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A mis Padres






«El homo sapiens tiende al reconocimiento de pautas. Que es a la vez un don y una trampa»

— William Gibson, Pattern Recognition.
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INSTRUCTION

MANUAL

El programa de Ingenieria Mecatrénica articulado por ciclos propedéuticos con la Tecnologia
en Automatizacién y Robética Industrial de la Universidad ECCI sede Bogotd, contempla en sus
lineas de profundizacién la automatizacién de procesos, la robética y la eficiencia energética. En
cada una de éstas dreas, el enfoque pedagdgico se basa en escenarios problémicos, donde a partir de
necesidades en un contexto especifico, se plantean soluciones, contemplando ingenieria concurrente
para el disefio o la integracion, utilizando diferentes perspectivas como los requerimientos de
funcionalidad, de fabricacion, de montaje, el recurso humano y las herramientas y tecnologias de

apoyo.

Este libro recopila conceptos necesarios con el fin de plantear implementaciones en el drea de
automatizacién de procesos utilizando como medio de trabajo la neumadtica y la electroneumatica;
y como ldégica de programacion lenguajes especificos para autématas, integrados con gemelos
digitales, lo que permitird al lector tener una orientacion clara y organizada para proyectos de
pequeiia y mediana envergadura en tareas de manufactura para diferentes aplicaciones en las
industrias. Esta obra también orienta al lector al conocimiento de estandares para la lectura y
realizacion de esquemas de distribucion utilizados al momento de hacer planos de 16gica cableada o
programada utilizando sus respectivos simbolos segtin las normas. Ilustraciones de los componentes
fisicos permiten establecer una relacién directa entre la forma en que se instala, se conecta y su
funcién segun el nivel de instalacién en el circuito.

La automatizacién de procesos en la actualidad exige que competencias digitales sean com-
plementarias a los conocimientos tradicionales, la programacidn, simulacién y manejo de datos
es parte fundamental de los disefios. En este libro se plantean conceptos claves en la utilizacién
y conexidn con gemelos digitales, lo cual permite la validacién y verificacion de las soluciones
propuestas.
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Finalmente, quiero expresar un agradecimiento y reconocimiento especial al profesor Juan
Sebastidn y a los integrantes del semillero SIFE que apoyaron la realizacién de montajes neumaticos
y electroneumaticos, elaboracion de guias y procedimientos que ayudan al lector a visualizar de
una manera mas clara los objetivos y alcance de las précticas.

Bogotd, DC, marzo de 2023.

Alexander Cortés Llanos, Ms.E.
Director del Programa de Ingenieria Mecatrénica.



El libro que el lector tiene ahora en sus manos, es el resultado de afios de preparacion de clase, de
ensefianza en el aula y en los bancos de trabajo del Laboratorio de Automatizacion de la Universidad
ECCI, asi como del auto-aprendizaje de varios software de automatizacion, en el tiempo de ocio.
Cuenta con el aporte imprescindible de los estudiantes del SIFE (Semillero de Investigacién
en Fluidos y Energia), Juan David G. y Wenderley Alexandro C., quienes transcribieron mis
manuscritos y organizaron los ejercicios de simulaciéon aqui presentados. Es también una bella
labor visual de Paulina T., quien se encargé de mejorar las imdgenes, crear los encabezados de los
capitulos y también de tomar las fotografias claves del texto. Este librito es ademds, una exitosa
colaboracién con el personal de la Editorial ECCI, quienes realizaron el trabajo de revision de estilo,
edicién de las referencias y todo lo relacionado con el proceso de publicacion digital. Fue, aparte
de todo lo anterior, un proceso de aprendizaje comun sobre BXTEX/OVERLEAF que espero sirva
como plantilla para otros textos académicos, tanto del Departamento de Ingenieria Mecatrénica,
como de la Universidad.

«Introduccion a la Automatizacion CIM», no es senso estricto un texto guia. Fue pensado
y disefiado para acompaiiar al estudiante en su proceso de aprendizaje y asi reforzar lo visto en
clase e implementado en las practicas de laboratorio. Sus capitulos invitan al lector a conocer los
elementos de montaje y las estrategias de control mas cominmente usadas en la automatizacién
apoyada por computador y que se aplican diariamente en la manufactura industrial, como por
ejemplo la Neumatica y la Electroneumadtica, que son simuladas por medio de Fluidsim de Festo
y la Automatizacién basada en PLC, que se simul6 usando I/O Factory de End Games y que se
implementd de forma préctica con el pequefio pero versétil LOGO! de Siemens.

Los ejemplos propuestos a lo largo de los capitulos requieren, para su implementacién e
interpretacién, un conocimiento bésico acerca de los métodos de control secuencial, los cuales son
revisados con brevedad, sus correspondientes reglas son listadas y explicadas grificamente por
medio de los diagramas de movimiento y de mando. Las aplicaciones escogidas como ejemplos,
pretenden demostrar que, independientemente del sector industrial que el estudiante prefiera, los
métodos de control de movimiento secuencial son transversales y lo invitan a proponer, simular e



16 Capitulo 2. Prélogo

implementar diferentes autématas, regidos por la misma secuencia o por otras parecidas, siempre y
cuando se apliquen las reglas aqui enunciadas.

Una contextualizacién histérica sobre la Automatizacién CIM, una introduccién a FluidSim, a
I/0O Factory y a LOGO!Soft se expone en el Capitulo 3. Los software de simulacién y programacion
escogidos para realizar los ejercicios, son bastante utilizados y se instalan gratuitamente o por
medio de una licencia académica. Posteriormente, varias explicaciones especificas necesarias para
implementar los ejemplos de autématas neumaticos, electroneumaticos, digitales y electrénicos,
propuestos al final de los capitulos 4, 5 y 6, complementan este tdpico. Para un mejor aprendizaje de
estos lenguajes de programacion, el lector interesado puede consultar los respectivos manuales en
PDF y online, que se presentan en la Seccién VI. Esto hace a «Introduccion a la Automatizacion
CIM» el acompaiiante ideal tanto para las practicas de laboratorio como de las sesiones de practicas
libres.

Espero que al finalizar su lectura, este pequefio libro se convierta en una fuente de consulta
recurrente y sea releido cada vez que el lector requiera diseflar un nuevo autémata secuencial
industrial. Pretendo también, con humildad, que sea una motivacién para el estudio de disciplinas
posteriores y encamine a sus lectores a culminar con éxito su formacién como tecnélogos e
ingenieros mecatrénicos.

Bogotd, DC, marzo de 2023.
J. S. Solis-Chaves, Ph.D.



3.3

3.4
3.5

Introduccién a la Automatizacion CIM 19
Historia de la Automatizacion

Manufactura, Cadena de Montaje y Automatiza-
ciéon

Automatizacion Industrial Enfocada a la Manufac-
tura

Ramas de la Automatizacion CIM

Software para Automatizacion CIM






3.1

3.1.1

[

3. Infroduccion a la Automatizacion

Historia de la Automatizacion

El ser humano ha querido desde siempre construir mdquinas que imiten los movimientos del
cuerpo humano. Los egipcios incluyeron a sus estatuas de dioses, brazos mecénicos para rendir
tributo a cada uno de ellos, siendo estos manipulados por los sacerdotes; posteriormente los griegos
construyeron estatuas que se operaban por medio de sistemas hidraulicos, causando en sus feligreses
gran admiracion. Incluso desde la prehistoria se mejoraron herramientas para la caza, la confeccion,
la construccidn y la agricultura. En la edad media se fortalecieron las invenciones de maquinas
simples y a comienzos del siglo XIX se produjo un gran avance durante la Revolucién Industrial,
en la que el trabajo pesado se convirtié en una tarea més simple con invenciones como la linea de
produccidn, las maquinas de hilar, el telar y las maquinas de vapor de Somercet y Watt.

Los Primeros Automatas

A finales del Siglo XVII y comienzos del XVIII, en Europa se manufacturaron mufiecos
mecdnicos que posefan caracteristicas propias de lo que conocemos ahora como robots. A mediados
del siglo XVIII Jacques de Vauncansos, se di6 a la tarea de construir mufiecos del tamafio de un
ser humano que pudieran desempefiarse como musicos. Para el siglo XIX, En 1805, un importante
mecénico suizo llamado Henri Maillardet' (ver Figura 3.1), construy un autémata que era activado
por medio de resortes, el cudl tenfa la capacidad de dibujar imdgenes, ademds de escribir versos en
francés e inglés. Los inventos nombrados anteriormente siguen siendo considerados atn hoy en dia
como inventos destacados para su época.

Los movimientos producidos por la mano, se obtenian gracias a un conjunto de levas que se
encontraban sujetas a un eje. Este, a su vez, formaba parte de la base del autémata que dibujaba
imagenes y escribia versos. Los ejes de la base del autdmata creaban el movimiento necesario para
completar siete bocetos y un texto. Se cree que este autémata tiene la mayor memoria basada en
levas de todos los autématas de su era.

1https://henrimaillardet.com/world-of-henri-maillardet/
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Figura 3.1: Autémata Mecénico Disefiado por el Ingeniero Henri Maillardet.

3.2  Manufactura, Cadena de Montaje y Automatizacion

La manufactura automatizada de productos industriales, surge de la estrecha relacién entre
la economia y la innovacién basada en la ingenieria. Este tipo de desarrollo del Siglo XVIII
llegé a sobrepasar los desarrollos de épocas precedentes, siendo los aportes mds significativos los
siguientes:

» La division del trabajo.

= La transferencia de energia.

» La mecanizacién de las fabricas.

= Fl desarrollo de maquinas de transferencia de potencia y movimiento.

= Los sistemas de alimentacidn.

= [a sustitucién de energia humana por energias basadas en combustibles fésiles y energias
renovables.

La divisién del trabajo consiste en la reduccion del proceso de manufactura, generando a su
vez subestaciones secundarias, siendo destinadas no sélo a zonas, sino a operarios con actividades
especificas. Este tema fue estudiado por primera vez por el economista Adam Smith?, quien enfatiza
la relacién entre los recursos naturales y el origen de las riquezas de las naciones. Es importante
resaltar que la divisién del trabajo incrementé la produccion y redujo el nivel de capacitacién
requerido en cada uno de los obreros. Posteriormente, la mecanizacién (que fue la siguiente etapa
en la industrializacién del mundo) hizo necesario desarrollar atin mas la automatizacién. La relativa
disminucién de la cantidad de trabajo individual, es llevada a cabo por la divisién del mismo, lo cual
posibilité la construccién y el disefio de maquinas que reemplazaran los movimientos repetitivos
de trabajadores, conforme a como la tecnologia evolucionaba, las mdquinas fueron aumentando
su complejidad y su productividad. Posteriormente, con el desarrollo de los sistemas de potencia
eléctrica a nivel mundial, se di6 lugar a un nuevo sistema industrial de produccioén, esto debido a
que cada uno de los trabajadores y maquinas ya no debian situarse junto a una fuente de energia.

La maquina de transferencia de energia (en este texto llamado Autémata Secuencial), es aquel
dispositivo que es utilizado para mover objetos a través de diferentes zonas, en las que se les

2https://es.wikipedia.org/wiki/Divisi %C3 %B3n_del_trabajo#Seg %C3 %BAn_Adam_Smith
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somete a una serie de procesos de manufactura, con el fin de obtener un producto final. Los
robots industriales fueron disefiados en primera instancia para llevar a cabo tareas relativamente
sencillas, en zonas en donde los trabajadores estuvieran usualmente sometidos a algtn tipo de
riesgo. Sin embargo, actualmente estos estan en la capacidad de trasladar, manipular y ubicar piezas
en cualquier ambiente e industria [14].

En el afio 1920 la industria que se concentraba en gran parte en la fabricacién de automdviles,
realizé un cambid en lo que se refiere al sistema de produccién, integrando un nuevo concepto,
el cual consistia en la implementacién de lineas de produccién en las que se llevaba a cabo una
actividad de cardcter repetitivo. Claro estd que cada una de éstas tenian como objetivo realizar
algun tipo de actividad especifica y diferente a las de las demds. Sin embargo, cada una es ellas era
de vital importancia para obtener el producto final. Uno de los pioneros en la fabricacién en serie y
por medio de lineas de produccién fue Henry Ford® con su famoso modelo T. Esta se presenta en la
Figura 3.2:

Figura 3.2: La Linea de Produccién de Comienzos del Siglo XX.

3.3 Automatizacion Industrial Enfocada a la Manufactura

Actualmente, las industrias se encuentran automatizadas en menor o mayor medida, algunas de
ellas cuentan con mas procesos automatizados que otras. En el sector de las telecomunicaciones y
la aviacién, se han implementado nuevos dispositivos automéaticos como equipos de conmutacién
telefonica inalambrica y satelital. En el caso del sector de la aviacion, los sistemas automatizados
de guia y control se han implementado con éxito global. Para cada sector industrial en especifico,
la rapidez de respuesta ha aumentado notablemente, a una velocidad tal que para un ser humano

3 https://www.motorpasion.com/industria/100-anos-de-ford-en-cadena-o-cuando-ford-reinvento-la-industria
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serfa fisicamente imposible competir [7]. Un ejemplo de una industria totalmente automatizada se
puede apreciar en la Figura 3.3.

Figura 3.3: La Automatizacion Industrial Asistida por Computador (CIM) en el Siglo XXI.

La automatizacion asistida por computador se fundamenta en la implementacién de sistemas
de control y de tecnologia informatica, con el objetivo de reducir la intervencién humana en un
proceso de manufactura (ver Figura 3.3). Al implementar procesos de automatizacion se reduce
notablemente el esfuerzo mental y fisico de un trabajador. Ejemplo de ello es el uso de brazos
robots para la realizacion de tareas de soldadura o transporte de piezas, aumentando a su vez la
produccion y eficiencia de la linea [14].

Las principales ventajas de automatizar un proceso son:

= La disminucién del riesgo al cual se encuentran sometidos los trabajadores por tareas repeti-
tivas o del alto riesgo.

» Incremento de la calidad de la manufactura debido a que se requieren cualidades que se
encuentran fuera del alcance humano.

= Aumento de la produccién al mantener una linea productiva, ya que el agotamiento y los
riesgos por desgaste por periodos de tiempo prolongados de un trabajador son evitados.

Como aparente desventaja, podria decirse que para llevar acabo la automatizacién de un nuevo
proceso, se hace necesario una inversion inicial considerable, pero conforme avance el tiempo
y las lineas de produccion no presentes problemas, dicha inversion serd recuperada con creces,
generando ingresos mayores a los percibidos antes de la automatizacion.

Manufactura Integrada por Computadora

En la Figura 3.4, se muestra la Pirdmide CIM (Computer Integrated to Manufacture), esta es una
representacion grafica en la que se muestra el proceso entero de produccion cuando es controlado
por computadores y se tiene en cuenta las comunicaciones industriales en sus diferentes niveles.
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Figura 3.4: Pirdmide de la Automatizacién CIM.

Tipicamente esta automatizacién CIM, depende de procesos de control de lazo cerrado, basados
en entradas en tiempo real desde sensores y transductores, permitiendo aplicaciones transversales
en muchas dreas industriales, utilizando para ello varias técnicas de automatizacion, por ejemplo, la
Neumdtica, la Electroneumatica y la Electrénica (es decir usando PLC), las que son tratadas en este
libro.

Existen algunos beneficios al implementar la pirdmide CIM, por ejemplo:

= Incremento en la productividad al reducirse los tiempos de inventarios en el proceso y en la
cantidad de stock de piezas, ya que se obtienen siempre datos precisos.

» Flexibilidad para responder con mayor rapidez en la introduccién o modificacion de productos,
por volumen o composicion.

= Mejoria en la toma de decisiones sobre factores de produccidn, al tener una inspeccion
automadtica se tiene el control sobre la informacion de los procesos.

Ramas de la Automatizacion CIM

La Automatizacién no se limita actualmente a su versién industrial, existen otros tipos de
automatizaciones que se extienden a diversos sectores comerciales y residenciales como la Domética
y la Inmética, que lastimosamente se encuentran fuera del alcance de este libro. En el caso de la
Automatizacién CIM, ademas de los Robots Industriales, se pueden utilizar Autématas Neumaticos,
Electroneumaticos (basados en procesadores eléctricos con logica cableada) y Electronicos (basados
en procesadores electrénicos tipo PLC). Al tratarse entonces de un texto sobre Automatizacién
Industrial, son estos tres tipos los que se eligen explicar y aplicar a varios procesos industriales que
contienen movimientos secuenciales repetitivos.

Neumdatica

La Neumitica aparece por primera vez en la antigua Grecia, lugar en el que el vocablo pneuma
significaba soplo, influjo, 6 aliento. En fisica, la palabra Neumdtica se usa para describir las
propiedades de los gases desde el punto de vista de su movimiento. Las primeras aplicaciones
neumaticas se remontan al afio 2.500 A.C. mediante la utilizacién de muelles de soplado [22], como
el que se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Primer Fuelle Neumético Manual para Herrerias del Afio 2.500 A.C.

La Neumatica ha sido utilizada en dmbitos industriales como el transporte en general, la industria
de alimentos y el sector farmaceiitico, principalmente. Esta, como rama de la Automatizacién CIM,
surgid a partir de la Ingenieria Mecanica con el objetivo de estudiar, equilibrar y mover flujos
de aire. También utiliza el aire comprimido como medio para transferir la energia necesaria a
diferentes maquinarias como automoviles, elevadores, montacargas, etc. Utilizar aire comprimido
para mover y operar dispositivos mecdnicos garantiza una mayor velocidad y una mayor eficiencia
en la produccién. En la Figura 3.6 se presenta un ejemplo de un sistema neumdtico con movimiento
secuencial, o Autémata Neumatico, como se le dird de aqui en adelante en este libro. Este fue
implementado en el Laboratorio de Automatizacién Industrial de la Universidad ECCL

Figura 3.6: Autémata Secuencial Basado en Neumdtica.

3.4.2 Electroneumdtica

La Electroneumdtica es aquella técnica de automatizacién que se encarga de articular dos
ramas de la ingenieria: la Neumadtica y la Electricidad/Electrénica. Sin embargo, en esta técnica de
automatizacion se siguen manteniendo los actuadores neumadticos, pero a diferencia de la Neumadtica
convencional, las védlvulas son gobernadas mediante electroimanes o solenoides. Las electrovédlvulas
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son en si dispositivos capaces de convertir una sefial puramente eléctrica en una de naturaleza
neumdtica, por tanto, los sensores de final de carrera y recolectores de informacion son elementos
eléctricos y electronicos. Es posible asi inferir que la Electroneumaética es la produccién y la
transmision de sefiales eléctricas/electronicas por medio de elementos eléctricos y electrénicos,
para accionar actuadores neumadticos [20, 21].

En general un sistema electroneumdtico consta de un circuito neumético de potencia y circuitos
eléctricos o electrénicos (PLC o Microcontroladores) que realizan el control del movimiento [21,
19]. Este conjunto puede llegar adquirir niveles de complejidad considerables, es por ello que es
importante conocer cdmo se encuentra constituido un autémata electroneumatico [21]:

= FElementos eléctricos y electromecénicos para la entrada de sefiales.

= FElementos eléctricos o electrénicos para el procesamiento de sefiales.

= Elementos neumdticos para el accionamiento y direccionamiento del aire comprimido de
potencia.

Un ejemplo de esta técnica de automatizacién CIM se presenta en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Autémata Electroneumético Controlado por Légica Cableada.

3.4.3 Automatizacion CIM por medio de PLC

La invencioén e inclusién del PLC en la industria estuvo fundamentada en gran medida por
las exigencias de la industria automotriz en los afios 60. Esto principalmente debido a que en la
fabricacion de autos, frecuentemente se alternaban los sistemas de control en las diferentes lineas
de produccién y estos cambios resultaban altamente costosos, puesto que habia que implementar
una nueva instalacion con cada cambio en el modelo de automévil que se decidiera fabricar [7, 14].
A principios de los afios 70, los PLC ya incorporaban el microprocesador. En 1973 aparecieron
los PLC con la capacidad de comunicacién - Modbus de MODICON. De este modo, los PLC eran
capaces de intercambiar informacién entre ellos y podian situarse lejos de los actuadores y los
objetos que iban a controlar. As{ se incorporaron también otras prestaciones como manipulacién de
datos, cdlculos matematicos, elementos de comunicacién hombre-mdaquina [6], etc. A mediados
de los afios 70 — apareci6 la tecnologia PLC, basada en microprocesadores bit-slice (ej. AMD
2901/2903) [15]. Los principales productores de PLCs en esos tiempos se convirtieron en grandes
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compaiias de automatizacion industrial como por ejemplo Allen-Bradley, Siemens [16, 17], Festo
[2, 18], Fanuc, Honeywell, Phillips, Telemecanique, General Electric [5], etc.

Desde la década de los 80 hasta nuestros dias, los PLC han experimentado mejoras continuas,
como el aumento de su memoria, la posibilidad de tener entradas/salidas remotas, tanto analdgicas
como numeéricas, la inclusién de funciones de control de posicionamiento, aparicién de lenguajes
con mayor numero de funciones y mayor capacidad de procesamiento, aumento del desarrollo de
las comunicaciones con periféricos y ordenadores, por mencionar algunas cuantas [20, 6]. Por ese
entonces, las tecnologias dominantes eran maquinas de estados secuenciales y con CPUs basadas en
el desplazamiento de bits. Los PLC mds populares fueron los AMD 2901 y 20903 de Modicon. Los
microprocesadores convencionales aportaron la potencia necesaria para resolver de forma rdpida
y completa la l6gica de los pequefios PLC. Asi, por cada modelo de microprocesador, existia un
modelo de PLC basado en el mismo, aunque fue el 2903 uno de los mds utilizados. Sin embargo,
esta falta de estandarizacién gener6 una gran variedad de incompatibilidades en la comunicacién
debido a la existencia de un maremdgnum de sistemas fisicos y protocolos incompatibles entre si
[23, 6].
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Figura 3.8: Autémata Electroneumdtico Controlado por Medio de PLC.

También en los afios 80 se produjo el primer intento de estandarizacién de las comunicaciones
con el protocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol) de General Motors. Fue posible tam-
bién reducir las dimensiones de los PLC y se pasé a programarlos por medio de una programacion
simbdlica usando computadores personales en lugar de los terminales clasicos de programacion.
De hecho, hoy en dia, el PLC més pequeio es del tamafio de un simple relé. Los PLC actuales
cuentan con una rdpida velocidad de respuesta, una reduccién considerable en sus dimensiones, una
mayor concentracién del nimero de entradas/salidas en los respectivos médulos, etc. Un ejemplo
de un Autémata Industrial basado en un PLC, usado para propésitos didacticos en el Laboratorio
de Automatizacion de la Universidad ECCI, se muestra en la Figura 3.8.



