

Figura 11.
Elementos agregados a la cinta trasportadora

-

>
2

-
3

. PR

2.2.3. Primer programa de clasificacion

En la Figura 12 se muestra el diagrama P&ID que incluye los elementos que se utilizan para el
primer programa de clasificacion, este tipo de diagrama es de los més utilizados en la industria en
los procesos de automatizacion y control y muestra los diferentes tipos de conexiones entre los

elementos para su correcto funcionamiento.
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Figura 12.
Diagrama P&ID pg-1

Conexion electrica

o—o0 Datos

Conexion neumatica

7 .
+ Red electrica

_________ Alimentacion dc

Control
Box UR3

9
Switch red

?

]
S j
|
s el L) | Regulador 4
@ ........ rele K| M B
— ] 4

o ¢

AN,
N

En la Figura 13 se encuentra el diagrama légico del funcionamiento del primer programa de
clasificacion, lo que busca este programa es clasificar elementos conductores de la banda

transportadora con el robot UR3, en este caso para dos trayectorias configuradas con el UR3.
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Figura 13.

Diagrama logico de funcionamiento programa 1

_ | Activacion de

‘ Inicio )

A4

S

la banda

Sensor
inductivo

Variador de
velocidad

rDesactivo . Activado.
Desactivar Activacion del
cilindro cilindro

Detencion de
la banda

v

activar registro

0

Trayectoria

A Y
Trayectoria Trayectoria
pick and pick and
place 1 UR3 place 2 UR3

L.

i

Fin de ciclo

J

El programa detecta el elemento conductor mediante un sensor inductivo y activara el cilindro

neumatico para que detenga el objeto y la banda. Una vez el elemento este en su posicién se activara

la trayectoria pick and place del robot UR3 vy retirard el elemento conductor de la cinta

transportadora finalizado su ciclo de pick and place se reanudara el proceso desactivando el
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actuador(cilindro) y se reanuda la banda. En cambio, si el elemento es no conductor, este no se
detiene ni se retira de la cinta transportadora; simplemente continta su trayectoria a lo largo de la
banda.

Para iniciar con la programacion del robot es necesario tener habilitada la opcion de PROFINET
en el programa del robot UR3 para lograr la comunicacion con el PLC. Esta opcion debe estar

habilitada para los dos programas como se muestra en la Figura 14.

Figura 14.
Habilitar PROFINET

Q Archivo 00:42:47 CCCC (
Programa [ Instalacion | Mover | E/S | Registro |
Configuracion de PCH = e > L
«) Dispositivo PROFINET E/S: En ejecucion
Montaje

Config. E/S

Q Seguridad

Variables

MODBUS

Funclones Habilitar Deshabilitar

Nombre del dispositivo E/S:
Transicion fluida P

Seguimiento del

transportador Accion del programa tras la pérdida de la conexion PROFINET entrada:

Médulo del robot E/S Médulo de registros 1 Médulo de registros 2
IP/EtherNet I El T
Nada v |INada v ||Nada v
PROFINET
Programa predet.

El LED indica el estado de la conexion a un controlador PROFINET E/S:

[;l] Cargar/guardar = =
® El gris indica que la funcién PROFINET esta deshabilitada

S| e odcs e sl ool 02 e Eoer U e T sl

El programa logico del robot UR3 se presenta en la Figura 15. Comienza con la inicializacion
de las variables, seguida por la adicién de una variable de ciclo para controlar el proceso del robot.
Esta variable se envia al PLC mediante el comando “write output boolean register(1, fin ciclo)”.
Luego, se recibe la sefial del PLC a través del registro O con el comando
“sinductivoplc=read _input _boolean register(0) . Finalmente, se define un contador que ayuda a

determinar las trayectorias correspondientes. Después de esto, se compara si el registro 0 esta
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activado y el valor del contador, y en funcion de esto, se ejecuta la trayectoria pick and place 1 o

2.

Figura 15.

Diagrama logico de funcionamiento programa UR3 pg-1

registro
0=True AND
contador=1

|
sI

Y

Trayectoria 2
pick and place

Y

fin_ciclo=true

Y

enviar valor
fin_ciclo PLC

\

Inicializar
vairables (
Y
registro
Inicio 0=True AND
contador=0
|
Y Sl
\/
fin_ciclo=false .
- Trayectoria 1
l pick and place
Enviar valor de fin_ciclo al PLC (registro 1)
fin_ciclo=true
Y |
Y
Lectura sefal PLC (registro 0) .
enviar valor
fin_ciclo PLC
Y i
contador=contador
contador=contador+1

contador=0
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Inicialmente es necesario configurar el PLC para su conexion con el robot UR3 mediante
PROFINET, para esto es necesaria descarga la libreria proporcionada en la documentacion oficial
de Universal Robots.(Universal Robots - PROFInet How-To Guide CB3, n.d.).

Posterior a esto se cre6 el programa en el PLC S7-1200 en el cual se utilizan las variables que
se muestran en la Figura 16. Como se muestra en la imagen se utilizan las variables URI y URO
gracias a las librerias proporcionadas por Universales Robots, con estas variables podemos
comunicar el PLC con el robot UR3, para enviar del PLC al robot UR3 se utiliza URO y para
recibir en el PLC del UR3 se utiliza URI.

Figura 16.
Variables utilizadas S7-1200 pg-1

Mombre Tipo de datos Direccion
< ¢ LR "UR_T20" %I10.0
< » URD "UR_O2T %0Q0.0
< sinuctivo Bool %I998.1
4l acilindro Bool g/ %gooss |+
:ﬂ abanda Bool %0Q998.0

Siguiendo, se crea el programa logico en Ladder el cual se muestra en la Figura 17, el programa
inicia en el segmento 1 con la deteccion del sensor inductivo es decir que si el sensor inductivo se
activa este va a enviar la sefial al robot a través del registro 0 por el comando
URO.Regl.Bits.Register(0) y también activara el cilindro para la deteccién de la pieza, posterior a
esto en el segmento 2 si el cilindro se encuentra activado se activara un temporizador minimo que
es el que asegura que la pieza se detenga justo en la posicion deseada después de 1s y detendra la
banda. Por ultimo en el segmento 3 una vez el robot haya finalizado su ciclo enviara una sefial que
se lee en el programa con el comando URI.Bits.Register[1] lo que nos reanudara el proceso con el

reset del cilindro y de la banda.
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Figura 17.
Programa Ladder pg-1

W24.0
@998 1 "URD"."Reg 1".
"sinuctivo”® Bits.Register[0]

] 1 I 1
11 L |

®0998.5
“acilindra®

s\
151

¥ Segmento 2: ..

WDB2
"IEC_Timer_0_
DB_1"

%0998 5 TON %0Q998.0
"acilindro” Time "abanda”
{ } IN Q {s}

T#1% FT ET
¥ Segmento 3: .
42801

"URI".Bits. W)998.5
Register[1] "acilindro”

{ | {R}

%W998.0

"abanda”

{R}

En la Figura 18 se muestra el diagrama eléctrico didactico para el programa de clasificacion uno
elaborado en el software de Fritzing, con el fin de facilitar el entendimiento de los estudiantes en
el momento de conectar los elementos entre si, en este diagrama los colores de los cables son
iguales a los que el estudiante conectara en la préctica de laboratorio. La parte delimitada por rojo

son las conexiones internas del banco de laboratorio es decir estas conexiones no son modificadas
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durante el laboratorio, las conexiones que realizara el estudiante son desde las bananas de conexion

de la banda hacia las entradas y salidas del automata.

Figura 18.

Diagrama eléctrico did4ctico pg-1

En la Figura 19 se muestra el diagrama de la conexion de red Ethernet, en este caso esta conexion

sera igual para el primer programa de clasificacion como para el segundo programa de
clasificacion.
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Figura 19.

Conexién de red ethernet

90000000000000000000000
L1NG +M|1MEI.1 23456701234 .5|2MEI1

120240vac 24vdc D13 Dik

RELAY OUTPUTS

1L.01.234 2A56.7.01
999090900 000000

En la Figura 20 se muestra el diagrama neumatico segln la norma 1SO 1219-2:1995-12, donde
la seccién A se encuentra el diagrama neumatico del gripper tipo ventosa del robot UR3. yen la
seccion B el diagrama neumatico de la cinta transportadora. Las conexiones neumaticas son iguales

para el programa de clasificacion 1y 2.
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Figura 20.

Diagrama neumatico
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2.2.4. Segundo programa de clasificacion

El programa inicia con la activacion de la banda, una vez activada la banda el sensor Optico
detectara cualquier pieza y activara el cilindro neumatico y detendra asi mismo la banda, por

altimo, activa una memoria denominada Mplas, si el sensor inductivo se activa activara otra

50



Implementacién de un banco de laboratorio para robética y autdmatas programables

memoria denominada Mmetal, con la finalidad de comparar si es una pieza plastica o no. En ese
caso lamemoria Mplas debe estar activa y la memoria Mmetal debe estar inactiva si se cumple esta
condicion se enviara una sefial por el registro 0 al Robot UR3, este con ayuda de un contador
ejecutara la trayectoria correspondiente. Si es una pieza metalica o conductora quiere decir que la
memoria Mplas y Mmetal deben estar activas si se cumplen estas dos condiciones se envia una
sefial por el registro 1 al robot UR3 este con ayuda de un contador ejecutara la trayectoria

correspondiente, tanto para los elementos plasticos como metalicos.

En la Figura 21 se muestra el diagrama P&ID que incluye todos los elementos que se utilizan
para el segundo programa de clasificacion, este tipo de diagrama es de los mas utilizados en la
industria en los procesos de automatizacion y control y muestra los diferentes tipos de conexiones

entre los elementos para su correcto funcionamiento.

Figura 21.
Diagrama P&ID pg-2
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En la Figura 22 se encuentra el diagrama légico del funcionamiento del segundo programa de

clasificacion, lo que busca este programa es clasificar elementos conductores y no conductores de

la banda transportadora con el robot UR3, para clasificarlos segun su conductividad en el tablero

de trabajo en seis posiciones diferentes, 3 para los conductores y 3 para los no conductores.

Figura 22.

Diagrama logico de funcionamiento programa 2
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Una vez el robot cumple su ciclo se activa el comando fin de ciclo que restablece las memorias
y reanuda todo el proceso. De esta manera los elementos se clasificaran como se muestra en la

Figura 23.

Figura 23.

Elementos clasificados

N

El programa Idgico del robot UR3 se muestra en la Figura 24, que inicia con la inicializacion de

las variables, posterior a esto se agrega una variable de ciclo para controlar el ciclo del proceso del
robot la cual se envia al PLC con el comando write_output_boolean_register(1, fin_ciclo), después
de esto se recibe dos sefiales del PLC a través del registro 0 y 1 respectivamente con el comando
read_input_boolean_register(0) y se define dos contadores los cuales serviran para definir que
trayectoria ejecutara el robot, y se finaliza comparando el estado activado entre los registros y

ejecutando la trayectoria correspondiente.
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Figura 24.

Diagrama logico de funcionamiento programa UR3 pg-2
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Se cred el programa en el PLC S7-1200 en el cual se utilizan las variables que se muestran en

la Figura 25. Se agregan las variables necesarias para la lectura del sensor 6ptico y dos memorias

para realizar la clasificacion de los elementos. Posterior a esto se crea el programa logico en Ladder

el cual inicia en la Figura 26,
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Figura 25.
Variables utilizadas S7-1200

Mambre Tipo de datos Direccion
<l » UR | *UR_T20" =) %i10.0 [+]
<3l ¢ URO "UR_O2T %Q0.0
L | sinuctivo Bool %I1998.1
e | acilindro Baol WwQ9IE S
e | abanda Baol WQIIE0
< soptico Bool %I998.0
L | Mnoconduc Bool %MO0.1
L | Mconduc Bool %h0.2

Figura 26.
Programa Ladder segmento 1-2 pg-2

Segmento 1: .
‘W998.0 %9985
“soptico” “acilindro”
1
=l {5}
W01
“Mnocenduc”
{5}
Segmento 2: ..
%81
*IEC_Timer_0_DE"
%Q998 .5 TON %Q998.0
“acilindro® Time "abanda”
| ——n Q {5}
T#1.55 — pT ET— -

El segmento uno inicia con la deteccion del sensor Optico, si este se activa se activara el cilindro
neumatico y también activara la memoria denominada Mnoconduc. En el segmento dos se ejecuta
si el cilindro se encuentra activado y activa un temporizador de activacion TON que después de
1,5 S detendra la banda. En la Figura 27 el segmento tres se activa si el sensor inductivo se activa
activara una memoria denominada Mconduc. En el segmento cuatro se hace la comparacion de las

memorias en este caso cuando un elemento es plastico y se envia una activacion al registro cero.
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En el segmento cinco se hace la comparacion de las memorias en este caso cuando un elemento es

metalico y se envia al registro uno.

Figura 27.
Programa Ladder segmento 3-4-5 pg-2

*  Segmento 3:

981 02
*sinuctivo® *Moonduc®
] 1 [c 1
| . | \sl

*  Segmento 4:

U324.0
W998.0 MO M0 2 'URD'.'REg 17,
*abanda” "*Mroconduc” "Meenduc” Bits.Register[0]

I 1 [ 1 | | 3
10 10 v’q LI
Segmento 5:
%241
)998.0 M0 M0 2 'URD'.'REg 1"
“abanda” *Mnoconduc” "Mconduc” Bits.Register[1]
] | ] 1 ] | I
11 1 1 11 1 :'_

Finalmente, en el segmento 6 como se muestra en la Figura 28. se inicia con la activacion del
registro uno que nos envia el UR3, es decir cuando la variable fin_ciclo del programa del UR3 se

activa, esta sefial nos dara el reset a todo el proceso reiniciando la banda, el cilindro y las memorias
de activacion.
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Figura 28.
Programa Ladder segmento 6 pg-2

Segmento 6: .

2801
"URI" Bits. 9980
Register[1] *abanda”

| | [ R
11 l.HI

%9985
"acilindro”

[r 1
l.HI

W0 1
"Mnoconduc”

[r 1
l.HI

W0 2
"Mconduc”

[r 1
l.HI

En la Figura 29 se muestra el diagrama eléctrico didactico para el programa de clasificacién 2
elaborado en el software de Fritzing, con el fin de facilitar el entendimiento de los estudiantes en
el momento de conectar los elementos entre si, en este diagrama los colores de los cables son
iguales a los que el estudiante conectara en la practica de laboratorio. La parte delimitada por rojo
son las conexiones internas del banco de laboratorio es decir estas conexiones no son modificadas
durante el laboratorio, las conexiones que realizara el estudiante son desde las bananas de conexion

de la banda hacia las entradas y salidas del autémata.
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Figura 29.

Diagrama eléctrico didactico

0ee®ee U

2.2.5. Organizacion de los elementos

Finalmente, como se muestra en la Figura 30 se disefié una caja en mdf la cual contiene todos los
elementos que el estudiante necesitara para desarrollar la préctica satisfactoriamente, de igual
manera la caja estd marcada de tal manera que al finalizar la practica el estudiante debe volver a

ubicar cada elemento en su posicion.
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Figura 30.

Caja de elementos del banco de laboratorio

2.2.6. Simulacién Robot UR3

Se realizo la simulacion del robot UR3 para encontrar el error cartesiano, a traves de la cinematica
diferencial jacobiana que incluye la cinematica directa e inversa del robot UR3. ElI modelo
cinematico diferencial describe las velocidades de las articulaciones del robot en el espacio
operacional (cartesiano) en funcién de las velocidades de estas articulaciones expresadas en el
espacio articular. En la Ecuacion 1 se muestra la expresion para el modelo directo y en la Ecuacion
2 para el modelo inverso. Donde J(q) es la llamada matriz Jacobiana, definida como la derivada

parcial entre las posiciones cartesianas y articulares (0X/0q).

X =J(q)q (1)
q=7J]"(q) (2)

Para calcular la matriz jacobiana es necesario realizar el modelo geométrico directo del robot

para esto tenemos que calcular el diagrama DH (Denavit-Hartenberg) este método ayuda a
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describir la configuracion geométrica de un sistema robético articulado. En la Figura 31 se muestra

el diagrama DH estandar para el robot UR3.

Figura 31.
Diagrama DH estandar robot UR3

De esta manera los parametros geométricos del robot UR3 se muestran en la Tabla 10, las
medidas del robot las obtenemos a través de la informacion del fabricante y los angulos se obtienen

de los &ngulos que nos proporciona el software del robot en la posicion Home.
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Tabla 10.

Parametros geométricos robot UR3

Parametros geometircos robot UR3

Artic 0 d
1 Q1 d1
2 Q2 0
3 Q3 0
4 Q4 d4
5 Q5 d5
6 Q6 dé

90

Después se calcula la velocidad lineal empleando el vector de posicion del modelo geométrico

directo del robot, que relaciona la primera articulacion con el efector final del robot matriz 0T6.

Estas matrices se muestran en la Figura 32.

Figura 32.
Matrices de transformacion robot UR3

cos(Q;) 0 sin(Q,) 0 cos(Q;) 0 sin(Q,) 0
0. = sin(@y) 0 —cos(Qy) 0 1., =| sin(@) 0 —cos(@) 0
n 0 1 R 0 1 0 4
0 0 0 1 0 0 0 1
cos(Q,) 0 sin(Q,) 0 cos(@s) 0 —sin(Qs) 0O
sin(@y) 0 —cos(@y) 0 _ | sin(@s) 0 cos(@s) O
37"4_ 5~
0 1 0 dy 0 -1 0 ds
0 0 0 1 0 0 0

cos(Q3) —sin(Q;) 0 —azcos(Qs)
sin(Q3) cos(@3) 0 —assin(Q;)

cos(Qg) —sin(Qg) 0 0
sin(Qg) cos(Qg) 0 0

0 0 1 dg
0 0 0 1

Ahora calculamos la matriz Or, la cual es el resultado de la multiplicacion de todas las matrices

de transformacion presentadas previamente, el resultado se muestra en la Figura 33.
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Figura 33.

Matrices de transformacion Oy, robot UR3

cos(Qg) 05 — cos(Q)) sin(Qg) 61 —sin(Qy) o5 — cos(Q)) cos(Qg) & 04 dysin(Qy) — cos(Qy) 63 + dg 04 + ds cos(Q)) 6,
0p.= —cos(Qg) 65 — sin(Q;) sin(Qg) 67 sin(Qg) 65 — cos(Qg) sin(Q,) oy -0y — 0y dssin(Qy) 6y — dycos(Qy) —ds (03 + 07) —sin(Q)) 6,
og sin(Qg) + cos(Qs) cos(Qg) o, cos(Qg) 63 — cos(Qs) sin(Qg) oy  —sin(Qs) 6, d) — aysin(Q, + Q3) — ds o3 — a, sin(Q,) — dg sin(Qs) o,

0 0 0 1
where

where
o, =sin(Q, + 05 + Q) o5 = cos(Q)) sin(Qs) — cos(Qs) 6 sin(Q,)
65 = aycos(Qy + Q3) + a, cos(Q,) o = sin(Q) sin(Qs) + cos(Q;) cos(Qs) oy
o3 = cos(Q,) cos(Qs) o7 = ogsin(Q)) sin(Qs)
6y = cos(Qs) sin(Q;) — cos(Q,) oy sin(Qs) oy = cos(Qs + Qs + Qy)

De la matriz de transformacion O, podemos obtener las posiciones de la columna 4. En la

Figura 34 se muestran las posiciones obtenidas

Figura 34.

Matriz de posiciones O, robot UR3

d, sin(Q,) — cos(Q,) 6, + dg (cos(Qs) sin(Q,) — cos(Q,) o3sin(Qs) ) + dscos(Q)) o,
dssin(Q) 65 — d, cos(Q,) — dg (cos(Q;) cos(Qs) + o3 sin(Q,) sin(Qs)) — sin( Q) 6,
dl = dy Si]’](QE + Q_';] - dS O3 — dy Si[l(Qg} - Cl'f, Si[l[Qﬁ} (o])

P=

where
01 = a;cos(Q, + Q5) + a, cos( Q)
0y = sin(Qr + Q3 + 04y

o3 = cos(Q + Q5 + Qy)

A partir de la matriz que relaciona las posiciones se puede calcular la velocidad lineal y la
velocidad angular, unificando estas dos se obtiene la matriz que relaciona el jacobiano sobre el

robot, para calcular el jacobiano se utiliza el comando jacobian en Matlab, esta matriz se muestra
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en la Ecuacion 4 la cual representa a cada termino en la Ecuacion 3 y en donde sus valores estan la
Tabla 11.

=|Sy ny ay ty (3)

1 2 3 o,+03 4 0
J=[5 6 7 os+0, 8 0 (4)

9 10 11 dsog—o5 12 0

Tabla 11.

Valores de la matriz jacobiana(J) robot UR3

N Valor

1 sin(Qq) g4 + dq cos(Q1) + dg (cos(Qy) cos(Qs) + o1 sin(Q4) sin(Qs)) — ds sin(Q1) og
2 cos(Q) o1 + 07 + 03

3 07+ azsin(Q; + Q3) cos(Qq) + o3

4 —dg (sin(Qy) sin(Q@s) + cos(Q1) cos(Qs) 10)

5 (d4sin(Qy) — cos(Q1) 04 + dg (cos(Qs) sin(Q1) — cos(Q1) o10 5in(Qs)) + ds cos(Qy) g
6  sin(Qq) oy + g5 + 0y

7 06+ azsin(Qz + Q3) sin(Q) + o,

8 de (cos(Qy) sin(Qs) — cos(Qs) 010 5in(Q1))

9 0

10 ds5o0g —a;cos(Q,) — 09 — 05

11  d5o0g3 — 09 — 05

12 —dgcos(Qs) og

o, azsin(Q; + Q3) + a; sin(Qy)

oy dgsin(Qy) sin(Qs) gg

03 dgcos(Qq)sin(Qs) og

0, 09+ a;cos(Qy)

05 dg 019 Sin(Qs)
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o¢ ds010sin(Qy)

0, dscos(Qq) o1

og sin(Qz + Q3+ Q4)
09 azcos(Qz + Q3)
010 €0s(Q2 + Q3+ Q4)

Con el modelo matematico calculado se puede realizar el control Resolved Motion Rate Control
(RMRC) que permite el control del robot manipulador gracias a la relacion que existe entre las
coordenadas de las articulaciones y las coordenadas en el espacio de trabajo del robot, la relacién
se muestra en la Ecuacién 5 en donde &q corresponde a un conjunto de desplazamientos
infinitesimal de las articulaciones, §x corresponde a un conjunto de desplazamientos infinitesimal

de las coordenadas operacionales y /=1 (q) la inversa del jacobiano.
6q =]~ (q)ox ()

Utilizando la Ecuacion 5 es posible dirigir el movimiento del robot desde su posicién actual g,
hacia una posicion deseada, g + g, especificando una trayectoria para el efector final. La obtencion
de g se lleva a cabo mediante la misma Ecuacion. Este control se realizd6 mediante Simulink en
donde se encuentran los diferentes tipos de bloques para su correcto funcionamiento en la Tabla
12 se muestran los bloques y su funcién al igual que en la Figura 35 se muestra el Modelo de

simulink realizado.

La ley de control empleada es Proporcional Integral Derivativa (PID), la cual se presenta en la

Ecuacion 6. En donde u(t) es la salida del controlador, K,, K4, K; son constantes positivas que

corresponden a la accion proporcional, derivativa e integral, q(t) es el error de posiciony é(t) la

derivada con respecto al tiempo de la sefial de error.

u(t) = Kye(t) + kyé(t) + kl-f e (T)dar (6)
0
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Tabla 12.

Bloques del modelo de Simulink

Bloque Funcion

~ Se genera la trayectoria circular que se desea que siga el efector final del robot. Esta
Trayectoria ) ] )
sefial debe estar en el espacio de trabajo es decir (X, Y, Z)

Cinemética Este bloque calcula los valores actuales de posicion x, utilizando los valores de las

directa variables de las articulaciones q.
_ _ Se obtiene la resta entre la posicion deseada y la posicion actual de la herramienta
Diferencia ) )
final del robot, obteniendo el error cartesiano.
Jacobi En este bloque se emplea la Ecuacion 5 para obtener el valor deseado &q. Estos
acobiano
| mismos datos de dq se utilizan como sefial de error para controlar la posicidon deseada
nverso
de cada articulacion del robot URS.
Figura 35.

Modelo simulink

1= [x¥z] .
X
L s i
_..I - | g -
a ’ Jacobiano Inverso

Trayectoria Ganancia

[0

Cinematica directa Seguimiento de trayectoria

¢
Paosiciones

v =[xy.d I:_
2
1 (=1
L= = 8
—

Brror_q
[Positions]
»| trayectoria.mat Positions}——m{u ‘ M@
diferencia

Datos Error R.YZ Error cartesianc

¥ 3
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Empleando las dimensiones del robot, se consideran una trayectoria deseada, que corresponde
a un circulo centrado en el origen del sistema de referencia {0}. La descripcion matematica de la

trayectoria se presenta en la Ecuacion 7.

x° 1.3 cos(t) 7
0 _ .

vy = [1.3 sm(t)]

z0 0.3

En la Figura 36 se puede observar la trayectoria circular deseada y la trayectoria circular
realizada por el robot, se envid una trayectoria circular de didmetro de 1m. En la trayectoria seguida
por el robot se puede observar que parte de unas coordenadas (X, Y, Z) las cuales corresponden al
origen del robot y de estas posiciones se desplaza a las posiciones para iniciar la trayectoria circular,

se puede evidenciar que el robot sigue la trayectoria deseada.

Figura 36.

Trayectoria enviada vs trayectoria obtenida UR3

Trayectoria deseada

Trayectoria seguida por robot

X -0.4556
Y <0.194

0.5 0| Z0.06716 ;
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En la Figura 37 se encuentra el error cartesiano el cual es la diferencia de las posiciones en X,y
y z de la trayectoria deseada vs la trayectoria realizada por el robot UR3, como se puede observar
la grafica inicia con un pico de error la cual corresponde a cuando el robot inicia en la posicion de

origen en (X,Y,Z), después de esto el error se estabiliza y se encuentra en 0.2757 m.

Figura 37.

Error cartesiano

114 ‘ ! ! ! ! ! ! ! ‘ ~

metros (m)

tiempo ()
2.3. Resultados objetivo 3
2.3.1. Validacion interna
La validacion interna se realizd6 mediante un ejercicio de repetibilidad con el programa de
clasificacion 2, este programa se repitio 5 veces para determinar la repetibilidad de la clasificacion,
como se puede visualizar en la Figura 38 se marco en el tablero de trabajo del robot UR3 las

ubicaciones en donde el robot debe ubicar cada elemento.
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Figura 38.

Ejercicio de repetibilidad

De esta manera podemos encontrar el error en la ubicacion de las piezas en las ubicaciones deseadas
encontrando una repetibilidad de + 0.19mm esta repetibilidad encontrada es muy cercana al dato
proporcionado por el fabricante la cual corresponde a + 0.1mm. Esto nos transmite que el programa
de clasificacion con el robot puede volver a la misma posicion con una precision de hasta 0,19

milimetros después de realizar varios movimientos.

De igual manera en la Figura 39 se puede observar la gréfica de la repetibilidad medida en el

ejercicio durante las 5 repeticiones con los 6 diferentes tipos de cubos.
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Figura 39.
Gréfica repetibilidad

Repetibilidad

0.2

0.18 w

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06

ktrror de posicion

0.04
0.02

1 2 3 4 5
Repeticiones

e Cubo 1 cubo 2 cubo 3 cubo 4 esmcybob es—cybo6

2.3.2. Estrategia en las précticas de laboratorio (Validacion externa)

Las préacticas de laboratorio se llevaron a cabo en el laboratorio de automatizacion de la universidad
Mariana sede Alvernia, especificamente con los 25 estudiantes de la materia de robdtica del
programa de ingenieria mecatronica, que cursan el octavo semestre de la carrera, se eligieron estos
estudiantes debido a que en el semestre anterior cursaron la materia de autdmatas programables lo
cual les otorga los conocimientos necesarios de autdbmatas. Asi entonces los estudiantes cuentan

con los conocimientos basicos de robética y autdmatas programables.

En la Figura 40 se muestra la estrategia utilizada para las practicas de laboratorio de los dos
programas de clasificacion, debido a su larga extension y a que es el primer contacto de los
estudiantes con la practica, el programa de clasificacion 1 se lo dividié en dos guias de duracion de

40 minutos por grupo para cada guia y se explicé todo el proceso del laboratorio minuciosamente.
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En cuanto al programa de clasificacion 2 aunque es mas complejo lo que se busco es que los
estudiantes con la experiencia adquirida en el programa 1 sean capaces de desarrollar el programa
2.

Figura 40.

Desarrollo de las practicas de laboratorio

Programa de Programa de
clasificacion 1 clasificacion 2
: !
\J Y
Guia 1 Guia 2 Guia 3

2.3.3. Desarrollo del primer programa de clasificacion

En la Figura 41 se muestra el contenido que abarca la guia 1 y 2 que corresponden al desarrollo del
primer programa de clasificacion. En estas dos guias lo que se busco es introducir al estudiante al
laboratorio y explicar los procedimientos minuciosamente paso a paso, adicionalmente se crearon
ayudas audiovisuales en cada guia, en los cuales se realiza todo el procedimiento que el estudiante

debe hacer en el laboratorio.

Finalmente, para el desarrollo de la practica del programa de clasificacion uno se emple6 el
diagrama didactico para las conexiones eléctricas que se muestra en la Figura 42 como una

estrategia didactica para facilitar a los estudiantes las conexiones entre los diferentes elementos.

En la Figura 43 se puede evidenciar la participacion activa de los estudiantes en las practicas de

laboratorio, especificamente, realizando la manipulacién del robot para su ubicacion.
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Figura 41.

Desarrollo del primer programa de clasificacion
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Figura 42.

Diagrama didactico conexiones eléctricas pg-1

000s 0P

Figura 43.
Desarrollo de la guia 1 en laboratorio
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2.3.4. Desarrollo del segundo programa de clasificacion

En la Figura 44 se muestra el contenido que abarca la guia 3 que corresponden al desarrollo del
segundo programa de clasificacién. En esta guia lo que se busco es afianzar los conocimientos
adquiridos por los estudiantes en la guia 1 y 2, por esta razon esta guia es menos minuciosa y
proporciona al estudiante los pasos necesarios sin alargarse mas de lo necesario, por todo esto el
estudiante partird desde los programas y configuraciones ya realizadas en las guias previas,

modificando los programas para cumplir con la clasificacion requerida.

Figura 444.

Desarrollo del segundo programa de clasificacion

Introduccipn ala
» practica
Programa de
R Carga programa
clasificacion 2 - previo UR3
Modificacion al
e programa UR3
Guia 3 - Carga programa
previo PLC
Modificacion al
~—> .
programa previo PLC
Conexiones de los
: elementos
Ejecucion del
. programa
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Finalmente, para el desarrollo de la practica del programa de clasificacion dos se empled el

diagrama didactico para las conexiones eléctricas que se muestra en la Figura 45 como una

estrategia didactica para facilitar a los estudiantes las conexiones entre los diferentes elementos.

Figura 455.

Diagrama didactico conexiones eléctricas pg-2
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2.3.5. Encuesta de satisfaccion de la practica

Se realizo una encuesta de satisfaccion destinada a los estudiantes que realizaron la practica para

obtener una retroalimentacion y asi mismo validar la clasificacién del banco de laboratorio, la

encuesta se divide en tres secciones, informacion personal, preguntas de escala de Likert y

preguntas abiertas. Estas preguntas se ilustran en la Tabla 13.
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Tabla 13.

Preguntas encuesta de satisfaccion

Preguntas de escala de Likert

Preguntas abiertas

1. De 1 a 5 (Como calificarias tu experiencia
general con la préactica?

2. De 1 a5 ¢Qué tan entendible fue la guia para
usted?

3. De 1 a 5 ¢(Qué tan entendible fueron los
videos para usted?

4. De 1 a 5 ;Qué tan beneficioso cree que fue
la préctica de laboratorio para usted?

5. De 1 a5 ;Cdébmo calificarias la facilidad de
implementacion de la practica?

6. En una escala del 1 al 5, ;Qué tan precisa
encontraste la clasificacion de elementos
conductores y no conductores?

7. ¢Encontraste algin aspecto técnico
especialmente desafiante durante el desarrollo
de la practica?

8.  ¢(Experimentaste  alguna dificultad
relacionada con la compatibilidad de los
componentes o el protocolo de comunicacion
PROFINET?

9. (Cuales crees que fueron los principales
beneficios obtenidos al realizar esta préctica en
términos de optimizacion de procesos o
aprendizaje técnico?

10. ¢(Crees que se deberian implementar mas
practicas como estas que implementen dos
materias del programa?

11. ;Tienes algin comentario adicional sobre
la practica o alguna sugerencia para mejorarla
en el futuro?

12. ¢Hay algun aspecto especifico que te
gustaria destacar o compartir sobre tu
experiencia con esta practica?

El objetivo de las preguntas de escala de Likert fue evaluar las herramientas proporcionadas a
los estudiantes para el desarrollo de la practica como las guias y videos; de igual manera evaluar
su experiencia y funcionamiento del banco de laboratorio en la practica de una manera
cuantificable. En cambio, las preguntas abiertas buscan explorar dificultades, opiniones, beneficios
obtenidos y desafios técnicos a los que se hayan enfrentado los estudiantes al realizar la practica

de laboratorio.

2.3.6. Resultados obtenidos encuesta de satisfaccion

La encuesta fue completada por el 88% del total de estudiantes que llevaron a cabo la practica, lo
que equivale a 22 de los 25 participantes. La Figura 46 presenta el diagrama de cajas y bigotes de

las respuestas proporcionadas por estos 22 estudiantes a las preguntas del 1 al 6, las cuales estaban
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en una escala de Likert del 1 al 5, donde 1 indica "muy malo" y 5 "muy bueno”. La gréfica muestra
que la mayoria de las respuestas se ubicaron entre 4 y 5, lo que sefiala una evaluacion
mayoritariamente positiva. Encontrando valores atipicos en la pregunta 3 del valor de 3 en donde
solo dos estudiantes evaluaron con este indicador en toda la encuesta. Cabe resaltar resultados
como en la pregunta 1 en donde 19 estudiantes respondieron con el indicador de 5y el resto de los

estudiantes con el indicador de 4 teniendo un indicador de evaluacién muy bueno.

Figura 466.
Gréfico de cajas y bigotes
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Preguntas
La Figura 47 exhibe el grafico de frecuencia de la encuesta, abarcando las preguntas del 1 al 6
en una escala de Likert. Este grafico presenta el promedio de puntuacién para cada pregunta en
comparacion con el promedio total de la encuesta. Se evidencia que el promedio de toda la encuesta
es de 4.8 siendo una puntuacion muy positiva. las preguntas con los promedios mas bajos fueron
la 3ylab, lo que sugiere una evaluacion inferior al promedio global de la encuesta para dichas
preguntas. También se puede evidenciar que las pregunta con mayor puntuacion fueron la

preguntas 1y 2 siendo 4.86 y 4.82 respectivamente.
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Figura 47.
Gréfico de frecuencia
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La Figura 48 presenta el diagrama porcentual de las respuestas a las preguntas en la escala de
Likert de la encuesta. Se destaca que ninguna pregunta recibid respuestas con los indicadores 1 o
2, que representan los niveles mas bajos de evaluacion. Sin embargo, en la pregunta 3, solo un
9.1% de respuestas se clasificaron con el indicador 3, equivalente a 2 estudiantes, lo que significa

gue Unicamente 2 estudiantes marcaron este indicador en toda la encuesta.

Ademas, se observa que la pregunta 1 obtuvo el mayor porcentaje positivo, con un 86.4% en el
indicador 5, lo que demuestra una evaluacion muy positiva. Del mismo modo, las preguntas 2, 3,
4 y 5 muestran un porcentaje de evaluacion del 81.8% en el indicador 5, lo que indica una
evaluacién positiva en estas preguntas. Finalmente, en la pregunta 5 se encuentra el menor
porcentaje de evaluacion en el indicador 5 equivaliendo al 72.7%
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Figura 4847.
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Ademas, es relevante resaltar las respuestas obtenidas en la pregunta 10, donde el 95% de los
estudiantes respondieron afirmativamente. Este resultado implica que 21 de los 22 estudiantes
encuestados estan de acuerdo con la implementacion de mas practicas similares a la desarrollada
en esta investigacion, que integra dos areas del programa: robdtica y automatas programables. Esto

sugiere una clara preferencia por este enfoque entre los estudiantes.

También es importante resaltar las respuestas recopiladas para la pregunta namero 9, dado que
esta es una pregunta abierta. A través de las respuestas proporcionadas por los estudiantes, podemos
comprender los beneficios adquiridos durante la realizacion de esta practica. Algunas de las

respuestas mas destacadas se presentan en la Figura 49.
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Figura 4948.

Respuestas destacadas a la pregunta 9

9.;Cuales crees que fueron los principales beneficios obtenidos al realizar esta practica en
términos de optimizacion de procesos o aprendizaje técnico?

22 respuestas

Aprendizaje orientado a la practica y con mejores resultados en el desarrollo de las actividades a futuro

Se implementao lo que podria llegar a ser una practica profesional con equipos que se utilizan en la
industria actualmente

Muy didactica, precisa, acercamiento real a posibles escenarios laborales futuros.

Retomar temas que ya miramos, para recordarlos y fortalecerlos al incluir la comunicacién con el robot

Por Gltimo, es crucial resaltar las respuestas recopiladas para la pregunta nimero 12, ya que se
trata de una pregunta abierta. A través de las respuestas proporcionadas por los estudiantes,
podemos encontrar comentarios sobre la practica por parte de los mismos. Algunas de las
respuestas mas destacadas se muestran en la Figura 50.

Figura 490.

Respuestas destacadas a la pregunta 12

12. ¢Hay algun aspecto especifico que te gustaria destacar o compartir sobre tu experiencia con
esta practica?

22 respuestas

Muy interesante debido a lo que tuvimos que desarrollar para la practica
la explicacion y orientacion de los tutores a cargo de la practica fue muy clara

Es muy chévere trabajar con el robot y ponerlo en practica con el Plc, seria interesante llevarlo mas a fondo
y también usar la pantalla del plc para manejar trabajos simultaneos con el robot

Las guias fueron muy faciles de entender y considero que son lo mas destacable
Me gusto la explicacion del proceso y la practica fue muy constructiva para mi aprendizaje
Me parecié muy bueno las instrucciones a través de videos ya que se puede estudiar con anterioridad

la motivacion a poder crear desde cero un proyecto propio con bases para mejorar la educacion de los
siguientes ingenieros mecatronicos
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3. Conclusiones

Al trabajar con el PLC S7-1200, es crucial elegir sensores con la misma configuracion de
conmutacién, ya sean NPN o PNP, para garantizar su correcto funcionamiento. En el disefio y
seleccion de componentes del sistema de clasificacion, se debe considerar el objetivo final del
sistema para facilitar la comprension de los estudiantes. La interconexion por PROFINET entre el
PLC S7-1200 y el robot UR3 fue exitosa, permitiendo una comunicacion bidireccional segura y
eficiente. Es fundamental seguir estrictamente la documentacion y versiones de software
proporcionadas por Universal Robots para lograr una interconexion exitosa. El sistema demostrd
una precision del 100% en la clasificacion de elementos conductores y no conductores en pruebas
de laboratorio. Al elaborar guias para préacticas de laboratorio, es importante ser claro y conciso
para no abrumar a los estudiantes y facilitar su comprensién. Las précticas se llevaron a cabo
exitosamente, aportando gran valor en experiencia y aprendizaje, con un 86,4% de aprobacion por
parte de los estudiantes. Los videos utilizados como herramientas didacticas obtuvieron un 81,8%
de aprobacion. Finalmente respondiendo a la pregunta de investigacion podemos concluir que para
implementar un banco de laboratorio que incluya la interconexion entre el robot ur3 y un autémata
programable para acercar a los estudiantes a un entorno industrial mediante la clasificacion de
elementos conductores y no conductores se puede realizar mediante el protocolo de comunicacion
PROFINET vy con el uso de diferentes elementos como sensor Optico sensor inductivo, electro
valvula cilindro neumatico cinta transportadora entre otros, debido a que con estos elementos se
pueden implementar diferentes programas de clasificacion dependiendo de su conductividad de
esta manera en este proyecto de investigacion se presentan dos programas de clasificacion sin
embargo con los elementos actuales se pueden disefiar diferentes programas de clasificacion lo cual

lo convierte en un banco muy versatil para las practicas de laboratorio.
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4. Recomendaciones

Los programas desarrollados para el PLC se llevaron a cabo en el software TIA Portal V15 con
version de firmware 4.1, por lo que se recomienda mantener el programa en esta misma version
para asegurar su correcto funcionamiento. Uno de los errores mas frecuentes en la interconexion
entre el PLC y el UR3 por PROFINET es la conexion Ethernet; si el PLC no se conecta
adecuadamente al UR3, entrara en error al no encontrar el dispositivo UR3, por lo que es vital que
la conexion sea correcta y que la opcion PROFINET esté habilitada en el UR3. Aunque el sistema
de clasificacién funciona correctamente en lazo abierto, se recomienda agregar retroalimentacion
al robot UR3 en el futuro para convertirlo en un sistema de lazo cerrado, siendo una posible
herramienta una camara de vision artificial incorporada al robot UR3 para proporcionar
retroalimentacion al sistema. Ademas, la incorporacién de una pantalla HMI para futuras practicas
de laboratorio seria una herramienta valiosa. Aunque el objetivo principal de este sistema de
clasificacion es para practicas de laboratorio, también podria utilizarse en escenarios como centros
de reciclaje, donde se busca clasificar y reciclar elementos con capacidad conductora que pueden
ser reutilizados en la industria. El sistema de clasificacién puede seguir mejordndose de muchas
maneras y constituye una excelente base para futuros trabajos de investigacién, como la integracion
de vision artificial para la clasificacion de elementos y el control 10T del proceso de clasificacion

de elementos conductores y no conductores, entre otros.
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AnNexos
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Anexo A. Video funcionamiento primer programa de clasificacion

https://youtu.be/zhdH1iFm62I
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Anexo B. Video de funcionamiento segundo programa de clasificacion

https://youtu.be/PFx4d X G3iPw
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Anexo C. Programas desarrollados

https://drive.google.com/drive/folders/1nl-
wWISG ReNAKVLGPKeAPenzNxRjYQUG?usp=sharing
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Anexo D. Guias de laboratorio desarrolladas

https://drive.google.com/drive/folders/LAOxbrviROTMJuypKVzct0Q8kxmg2WLT Y ?usp=sharin
g
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Anexo E. Evidencias préacticas de laboratorio

https://drive.google.com/drive/folders/1d XiT Xuuc-pg55ilUiIKKIVycLGUW B1jl?usp=sharing
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