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DISEÑO Y ELABORACIÓN DE UN BANCO DIDÁCTICO PARA LA 

MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADOR 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

El banco didáctico diseñado, construido e implementado en este proyecto de 

graduación tiene como objetivo ser utilizado como una herramienta práctica al 

impartir cátedras que contengan contenidos de manufactura integrada por 

computadora para reforzar los conocimientos teóricos de los estudiantes tanto en 

procesos industriales mediante la utilización del PLC, como en los diferentes tipos de 

sensores. 

 

En el primer capítulo se realiza una introducción y la presentación del anteproyecto 

de tesis.  En el mismo se especifican los objetivos generales y específicos del 

proyecto y la metodología de investigación utilizada. 

 

El segundo capítulo recopila la teoría de sensores, controladores, protocolos de 

comunicación y normativa aplicada a procesos industriales.  Este capítulo permite al 

lector tener una idea general de los conceptos requeridos para la implementación de 

un proceso industrial integral, así también como las normativas aplicadas al dibujo de 

diagramas P&ID.  
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El tercer capítulo presenta el proceso de diseño y construcción del banco didáctico, 

en el cual se abarca la metodología utilizada en el taller mecánico para obtener el 

producto final.  Además se especifican los diagramas eléctricos internos del banco y 

la distribución de los elementos constitutivos. 

 

El cuarto capítulo define la implementación del software de control para el proceso 

determinado en el capítulo 3.  Se detallan las conexiones de los sensores, y se explica 

el software diseñado utilizando como base máquinas de estado.  Además se entrega a 

manera de complemento un modelo de prácticas que servirá como herramienta al 

docente de la materia. 
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CAPÍTULO 1 

 

GENERALIDADES 

 

 

1.1. Motivación De la investigación 

 

La Universidad del Azuay actualmente no posee un banco de prácticas apropiado 

para la enseñanza de procesos industriales y el manejo de sensores, por lo que es 

necesario diseñar y construir un banco de prácticas que permita al estudiante 

afianzar sus conocimientos mediante el manejo de sensores utilizados en la 

industria. 

 

 

1.2. Problemática 

 

La no existencia de un banco de prácticas de sensores en la Universidad del Azuay, 

de cierta manera evita que los estudiantes puedan aplicar lo aprendido en las 

respectivas materias en el laboratorio, por lo que es un requerimiento de la 

universidad el contar un un banco de pruebas diseñado con el objetivo de realizar 

las prácticas pertinentes y dotar al estudiante de una herramienta de aprendizaje. 

 

 

1.3. Pregunta de la investigación 

 

¿El diseño de un banco didáctico pensado para prácticas, permitirá cubrir las 

necesidades de enseñanza de la Universidad del Azuay en este tema? 
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1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Diseñar y construir un banco didáctico para el laboratorio de la Universidad del 

Azuay 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

 Determinar el proceso industrial que permita utilizar los sensores disponibles 

en el laboratorio de la Universidad del Azuay 

 

 Diseñar y construir el proceso industrial en un banco de prácticas 

 

 Diseñar y construir los circuitos de acople de señal requeridos por los 

sensores y equipos 

 

 Realizar las pruebas de funcionamiento del banco didáctico con el proceso 

completo 

 

 

1.5. Metodología 

 

Para el desarrollo del presente trabajo final de grado se procederá con la siguiente 

metodología de investigación: 

 

1.5.1. Investigación Exploratoria 

 

Se analizarán las características de los sensores y equipos existentes en el laboratorio 

de la Universidad del Azuay para determinar adecuadamente el proceso industrial 

que se acople más a las necesidades de enseñanza planteadas por el director de tesis. 
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1.5.2. Investigación Descriptiva 

 

Se realizará la descripción de los sensores utilizados, así también como del sistema 

industrial diseñado.  

 

1.5.3. Diseño de una solución 

 

Se realizará el diseño estructural del banco didáctico, el diseño del software de 

control en el PLC. 

 

 

1.6. Alcances y resultados esperados: 

 

1.6.1. Alcance: 

 

Se realizará el diseño, construcción e implementación del banco didáctico aplicado 

a un proceso industrial para la Universidad del Azuay.  El proceso utilizará los 

sensores y equipos existentes en el laboratorio. 

 

1.6.2. Resultados esperados: 

 

Se tendrá un banco didáctico acorde a las necesidades de la Universidad del Azuay.  

Se presentará el funcionamiento de dicho sistema. 

 

 

1.7. Supuestos y riesgos: 

 

Se supone la integración total de los sensores existentes que intervienen en el 

proceso industrial propuesto.  En el caso de que dichos sensores no cumplan con las 

necesidades académicas del laboratorio, se modificará el proceso de producción 

previa aprobación del director de tesis. 
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El riesgo de incumplimiento del cronograma en el tiempo establecido está dado por 

el financiamiento de la Universidad del Azuay en el proyecto.  En el caso de 

presentarse inconvenientes en el desembolso del financiamiento se realizarán los 

cambios pertinentes en el proceso de industrial planteado previa aprobación del 

director de tesis. 
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CAPÍTULO  2 

 

 ESTADO DEL ARTE 

 

 

2.1. Procesos industriales 

 

“Un proceso industrial es un conjunto de procedimientos que involucran etapas 

químicas o mecánicas, que tienen como objetivo la construcción o producción de 

un ítem o ítems en gran escala”. (Universidad de San Carlos de Guatemala, 2015) 

 

Como ejemplo, en la figura 2.1 se muestra el proceso de fabricación de papel, en el 

cual se pueden observar los pasos que sigue la materia prima desde su ingreso hasta 

la obtención del producto terminado. 

 

 

Figura 2.1.  Proceso de fabricación de papel 

Fuente: (Rivera, 2015) 

 



 

  Patiño Solís, Patiño Calle 8 

 

 

2.1.1. Automatización de procesos industriales 

 

Existen una infinidad de procesos industriales, cada uno con diferentes 

características y subprocesos de manufactura, pero todos mantienen cierta similitud 

en función de los equipos y maquinaria utilizados para su desempeño. 

 

Si se hace referencia al control involucrado en los procesos industriales actuales, se 

pueden identificar similitudes en la arquitectura utilizada para realizar el monitoreo 

de variables del proceso y el control del mismo.  Estas similitudes son: 

 

 Se tienen etapas de ingreso y proceso de materia prima 

 Se monitorean variables como presión, temperatura, nivel, etc. 

 Se controlan actuadores como bombas, cilindros neumáticos e hidráulicos, 

etc. 

 

Es decir,  existe un control del proceso, tomando datos de equipos captadores de 

información (sensores), y realizando las acciones de control mediante actuadores 

(accionadores).  Este control de proceso se conoce como automatización industrial.   

 

 

 

Figura 2.2.  Diagrama de bloques de un proceso industrial automatizado 

Fuente: (Román, 2010) 
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En la figura 2.2 se muestra un diagrama de bloques de las actividades básicas de un 

sistema de automatización de un proceso industrial.   Se observa que el órgano de 

control o controlador del proceso es el encargado de tomar los datos de los 

captadores, cuya información es obtenida de los sensores ubicados en el proceso.  

El controlador también realiza las acciones de control sobre los accionadores, 

basándose en las consignas de control dadas por el operario. 

 

 

2.2. Instrumentación y sistemas de medida 

 

2.2.1. Instrumentación 

 

La instrumentación industrial hace referencia a los sistemas de medición utilizados 

para convertir variables físicas como caudal, presión, nivel, etc., en variables que 

puedan ser procesadas por un computador, sistema SCADA o directamente por el 

operador. 

 

En general, la instrumentación industrial abarca la utilización de controladores, 

sensores y transductores en un proceso industrial, con el objetivo de monitorear las 

variables físicas anteriormente mencionadas y así mantener un control adecuado en 

la maquinaria y en el proceso de producción. 

 

La instrumentación de un proceso está delimitada por los equipos utilizados para su 

monitoreo y control, para lo cual se utilizan diagramas P&ID (Piping and 

Instrumentation Diagrams o Diagramas de instrumentación y tuberías). 

 

Los P&ID (figura 2.3) especifican las conexiones entre sensores, controladores, 

transmisores, actuadores y su interconexión mediante tuberías neumáticas, 

hidráulicas o cableado eléctrico dentro de un proceso de producción.   
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La norma que rige el diseño y dibujo de los diagramas P&ID es la ANSI/ISA-S5.1 

la cual determina directivas de simbología utilizada para dichos diagramas.  A 

continuación se revisarán los aspectos más relevantes de esta norma. 

 

 

Figura 2.3.  Diagrama P&ID de un proceso industrial  

Fuente: (Syafiie, 2012) 
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Identificación de equipos y lazos de control.-   Los instrumentos utilizados en un 

proceso industrial, así también como los lazos de control y funciones que realizan 

deben estar identificados con un número secuencial.  En la figura 2.4 se muestra la 

identificación típica utilizada por un instrumento y un lazo de control. 

 

 

Figura 2.4. Números de identificación de instrumento, lazo o función.  

Fuente: (ISA, 1992) 

 

La identificación de lazos de control debe ser tal que tenga un significado dentro 

del proceso, es decir, debe proveer información como área de planta, ubicación, 

maquinaria, etc. 

 

Identificación de funcionalidad de instrumento.-  Los instrumentos utilizados en 

el proceso de producción deben ser identificados con letras, las cuales deben dar 

información sobre el tipo de instrumento y las variables de entrada y salida que 

entrega al controlador.  En la figura 2.5 se muestra un instrumento identificado 

según su funcionalidad y su lazo de control. 
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Figura 2.5.  Identificación de funcionalidad de instrumento 

Fuente: (ISA, 1992) 

 

Donde: 

 

 Primera letra: Identifica la variable medida por el instrumento o el tipo de 

función que realiza.  Como por ejemplo medición de nivel, voltaje, flujo, 

velocidad, temperatura, etc. 

 Segunda letra: Realiza una modificación a lo expresado por la primera letra, 

por ejemplo, en el caso de un instrumento que mida la posición de un 

elemento, ésta puede ser tomada en cualquiera de los ejes X, Y, Z, por lo que 

se puede modificar la información del tipo de sensor y hacerla más específica 

indicando el eje en el que se toma la medición.  Esta letra es opcional 

 Tercera letra: Indica la funcionalidad del instrumento de indicar su medida de 

manera visual, ya sea mediante alarma, dispositivo de visualización, 

grabación de datos, etc. 

 Cuarta letra: Describe la funcionalidad de salida del instrumento, es decir, 

especifica si el instrumento puede utilizar su salida para controlar otra 

variable u otro instrumento del proceso. 

 Línea baja: Hace referencia al número de identificación del lazo de control 

descrito anteriormente. 
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La identificación de funcionalidad del instrumento debe realizarse utilizando las 

letras mostradas en la tabla 2.1.  Se debe tomar en cuenta el significado de cada 

letra como primera letra o subsiguiente. 

 

Tabla 2.1.  Letras de identificación 

 

Fuente: (ANSI/ISA-S5.1, 1984) 
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De esta forma, a manera de ejemplo, si se supone la utilización de un sensor de 

flujo con visualización luminosa y salida de control, su identificación sería “FLC”.  

De esta manera, en la tabla 2.2 se pueden observar combinaciones típicas de letras 

para designar instrumentos en procesos industriales comunes. 

Tabla 2.2.  Combinaciones típicas para designar instrumentos 

 

Fuente: (ANSI/ISA-S5.1, 1984) 
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Líneas de alimentación, conexión y señal.- Para definir el tipo de señal que 

circula por las tuberías en un diagrama P&ID se debe utilizar la simbología 

mostrada en la figura 2.6.  Donde: 

 AS: fuente de aire 

 IA.- aire de instrumento: 

 PA: aire de planta 

 ES: Fuente eléctrica 

 GS.- fuente de gas 

 HS, Fuente hidráulica 

 NS: Fuente de vapor 

 WS: fuente de agua 

 **: la señal neumática se aplica a cualquier señal con un gas como medio 

 ***: Se incluyen señales electromagnéticas 

 

 

 

Figura 2.6.  Simbología de señales para P&ID 

Fuente (ISA, 1992) 
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Simbología general de instrumentos.-  Para designar un instrumento en el 

diagrama P&ID se debe seguir la simbología mostrada en la figura 2.7.  Se observa 

que la línea que divide el símbolo se utiliza en función del tipo de montaje de del 

instrumento y de su accesibilidad al operario.  El tamaño de los símbolos depende 

del documento utilizado para su visualización.  También, se pueden utilizar 

abreviaciones como IP1 (Instrumento Panel 1).  Por último, los equipos 

normalmente inaccesibles utilizarán símbolos con línea cortada. 

 

 

Figura 2.7.  Simbología de instrumentos. 

Fuente: (ISA, 1992) 

La simbología utilizada para bombas y actuadores se la puede encontrar directamente 

en la norma.  Se muestra una copia de esta simbología en el anexo A. 
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1.2.2. Sistemas de Medida 

 

“Un sistema es un conjunto de elementos o partes simples relacionadas entre sí con 

una función o acción determinadas. En el caso de los sistemas de medida esta 

función es medir”. (Ramírez, 2014) 

 

“Un sistema de medición, es aquel conjunto de elementos que forma un 

instrumento, capaz de convertir una variable física en una señal o indicación a ser 

interpretada por el hombre con mayor facilidad”. (Departamento de Diseño 

Mecánico, 2015) 

 

Los sistemas de medida deben tener los siguientes elementos principales: 

 

 Sensado: En un sistema de medida, la función de sensado permite extraer la 

información del sistema físico y transformarla a una señal que tiene una 

relación de transferencia respecto a la propiedad (nivel, presión, temperatura, 

etc.) a medir. 

 

 Acondicionamiento de señal: Permite transformar la señal de los sensores 

en otro tipo de señal que pueda ser entendida y procesada por el sistema de 

control, generalmente es una señal eléctrica (corriente, tensión, frecuencia). 

 

 Transmisión: Función del sistema de medida que permite la interconexión 

entre las diferentes etapas de dicho sistema.  Es el encargado de gestionar 

adecuadamente la comunicación entre los elementos del sistema. 

 

 Adquisición: Es la función del sistema de medida que permite retener y 

codificar la información proveniente de los sensores con el objetivo de 

almacenarla y permitir su acceso y tratamiento posteriormente. 

 

 Procesamiento: Función que extrae la señal adquirida de los sensores y 

permite el tratamiento de dicha señal.  Generalmente consiste en 

procesamiento analógico y digital. 
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 Registro: Función de almacenamiento de datos para su tratamiento inmediato 

o posterior. 

 

 Representación: Función del sistema de medida encargada de la 

visualización de datos.  Consiste en la interfaz hombre-máquina (HMI) 

mediante representaciones visuales, analógicas o digitales. 

 

 Alimentación energética: Función encargada del suministro energético y de 

las protecciones eléctricas. 

 

 

 

2.3. Monitoreo de sistemas industriales 

 

El monitoreo de sistemas industriales es un área de ingeniería que abarca la 

adquisición de datos, control y mantenimiento de equipos, en la cual se utilizan 

técnicas de muestreo de datos en función del tipo de variable medida dentro del 

proceso. 

 

El monitoreo de sistemas se puede dividir en dos grupos: 

 

 Adquisición de datos 

 Administración de datos 

 

En sí, la adquisición de datos es el corazón del sistema de monitoreo, pues es 

encargada de adquirir información de sensores y almacenarla para su futuro 

procesamiento.   

 

2.3.1. Sistemas de adquisición de datos 

 

La adquisición de datos o DAQ (Data Acquisition por sus siglas en inglés) es el 

proceso utilizado para obtener mediciones de sensores (los cuales entregan los 
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parámetros de medida en forma de voltaje, corriente o frecuencia) mediante un 

computador y almacenarlo en el mismo. 

 

El sistema de adquisición de datos es el conjunto de sensores, equipos de DAQ y 

computadores involucrados en el proceso de medición.  Consiste en un sistema de 

medida que utiliza al computador para el análisis y visualización de los datos 

medidos de los sensores (figura 2.8). 

 

 

Figura 2.8.  Sistema de adquisición de datos. 

Fuente: (National Instruments, 2015) 

 

Uno de los sistemas más utilizados de adquisición de datos es el de National 

Instruments por su facilidad de uso y de programación.  La solución de National 

Instruments para la adquisición de datos es el sistema CompactDAQ (figura 2.9), el 

cual consiste en un chasis en el cual se instalan módulos de entrada y salida 

basados en los requerimientos del sistema. 

 

 

Figura 2.9.  CompactDAQ de National Instruments. 

Fuente: (National Instrumets, 2009) 
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2.3.2. SCADA 

 

En instrumentación, los sistemas de monitoreo se conocen como sistemas SCADA 

(Supervisory Control and Data Acquisition, o control supervisorio y adquisición de 

datos por sus siglas en inglés).  En la figura 2.10 se muestra la estructura de un 

sistema SCADA 

 

 

Figura 2.10.  Arquitectura básica de un sistema SCADA 

Fuente: (Schneider Electric Inc, 2015) 

 

Los sistemas SCADA permiten monitorear y controlar dispositivos de campo ya sea 

de ubicaciones locales o remotas, tales como: 

 

 Sensores 

 Transmisores 

 Switches 

 Actuadores 

 Válvulas 

 Motores, etc. 
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Como uno de los puntos de partida dentro de un sistema SCADA, está el hecho de 

identificar las señales de entrada/salida que se quiere automatizar, con miras de 

contar con un eficiente control y monitoreo del proceso.  

 

Tan importante es este punto, ya que de ello depende posteriormente comenzar con 

la elección o adaptación si fuese el caso de los distintos controladores que se 

necesitarán, así como las redes, y el software de gestión, que en el mejor de los casos 

se debe elegir equipos que usen medios de comunicación genéricos o equipos de la 

misma marca, con el objetivo de no tener futuros problemas en el aspecto de 

comunicación y poder así realizar un HMI que permita contar con un manejo eficaz 

de alarmas, históricos y base de datos. 

 

 

2.4. Tipos de sensores 

 

“Un sensor es un convertidor que transforma una variable física o química (por 

ejemplo temperatura, distancia o presión) en otra variable diferente, generalmente 

una señal eléctrica.” (Barragán, 2010) 

 

Los sensores se utilizan en varias actividades pero su mayor aplicación se da en los 

sistemas de producción, en los cuales se necesita la utilización de componentes que 

puedan adquirir y transmitir información relacionada con dicho proceso.  Los 

sensores pueden clasificarse en función del contacto físico con el elemento a medir: 

 

 Con contacto físico: como fines de carrera o sensores de fuerza 

 Sin contacto físico: como sensores infrarrojos, ultrasónicos, magnéticos, etc. 

 

Mediante la utilización de sensores se pueden obtener datos de variables de proceso 

como: 

 

 Temperatura 

 Presión 

 Fuerza 
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 Longitud 

 Posición angular 

 Nivel 

 Caudal, etc. 

 

2.4.1. Sensor de Temperatura 

 

Son equipos que convierten el fenómeno físico del cambio de temperatura en un 

cuerpo y lo convierten en una señal eléctrica para que pueda ser procesada por el 

sistema de medición. 

Para la selección adecuada de sensores de temperatura dentro de un proceso 

industrial, se deben tener en consideración siguientes parámetros (Facultad de 

Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 2015): 

 

 Temperatura máxima 

 Rango de temperatura a medir 

 Exactitud 

 Velocidad de respuesta 

 Costo 

 Requerimiento de mantenimiento 

 

En el mercado se pueden encontrar los siguientes sensores de temperatura: 

 

Termocuplas.- Diseñadas para trabajos en los cuales se tengan temperaturas entre 

los -220°C y los 2800°C.  Consisten en dos conductores que generan una diferencia 

de potencial en sus terminales (figura 2.11), el cual es función de la diferencia de 

temperatura en la unión de los mismos. 

 

Figura 2.11.  Termocupla 

Fuente: (ARIAN Control & Instrumentación, 2015) 
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Termoresistencias.- Son sensores que basan su funcionamiento en que un resistor 

varía su resistencia en función de la temperatura (figura 2.12).  Se utilizan para 

temperaturas que varían entre los -250°C y los 850°C. 

 

 

Figura 2.12. Termoresistencia 

Fuente: (Rücken Precisao & Controle, 2015) 

 

Termistores.-  Utilizados en aplicaciones que tienen variaciones de temperatura 

entre los -195°C y los 450°C.  Son elementos semiconductores (figura 2.13) con 

principios de funcionamiento similares a los resistores térmicos, pero con un 

coeficiente de temperatura negativo de un valor muy elevado. (U.S. Sensor Corp, 

2015). 

 

 

Figura 2.13.  Termistores comerciales 

Fuente:  (Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 2015) 
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2.4.2. Sensores magnéticos 

 

Los sensores magnéticos (figura 2.14) permiten la detección de elementos metálicos 

sin la necesidad de realizar un contacto físico entre el elemento y el sensor.  Esta 

característica permite que no exista desgaste del sensor al momento de detectar el 

elemento requerido.   

 

 

Figura 2.14.  Sensor magnético  

Fuente: (IFM Inc., 2015)  

Su principio de funcionamiento se basa en el cierre de un contacto mecánico, el cual 

tiene un imán en uno de sus terminales y se activa cuando un elemento metálico se 

aproxima al sensor. 

 

2.4.3. Sensores ópticos reflectivos 

 

Un sensor óptico reflectivo es un tipo de sensor que funciona como interruptor o 

sensor de proximidad que basa su funcionamiento en la detección de un rayo de luz 

que intercepta el sensor (figura 2.15).  Cuando el rayo de luz es bloqueado por un 

objeto, el sensor emite una señal eléctrica acorde a su funcionamiento. 

 



 

  Patiño Solís, Patiño Calle 25 

 

 

 

Figura 2.15.  Principio de funcionamiento de un sensor óptico 

Fuente: (Keyence International, 2015) 

2.4.4. Sensor de nivel ultrasónico 

 

Un sensor de nivel ultrasónico es básicamente un sensor de distancia.  Este sensor 

basa su funcionamiento en la reflexión de ondas acústicas y el tiempo de vuelo de 

las mismas.  El sensor emite ondas de ultrasonido, las cuales se reflejan en una 

superficie y regresan al equipo, con lo que el equipo calcula el tiempo de vuelo de 

la onda, o en otros casos la distorsión de la frecuencia de la onda generada, con lo 

cual determina la distancia recorrida por dicha onda (figura 2.16). 

 

Figura 2.16.  Funcionamiento de un sensor de nivel ultrasónico 

Fuente: (Brighthubengineering, 2015) 
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2.4.5. Sensor capacitivo 

 

El sensor capacitivo funciona de manera similar al sensor inductivo, es decir, 

permite detectar la presencia de elementos cerrando un contacto.  El sensor 

capacitivo permite detectar una variedad de materiales como papel, vidrio, plástico, 

aceite, agua, etc. 

 

Industrialmente se los puede encontrar con el mismo factor de forma que los 

inductivos.  Un sensor capacitivo industrial se muestra en la figura 2.17. 

 

 

Figura 2.17.  Sensor capacitivo utilizado en aplicaciones industriales 

Fuente: (EcuRed, 2015) 

 

El sensor capacitivo utiliza el principio de un capacitor eléctrico, utilizando como 

dieléctrico el material que se necesita detectar.  Este principio permite que el sensor 

pueda calibrarse para detectar cualquier material, pues mide la capacitancia 

generada a partir de la constante dieléctrica.  Así, cuando un sensor capacitivo no 

tiene un objeto en su área de detección, se comporta como un capacitor abierto, 

pues el dieléctrico es el aire.  Para esto se establecen líneas de campo entre los 

electrodos del sensor (figura 2.18a).  Cuando un material entra en el área de 

sensado, el sensor polariza el material y calcula la constante dielétrica (figura 

2.18b). 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2.18.  Principio de funcionamiento de un sensor capacitivo a) líneas de en un 

sensor capacitivo, b) variación de capacitancia en función del material en un sensor 

capacitivo 

Fuente: (Skillten, 2014) 

 

Una de las principales ventajas del sensor capacitivo es que puede configurarse 

para detectar materiales a diferentes distancias, es decir, se puede colocar el sensor 

en la pared de un tanque de metal y medir el nivel de agua en el interior de dicho 

tanque, sin que las paredes de metal interfieran en la detección. 

 

 

2.5. Conexión de sensores 

 

Los sensores que intervienen en un sistema de medida, pueden conectarse al 

sistema de adquisición de datos de varias maneras.  El tipo de conexión utilizada 

depende del modelo en particular del sensor, y de las opciones de comunicación del 

sistema de adquisición. 
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2.5.1. Variación 4-20mA 

 

Los sensores pueden tener una salida analógica que entrega una variación de 

voltaje de 1 a 5 voltios en sus terminales.  Los sistemas de medición tienen 

entradas con impedancias de 250 ohmios, por lo que se obtiene una variación de 4 

a 20 mA en función de la variable medida por el sensor. 

 

Esta variación está estandarizada según la norma ANSI/ISA 50.00.01 la cual hace 

referencia a la compatibilidad de señales entre instrumentos eléctricos.  La 

utilización de esta norma permite la selección de equipos que no posean módulos 

de comunicación, por lo que los costos de implementación son menores. 

 

La variación analógica del sensor es directamente proporcional al valor de voltaje 

(luego leído como corriente), por lo que no se puede transmitir otro tipo de 

información en la línea de conexión.  La transmisión de datos sobre la línea 

analógica es posible utilizando HART, el cual será revisado en los siguientes 

subcapítulos. 

 

2.5.2. Fieldbus 

 

Fieldbus (figura 2.19) es un protocolo de red industrial creado por la fundación 

Fieldbus (Fieldbus Foundation), que tiene como objetivo mantener un protocolo 

abierto de comunicación entre sensores de campo. 

 

 

Figura 2.19.  Logotipo de Fundación Fieldbus 

Fuente: (Fieldbus Foundation, 2015) 
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Fieldbus determina la comunicación entre sensores conectados en red.  La ventaja 

de Fieldbus sobre ISA 50 es que su estructura de red de comunicaciones simplifica 

el cableado requerido a nivel de planta.  Una red Fieldbus básica se puede observar 

en la figura 2.20. 

 

 

Figura 2.20. Red básica con Fieldbus 

Fuente: (National Instruments, 2014) 

 

Fieldbus es una Red de Área Local (LAN o Local Area Network por sus siglas en 

inglés), y además es un sistema de control distribuido, es decir, el control se realiza 

por los dispositivos en campo, mientras que los computadores sirven para análisis 

de datos y administración. 

 

Fieldbus utiliza los siguientes protocolos de comunicación: 

 

 H1: comunicación serial digital a 31.25 Kb/s 

 HSE: basada en Ethernet TCP/IP con velocidades de 10/100Mbps 

 



 

  Patiño Solís, Patiño Calle 30 

 

 

2.5.3. HART 

 

HART (“Highway Addressable Remote Transducter”, o “Transductor Remoto 

altamente direccionable” por sus siglas en inglés) es un protocolo de comunicación 

industrial entre equipos de campo mantenido por la HART Communication 

Foundation (figura 2.21).   

 

Figura 2.21.  Logotipo HART 

Fuente: (HART Communication Foundation, 2015) 

 

El principio de funcionamiento de HART se basa en la utilización de la línea 

analógica 4-20mA para transmitir información, por esto se le conoce como un 

protocolo híbrido.  En la figura se puede observar una explicación simple de 

HART.  El protocolo además de transmitir la señal analógica del sensor, sobrepone 

una señal portadora para transmitir datos (figura 2.22), esto se logra utilizando FSK 

(“Frequency Shift Keying” o “Modulación por Desplazamiento de Frecuencia” por 

sus siglas en inglés. 

 

Figura 2.22.  Modulación de una señal digital sobre una señal analógica en HART. 

Fuente: (HART Communication Foundation, 2015) 
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La diferencia entre HART y Fieldbus es que HART requiere un computador para 

realizar el control, es decir, no es un sistema de control distribuido.  La ventaja de 

utilizar HART es que se puede reutilizar el cableado de las antiguas líneas 

industriales de 4-20mA. 

 

En la figura 2.23 se observa un sistema HART básico, en el cual se muestra que se 

pueden conectar dos equipos master para pedir información a los equipos de 

campo, pero se observa que se requiere la utilización de un sistema de entradas y 

salidas (el sistema modulador y demodulador de señal). 

 

 

Figura 2.23.  Red básica HART 

Fuente: (HART Communication Foundation, 2015) 
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CAPÍTULO 3 

 

DISEÑO DEL BANCO DIDÁCTICO 

 

 

3.1. Diseño estructural 

 

El diseño del banco didáctico de sensores intenta representar la configuración de 

equipos y sensores utilizados en la industria con el objetivo de que el estudiante 

pueda familiarizarse de mejor manera con la conexión y configuración de 

Controladores Lógicos Programables (PLCs), sensores industriales capacitivos, 

inductivos, ópticos, magnéticos, ultrasónicos, y controladores PID. 

 

3.1.1. Descripción del proceso 

 

El proceso para el banco didáctico se diseñó con el objetivo de utilizar varios tipos 

de sensores existentes en el laboratorio de automatización de la Universidad del 

Azuay, persiguiendo como meta permitir la realización de varias prácticas en el 

mismo. El diagrama general del proceso se muestra en la figura 3.1: 

 

 

Figura 3.1.  Esquema general del proceso implementado en el banco didáctico. 

Fuente: Autores 



 

  Patiño Solís, Patiño Calle 33 

 

 

 

El proceso está constituido por los siguientes elementos: 

 1 Sensor capacitivo 

 1 sensor inductivo 

 1 sensor óptico reflectante 

 1 sensor ultrasónico 

 1 sensor-controlador de temperatura PID 

 1 controlador PID de nivel 

 1 horno 

 1 banda transportadora 

 1 brazo robótico 

 1 tanque de agua 

 1 recipiente (depósito) 

 2 bombas de agua 

 

El proceso empieza cuando se coloca un elemento metálico o no metálico, el cual 

es identificado por el sensor capacitivo.  En ese instante el PLC detecta la señal 

proveniente del sensor y energiza el motor que hace girar la banda. 

 

El elemento atraviesa el campo del sensor inductivo, el cual en el caso de que dicho 

elemento sea metálico enviará la señal al PLC.   

 

Luego el elemento ingresa al horno, donde se detiene durante un tiempo 

determinado.  La temperatura del horno es controlada automáticamente por el 

controlador de temperatura, el cual funciona independientemente del PLC.Al 

culminar el tiempo de espera, el motor que mueve la banda vuelve a ser energizado 

durante un tiempo determinado, hasta atravesar el sensor óptico.   

 

En ese momento el PLC puede determinar si el objeto es metálico o no, según la 

relación mostrada en la tabla 3.1. 
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Tabla 3.1.  Relación entre activaciones de sensores para determinar si el elemento es 

metálico o no metálico 

Sensor 

inductivo 

Sensor 

óptico 
Resultado 

Desactivado Desactivado No hay elemento 

Desactivado Activado No metálico 

Activado Desactivado 

Condición “no es 

posible” o sensor 

óptico dañado 

Activado Activado Metálico 

Fuente: Autores 

 

Una vez determinado el tipo de material, el PLC envía una señal mediante un bit en 

el PLC al programa controlador del brazo robótico, el cual mediante la 

movilización de sus elementos motrices deposita el elemento en el recipiente o en 

el tanque, dependiendo si es no metálico o metálico respectivamente.El nivel de 

agua existente en el tanque se mantiene mediante un controlador PID, el cual activa 

o desactiva bombas de llenado y vaciado.  Así, en el caso de que un elemento 

metálico ingrese al tanque, el controlador PID vacía el agua para mantener un nivel 

constante. 

 

3.1.2. Diagrama P&ID del proceso 

 

Una vez determinado el proceso requerido en el banco, se diseñó el diagrama 

P&ID, el cual permite al operario conocer los sensores y controladores utilizados 

en el proceso. El diagrama P&ID del proceso se muestra en la figura 3.2: 
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Figura 3.2.  Diagrama P&ID del proceso implementado en el banco didáctico 

Fuente: Autores 

 

En el diagrama se pueden apreciar los siguientes elementos: 

 

 YC.- Controlador de estado para el motor 
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 ZIE.- Sensor indicador de posición 

 ZC.- Controladores de posición implementados en PLC 

 TE.- Sensores de temperatura 

 TIC.- Controladores indicadores de temperatura 

 ZT.- Transmisor de posición 

 LC.- Controlador de nivel 

 LIE.- Sensor Indicador de nivel 

 

Para esto se determinaron 4 lazos de control, determinados como 001, 002, 003 y 

004, utilizados de la siguiente manera: 

 

 Lazo 001.- Control de activación del motor, el cual está a cargo del PLC.  

Requiere de las señales de los sensores inductivo, capacitivo y óptico. 

 Lazo 002.- Control de temperatura.  Se realiza mediante el sensor de 

temperatura y el controlador.  Es independiente del funcionamiento del 

PLC. 

 Lazo 003.- Control del brazo robótico, el cual está a cargo de un integrado 

en el PLC.  Requiere de la utilización de 3 sensores magnéticos para 

determinar la posición del robot y de tres controladores de potencia 

(drivers). 

 Lazo 004.- Control de nivel de agua en el tanque.  Se realiza mediante el 

sensor ultrasónico y el controlador PID.  Es independiente del 

funcionamiento del PLC. 

 

3.1.3. Proceso de construcción 

 

En los siguientes subcapítulos se describirá el proceso de construcción para del 

banco didáctico de sensores.  El proceso se basa en la construcción de los 

siguientes elementos constitutivos: 

 

 Soporte (mesa) 

 Banda transportadora 

 Horno 
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 Montaje del brazo robótico 

 Tanque y reservorio de agua 

 

3.1.3.1. Soporte del banco 

 

El soporte del banco didáctico está construido con perfiles cuadrados de hierro de 

35x35x2mm permitiendo colocar los elementos en un factor de forma de escritorio.  

Los perfiles fueron cortados según las medidas requeridas y unidos mediante 

suelda eléctrica (figura3.3). 

 

 

Figura 3.3.  Proceso de suelda de perfiles para construcción del banco didáctico 

Fuente: Autores 

 

El diseño del banco tiene estructuras internas de soporte para asegurar la rigidez y 

durabilidad del mismo.  Además, se utilizaron perfiles en “L” o ángulos de 

12x12x2mm para unir la estructura superior del banco.  En la figura 3.4 se muestra 

el ensamblaje del soporte banco. 
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Figura 3.4.  Ensamblaje del soporte del banco didáctico 

Fuente: Autores 

 

Debido a que en el diseño del banco didáctico se tiene como prioridad el acceso a 

los sensores y sus conexiones, los mismos deben ubicarse en la parte frontal del 

banco con el objetivo de facilitar al operador el acceso a las conexiones eléctricas 

de los equipos y sensores.  Por lo tanto, ya que la superficie frontal del banco no 

permite el montaje de todos los sensores, se diseñó una bandeja inferior en la cual 

se ubican los terminales de conexión de sensores, bombas y actuadores.  En la 

figura 3.5 se muestra el montaje de dicha bandeja. 
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Figura 3.5.  Bandeja de terminales de sensores montada en el soporte 

Fuente: Autores. 

 

Para la sujeción de la banda transportadora, el brazo robótico y los sensores, la 

parte superior del banco didáctico posee una superficie de madera de aglomerado 

de 610x1310mm.  El montaje de dicha superficie se muestra en la figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6.  Superficie de madera para montaje de los elementos del proceso 

Fuente: Autores. 

 



 

  Patiño Solís, Patiño Calle 40 

 

 

La superficie de madera permitirá la sujeción de los elementos antes mencionados 

ubicados según se muestra en la figura 3.7.  El diseño considera zonas de seguridad 

alrededor de los elementos constitutivos del proceso, con el objeto de introducir al 

estudiante a las normas de seguridad que se siguen en la industria. 

 

 

 

Figura 3.7.  Ubicación de elementos del banco didáctico 

Fuente: Autores. 

 

Con el diseño anterior, se realizaron los cortes requeridos en la superficie de 

madera para ubicar adecuadamente todos los elementos constitutivos del banco.  

En la figura 3.8 se muestra el proceso de corte utilizado para el montaje de los 

elementos: 

 



 

  Patiño Solís, Patiño Calle 41 

 

 

 

Figura 3.8.  Corte de secciones en la superficie de madera para ubicar los elementos 

del banco didáctico 

Fuente: Autores. 

 

3.1.3.2. Banda transportadora 

 

Para la construcción de la banda transportadora se utilizaron los siguientes 

materiales: 

 

 140cm de perfil cuadrado de aluminio de 40x40mm 

 40cm de tubería de plástico PVC de diámetro 1 ½ pulgada para los rodillos 

 Elástico de 100mm de espesor 

 1 motor con caja de reducción por engranajes metálicos de 12VDC 

 

Para realizar adecuadamente el montaje de la tubería en el eje del motor y para 

mantener el ancho de los perfiles de aluminio utilizados, se mecanizó dicha tubería 

mediante un torno. El proceso de mecanizado se muestra en la figura 3.9. 
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Figura 3.9.  Mecanizado de tubería PVC 

Fuente: Autores. 

 

El mecanizado de la tubería da como resultado la obtención de los rodillos 

requeridos para el funcionamiento de la banda transportadora.  El montaje de los 

rodillos se muestra en la figura 3.10. 

 

 

Figura 3.10.  Rodillos montados en la banda transportadora y el eje del motor 

Fuente: Autores. 
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Por último, se realizó el montaje del elástico en los rodillos.  El montaje del mismo 

se muestra en la figura 3.11. 

 

 

Figura 3.11.  Montaje de la (tela) de la banda transportadora 

Fuente: Autores. 

 

En la banda transportadora se montaron los sensores capacitivos, inductivos y 

ópticos, para los cuales se construyeron soportes que permiten la calibración de su 

posición a lo largo de la banda transportadora. 

 

3.1.3.3. Horno 

 

El horno requerido dentro del proceso se construyó utilizando como elemento 

calefactor una lámpara de halógeno de 150W.  Según las pruebas realizadas, esta 

lámpara permite elevar la temperatura dentro del horno hasta unos 80°C.  La 

lámpara utilizada se muestra en la figura 3.12. 
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Figura 3.12.  Lámpara de halógenos utilizada en el horno 

Fuente: Autores. 

 

Para la construcción del exterior del horno se utilizaron planchas de latón, dobladas 

y remachadas.  El exterior tiene un agujero superior que permite el montaje y 

desmontaje del elemento calefactor (figura 3.13). 

 

 

Figura 3.13.  Abertura para montaje del elemento calefactor 

Fuente: Autores. 
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La estructura final del horno se muestra en la figura 3.14. 

 

 

Figura 3.14.  Estructura del horno terminado 

Fuente: Autores. 

 

3.1.3.4. Sujeción del brazo robótico 

 

El brazo robótico requerido en el banco didáctico fue ubicado a continuación de la 

banda transportadora.  La sujeción del brazo se realizó en la parte interna del banco 

para disminuir la diferencia de alturas entre los elementos. 

 

Alrededor del brazo robótico se ubican los soportes para los sensores magnéticos 

que permiten al controlador conocer la ubicación de la base del brazo.  Los 

sensores se montaron según muestra la figura 3.15. 
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Figura 3.15.  Ubicación del brazo robótico y los soportes para sensores magnéticos 

de posición 

Fuente: Autores. 

 

 

La ubicación de estos sensores es tal que coincide adecuadamente con un imán 

montado en la base del robot.  El imán permite que el sensor cierre su contacto con 

lo que el controlador puede identificar la ubicación de la base. El montaje del imán 

se muestra en la figura 3.16. 

 

 

Figura 3.16.  Imán y sensor magnético para ubicación de la base del brazo robótico 

Fuente: Autores. 
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Debido a que el brazo robótico no posee ningún sistema de retroalimentación de 

posición en los elementos motrices, se colocaron interruptores que cierran cuando 

el elemento motriz (pinza o cuerpo) llega a su posición inicial.  La ubicación de 

estos interruptores se muestra en la figura 3.17. 

 

 

 

Figura 3.17.  Montaje de interruptores para posición inicial del brazo 

Fuente: Autores. 

 

Para facilitar el cableado de los motores e interruptores del brazo robótico hacia el 

panel frontal del banco didáctico se diseñó un conector ubicado en la parte 

posterior del brazo, el cual permite el acceso del operario para modificar las 

conexiones requeridas.  El conector está construido según se muestra en la figura 

3.18. 
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Figura 3.18.  Distribución del conector externo para el brazo robótico 

Fuente: Autores. 

 

La distribución de pines se puede observar también en la tabla 3.2. 

Tabla 3.2.  Conexión interna en el banco didáctico para el brazo robótico 

CONECTOR BRAZO 

PIN SOCKET COLOR ELEMENTO 

1 ROJO 
LED 

8 NEGRO 

2 AMARILLO 
MOTOR 1 

9 NEGRO 

3 AZUL 
MOTOR 2 

10 NEGRO 

4 AZUL 
MOTOR 3 

11 NEGRO 

5 TOMATE 
MOTOR 4 

12 NEGRO 

6 GRIS 
MICRO SWICHT 1 

13 GRIS/NEGRO 

4 GRIS 
MICRO SWICHT 2 

14 GRIS/NEGRO 

Fuente: Autores 
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3.1.3.5. Tanque de agua y reservorio 

 

El tanque de agua donde el brazo depositará los elementos metálicos se ubica a 

continuación del brazo robótico (figura 3.19).  El tanque está construido de latón y 

alberga aproximadamente 3 litros de líquido en su interior. El tanque tiene en su 

interior una bomba  de agua que envía el líquido al reservorio mediante tuberías de 

cobre. 

 

Figura 3.19.  Ubicación del tanque de agua en el banco 

Fuente: Autores. 

 

El reservorio está ubicado a continuación del tanque de agua (figura 3.20).  Está 

construido de latón y posee una compuerta para que el operario ingrese el líquido.   

El reservorio tiene en su interior una bomba de agua que envía el líquido hacia el 

tanque. 
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Figura 3.20.  Ubicación del reservorio de agua en el banco didáctico 

Fuente: Autores. 

 

3.2. Diseño Eléctrico 

 

Una vez concluida la construcción del banco didáctico, se prosigue con la 

construcción del sistema eléctrico de conexión.  El cual está constituido por los 

siguientes elementos: 

 

 Terminales de conexión de sensores 

 Terminales de conexión de actuadores 

 Fuentes de alimentación 

 Terminales de conexión de controladores (PLC y PID) 

 Drivers para motores 

 

 

3.2.1. Ubicación de equipos y sensores 

 

Los terminales de conexión se ubicaron en la parte frontal del banco, para facilitar 

el acceso a los mismos por parte de los operarios.  El diseño de las plantillas de 

conexión se realizó en Microsoft Visio (figura 3.21).  Las plantillas permiten al 
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operador del banco identificar los terminales de conexión de todos los elementos 

del banco sin la necesidad de buscarlos en las hojas de datos de los fabricantes. 

 

 

Figura 3.21.  Diseño de plantillas de sensores en Microsoft Visio. 

Fuente: Autores. 

 

El diseño final de las plantillas para sensores se muestra en la figura 3.22.  Como se 

puede observar, todos los conectores indican el número de cable del sensor, el color 

del cable y la función del terminal en particular. 

 

 

Figura 3.22.  Plantilla de sensores para el panel frontal del banco didáctico 

Fuente: Autores. 
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En la figura 3.23 se muestra el panel de actuadores.  Se tienen conectores para 

todos los motores del brazo robot y de la banda transportadora, como así también 

se cuenta con conectores para el elemento calefactor del horno y las bombas de 

agua. 

 

 

Figura 3.23. Plantilla de actuadores para el panel frontal del banco didáctico. 

Fuente: Autores. 

 

En la figura 3.24 se muestra la plantilla para las fuentes de alimentación y el 

interruptor termomagnético (breaker) de seguridad.  Además se colocó un pulsante 

que puede ser conectado a una entrada del PLC como paro general del proceso. 
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Figura 3.24.  Plantilla de breaker de seguridad y Fuentes de alimentación 

Fuente: Autores. 

 

 

En la figura 3.25 se muestra el diseño del panel frontal de conexión del PLC y del 

módulo de expansión de entradas y salidas.  El panel frontal del PLC cuenta con el 

puerto Ethernet de programación. 

 

 

Figura 3.25.  Plantilla de PLC y tarjeta de expansión 

Fuente: Autores. 
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En la figura 3.26 se muestra el diseño del panel frontal de los controladores PID.  

Para referencia del operador del banco, se colocó el circuito de conexión en la parte 

interior del gráfico con el objetivo de facilitar la conexión de los controladores. 

 

 

Figura 3.26.  Plantilla del panel frontal de controladores PID 

Fuente: Autores. 

 

Cada panel diseñado está construido de placas de tol como se muestra en la figura 

3.27. 

 

Figura 3.27.  Placas de aluminio para paneles frontales 

Fuente: Autores. 
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Las placas de los paneles para conexiones se ubican en la parte frontal del banco 

didáctico.  Cada placa tiene bisagras para el mantenimiento de las conexiones.  La 

ubicación de las placas de paneles se muestra en la figura 3.28. 

 

 

Figura 3.28.  Ubicación de placas para paneles frontales 

Fuente: Autores. 

 

Las plantillas para los paneles frontales se imprimieron en adhesivos, los cuales 

están protegidos por una resina resistente a rayones y líquidos.  Los paneles 

frontales impresos y sellados se muestran en la figura 3.29. 

 

 

Figura 3.29.  Paneles frontales terminados 

Fuente: Autores. 
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El resultado final del montaje de los paneles frontales con las bisagras para 

mantenimiento se observa en la figura 3.30.  La impresión realizada es de alta 

calidad, asegurando una fácil lectura de cada función de los sensores y actuadores 

utilizados en el banco didáctico. 

 

 

Figura 3.30.  Montaje final de las placas frontales de sensores y actuadores 

Fuente: Autores. 

 

 

3.2.2. Conexiones eléctricas 

 

El primer paso para realizar las conexiones eléctricas en el interior del banco fue la 

ubicación de las fuentes de poder y el PLC.  Los elementos de control y poder está 

fijados al interior del banco asegurando que no puedan ser removidos por 

vibraciones o transporte del banco.  La ubicación de las fuentes de poder y el PLC 

se puede observar en la figura 3.31.  

 



 

  Patiño Solís, Patiño Calle 57 

 

 

 

Figura 3.31.  Ubicación de Fuentes de poder y PLC en el interior del banco didáctico 

Fuente: Autores. 

 

 

Para la administración adecuada de los cables en el interior del banco, se utilizaron 

canaletas industriales con el objetivo de facilitar el mantenimiento del sistema 

eléctrico del banco didáctico.  El cableado mediante las canaletas se puede observar 

en la figura 3.32. 

 

 

Figura 3.32.  Cableado del interior del banco didáctico utilizando canaletas 

industriales 

Fuente: Autores. 
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El cableado desde los sensores, fuentes y controladores hasta los paneles frontales es 

directo, no existe ningún circuito intermedio.  Para la ampliación de los cables de los 

sensores, y para permitir el cambio de cualquier elemento en caso de una falla sin 

tener que remover todo el cableado, se utilizaron conectores entre los elementos y el 

cableado general del banco.  Los conectores utilizados son de grado automotriz para 

evitar falsos contactos y deterioro de las conexiones.  Los conectores utilizados se 

pueden observar en la figura 3.33. 

 

 

 

Figura 3.33.  Conector de 8 pines de grado automotriz para interconexión entre 

sensores, fuentes de poder y PLC con el cableado general del banco de sensores.  

Fuente: (ZS Motor, 2015) 

 

El cableado del conector posee un conductor de color negro, el cual marca el pin 1 

(figura 3.34).  A manera de ejemplo, en la tabla 3.3 se muestra la distribución de 

pines de los conectores utilizados en el cableado interno del banco didáctico para 

motores y sensores magnéticos.   

 

La distribución de los conectores restantes se puede observar en el anexo B. 
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Figura 3.34.  Cableado en el conector automotriz 

Fuente: Autores. 

 

Tabla 3.3.  Distribución de los pines en los conectores automotrices para motores y 

sensores magnéticos 

CONECTOR 1   CONECTOR 2 

PIN 

SOCKET 
COLOR ELEMENTO 

  

PIN 

SOCKET 
COLOR ELEMENTO 

1 AMARILLO 
MOTOR 1 

  1 TOMATE 
MOTOR 5 

5 NEGRO   5 NEGRO 

2 AZUL 
MOTOR 2 

  2 CAFÉ  SENSOR 

MAGNÉTICO 

1 

6 NEGRO   3 NEGRO 

3 AZUL 
MOTOR 3 

  4 AZUL 

7 NEGRO   6 CAFÉ  SENSOR 

MAGNÉTICO 

2 

4 TOMATE 
MOTOR 4 

  7 NEGRO 

8 NEGRO   8 AZUL 

 

Fuente: Autores 

 

Los paneles frontales del banco didáctico están provistos de conectores hembra tipo 

banana de 4mm.  El proceso de montaje de los conectores se puede observar en la 

figura 3.35. 
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Figura 3.35.  Montaje de conectores hembra tipo banana en el panel frontal del banco 

didáctico 

Fuente: Autores. 

 

 

Para asegurar una adecuada administración y presentación del cableado interno en 

los paneles frontales se utilizó tubería helicoidal como se muestra en la figura 3.36. 

 

 

Figura 3.36.  Administración de cableado en la parte posterior del panel frontal 

Fuente: Autores. 
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3.3. Resultado final 

 

Una vez ubicados todos los sensores, equipos y cableado eléctrico requerido, se 

concluyó con la construcción del banco de sensores.  El resultado final se puede 

observar en la figura 3.37. 

 

 

Figura 3.37.  Banco didáctico de sensores terminado. 

Fuente: Autores. 
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CAPÍTULO 4 

 

IMPLEMENTACIÓN Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

 

 

4.1. Esquema de conexión 

 

En la figura 4.1 se puede observar el diagrama eléctrico de conexión para el 

programa de ejemplo de funcionamiento del banco didáctico.  Los bloques 

definidos como “Drivers” se explicarán en los siguientes subcapítulos. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Figura 4.1.  Esquema eléctrico de conexión del banco didáctico 

Fuente: Autores. 
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4.2. Equipos y Variables de control 

 

La implementación del sistema mostrado en el diagrama P&ID se realizó utilizando 

sensores que cumplan con los requerimientos expresados en dicho diagrama, es 

decir, su selección depende del tipo de elemento (Controlador, Sensor, Indicador, 

etc.).  Los sensores y equipos fueron suministrados por la Universidad del Azuay, y 

se realizó su montaje y programación según las especificaciones de cada fabricante. 

 

4.2.1. Sensores y controladores utilizados en el banco didáctico 

 

4.2.1.1. Sensor capacitivo 

 

Se utiliza un sensor capacitivo marca SICK, modelo CM30-25NPP-KW1 (figura  

4.2a).  El sensor funciona como detector (switch), cerrando un contacto (figura 

4.2b) interno cuando detecta un elemento.  Tiene las siguientes características: 

 

 Rango de sensado: 25mm 

 Voltaje de alimentación: 10 a 40 VDC 

 Corriente de consumo: <200mA 

 Tipo de conexión: PNP 

 Histéresis: 4 a 20% 

 

 

(a)                                                             (b) 

Figura 4.2.  Sensor capacitivo SICK CM30-25NPP-KW1 a) aspecto físico del sensor 

b) Terminales de conexión 

Fuente: (SICK Inc, 2015) 
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4.2.1.2. Sensor inductivo 

 

Se utiliza un sensor marca SICK modelo IME18-05BPSZC0S (figura 4.3a).  El 

sensor funciona como detector (switch), cerrando un contacto (figura 4.3b) interno 

cuando detecta un elemento metálico.  Tiene las siguientes características 

relevantes: 

 

 Rango de sensado: 5mm 

 Voltaje de alimentación: 10 a 30 VDC 

 Corriente de consumo: <200mA 

 Tipo de conexión: PNP 

 Histéresis: 5 a 15% 

 

 

 

(a)                                  (b) 

Figura 4.3.  Sensor inductivo SICK IME18-05BPSZC0S a) Aspecto físico del sensor 

b) Terminales de conexión 

Fuente: (Sick Inc., 2015) 
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4.2.1.3. Sensor óptico reflectivo 

 

Se utiliza un sensor marca SICK modelo WL170-P132 (figura 4.4a).  El sensor 

funciona como detector (switch), cerrando un contacto (figura 4.4b) interno cuando 

detecta un elemento.  Tiene las siguientes características relevantes: 

 

 Rango de sensado: 10 a 550mm 

 Voltaje de alimentación: 10 a 30 VDC 

 Corriente de consumo: <200mA 

 Tipo de conexión: PNP de colector abierto 

 

 

(a)                            (b) 

Figura 4.4.  Sensor óptico reflectivo SICK WL170-P132 a) Aspecto óptico del sensor 

b) Terminales de conexión 

Fuente: (Sick Inc., 2015) 

4.2.1.4. Sensor ultrasónico 

 

Se utiliza un sensor marca SICK modelo W30-13113 (figura 4.5a).  El sensor varía 

el nivel de voltaje de su salida en función de la distancia entre el transmisor y el 

elemento sensado (figura 4.5b).  Tiene las siguientes características relevantes: 

 

 Rango de sensado: 200 a 1300mm 

 Voltaje de alimentación: 9 a 30 VDC 

 Voltaje de salida: 0 a 10VDC 

 Corriente de consumo: <60mA 
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 Resolución: 0.36mm 

 Exactitud: <2% del valor final 

 

 

(a)                  (b) 

Figura 4.5.  Sensor ultrasónico SICK modelo W30-13113 a) Aspecto físico del 

sensor b) Terminales de conexión 

Fuente: (Sensors Incorporated, 2014) 

 

El sensor ultrasónico permite la detección de elementos que se encuentren dentro del 

rango impuesto por el patrón de radiación del sensor (figura 4.6).  Por esta razón el 

sensor será ubicado lo más alto posible en el banco didáctico, evitando pérdidas de 

reflexión. 

 

 

Figura 4.6.  Patrón de radiación del sensor ultrasónico UM30 

Fuente: (Sensors Incorporated, 2014) 
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4.2.2. Variables de control 

 

Como se explicó anteriormente, el proceso se basa en el control de temperatura en 

el interior del horno, y el nivel de líquido en el tanque.  Por lo tanto las variables de 

control son: Temperatura y Nivel.  Para el control de estas variables se utilizan 

controladores PID independientes del PLC, los cuales pueden ser configurados para 

diferentes valores de control. 

 

4.2.2.1. Temperatura 

 

Para el control de temperatura se utiliza un controlador BTC-9300 (figura 4.7).  

Este controlador brinda las siguientes características relevantes: 

 

 Control PID y difuso. 

 Voltaje de alimentación: 90-264VCA 

 Sensores de ingreso: Termocuplas (tipos J, K, T, E B, R, S, N, L), variación 

analógica de -8mV a 70mV, -3mA a 27mA, o -1.3VCC a 11.5VCC 

 Salidas: tipo relé (2A/240VCA), pulsos (5VCC), analógica (4-20mA, 0-

10VCC), control de triac 

 Alarmas: tipo relé. 

 Comunicación: RS-232, RS-485, Modbus RTU 

 

Figura 4.7.  Controlador PID BTC-9300 

Fuente: (BrainChild Electronic Co., 2014) 
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Como elemento de sensado se seleccionó la termocupla tipo J ya que entrega una 

mejor linealidad para aplicaciones de baja temperatura y consiste en una 

termocupla de propósito general. 

 

El controlador tiene los terminales de conexión mostrados en la figura 4.8: 

 

 

Figura 4.8.  Terminales de conexión del controlador BTC-9300 

Fuente: (BrainChild Electronic Co., 2014) 

 

En el banco didáctico se configuró el controlador para realizar el proceso de 

calefacción únicamente.   

 

Para lo cual tanto el elemento calefactor (reflector incandescente) y la termocupla 

se conectan según lo mostrado en la figura 4.9. 
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Figura 4.9.  Conexión del elemento calefactor y la termocupla al controlador BTC-

9300 

Fuente: (BrainChild Electronic Co., 2014) 

 

La configuración del controlador se realiza de manera manual, utilizando los 

pulsantes integrados en el mismo.  Esta configuración debe realizarse según lo 

mostrado en la tabla 4.2, asegurando el funcionamiento de dicho controlador como 

PID. 

 

El procedimiento para ingresar las variables de la tabla 4.2 se tomó de la hoja de 

datos del fabricante, el cual se puede observar en el anexo E. 
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Tabla 4.1.  Valores de configuración del controlador para control de temperatura  

Descripción Parámetro Valor 

Nivel de complejidad de función FUNC BASC 

Tipo de ingreso In1 J_tc 

Unidad de medida del ingreso In1.u Grados celcius 

Cantidad de decimales dP1 1-dp 

Configuración de salida 1 Out 1 Revr 

Tipo de salida 1 o1.ty 0-20 

Tiempo de ciclo salida 1 CYC 1 2 

Modo de transferencia en falla salida 1 o1.ft 0.0 

Configuración de salida 2 Out2 -AL2 

Función de alarma 1 A1.Fn none 

Función de alarma 2 A2.Fn dE.Lo 

Modo de operación alarma 2 A2.md norm 

Función de transferencia en falla alarma 2 A2.Ft on 

Selección de función de ajuste automático SELF yes 

Valor objetivo mínimo SP1.L 5.0 

Valor objetivo máximo SP1.H 80.0 

Valor seleccionable por el usuario SEL 1 none 

Valor seleccionable por el usuario SEL 2 none 

Valor seleccionable por el usuario SEL 3 A2.dv 

Valor seleccionable por el usuario SEL 4 none 

Valor seleccionable por el usuario SEL 5 none 

Fuente: Autores 

 

El funcionamiento del controlador utilizando los parámetros anteriormente descritos 

debería asemejarse a la gráfica mostrada en la figura 4.10. 
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Figura 4.10.  Funcionamiento previsto del controlador de temperatura 

Fuente: (BrainChild Electronic Co., 2014) 

 

4.2.2.2. Nivel 

 

Para el control de nivel se utiliza el mismo controlador BTC-9300, realizando los 

cambios requeridos para su funcionamiento como un controlador genérico.  La 

conexión que se realizó para este tipo de control se muestra en la figura 4.11. 

 

 

Figura 4.11.  Conexión para el controlador BTC-9300 en la aplicación de control de 

nivel de agua en el tanque 

Fuente: Autores. 
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La configuración del controlador se realiza de manera manual, utilizando los 

pulsantes integrados en el mismo.  Esta configuración debe realizarse según lo 

mostrado en la tabla 4.2: 

 

Tabla 4.2.  Valores de configuración del controlador para control de nivel 

Descripción Parámetro Valor 

Nivel de complejidad de función FUNC BASC 

Tipo de ingreso In1 0-10 

Unidad de medida del ingreso In1.u pu 

Cantidad de decimales dP1 2-dp 

Valor mínimo ingreso 1 in1.L 0.00 

Valor máximo ingreso 1 in1.H 50.00 

Configuración de salida 1 Out 1 revr 

Tipo de salida 1 o1.ty rely 

Tiempo de ciclo salida 1 CYC 1 1 

Modo de transferencia en falla salida 1 o1.ft bpls 

Configuración de salida 2 Out2 Cool 

Tipo de salida 2 O2.ty rely 

Tiempo de ciclo salida2 CyC2 1.0 

Modo de transferencia en falla salida 2 O2.ft Bpls 

Función de alarma 1 A1.Fn none 

Función de alarma 2 A2.Fn none 

Selección de función de ajuste automático SELF yes 

Valor objetivo mínimo SP1.L 30.0 

Valor objetivo máximo SP1.H 45.28 

Valor seleccionable por el usuario SEL 1 none 

Valor seleccionable por el usuario SEL 2 none 

Valor seleccionable por el usuario SEL 3 none 

Valor seleccionable por el usuario SEL 4 None 

Valor seleccionable por el usuario SEL 5 None 

Fuente: Autores 
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4.2.3. Brazo robótico 

 

En el proceso se utiliza un brazo robótico marca OWI modelo OWI-535, el cual se 

observa en la figura 4.12.  El brazo robótico utilizado cuenta con las siguientes 

características: 

 

 4 grados de libertad para movimiento 

 1 actuador tipo pinza 

 Motores de corriente contínua (5VDC) con caja de reducción por engranajes 

de plástico 

 Capacidad: 100g 

 

 

 

Figura 4.12.  Brazo robótico OWI-535 utilizado en el banco didáctico de sensores 

Fuente: (RobotShop Inc, 2014) 

 

El brazo robótico no cuenta con retroalimentación de posición en ninguno de los 

ejes, por lo que se realizó el montaje de fines de carrera (figura 4.13) en los 

elementos motrices del mismo.  Los fines de carrera (micro switch) permiten al 

controlador identificar la posición inicial o final de los elementos motrices.  
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Figura 4.13.  Fin de carrera o microswitch ubicado en los elementos motrices del 

brazo robot 

Fuente: (KLS Electronic, 2013) 

 

El sistema de control del brazo robótico se integra en el programa del PLC, el cual se 

explicará en los siguientes subcapítulos.  La etapa de potencia del controlador se basa 

en drivers de motores de corriente contínua utilizando circuitos integrados L298. 

 

 

4.2.3.1. Driver de motor de corriente contínua 

 

El PLC requiere de una interfaz de potencia para poder manejar adecuadamente la 

inversión de giro de los motores que componen el brazo robótico.  Para esto se utiliza 

un circuito integrado L298, el cual lee las señales enviadas por el PLC y realiza la 

inversión de giro de los motores conectados en sus terminales.  En la figura 4.14ª se 

muestra el módulo utilizado y en la figura 4.14b el esquema de conexión. 

 

(a) 
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(b) 

Figura 4.14.  Driver de motor de corriente contínua.  a) módulo L298 b) esquema de 

conexión. 

Fuente: (Arduino Wiki, 2014) 

 

4.2.4. Controlador Lógico Programable 

 

El controlador principal del proceso es un PLC (Programmable Logical Controller o 

Controlador Lógico Programable por sus siglas en inglés), el cual se encarga de leer 

el estado de los sensores dispuestos a lo largo de la banda transportadora y mantener 

al elemento en la etapa adecuada del proceso.  Además, como se mencionó 

anteriormente, el PLC se encarga del control del brazo robótico para clasificar el 

elemento ingresado en el proceso y ubicarlo en el depósito o en el tanque de agua. 

 

El PLC utilizado es de marca Siemens modelo S7-1200 (figura 4.15) con las 

siguientes características 

 

 8 entradas de 24VDC 

 6 salidas tipo relé 120V/2A 
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 2 entradas analógicas 0-10VDC 

 Fuente interna de 24VDC 

 Memoria de 1024 bytes para entradas y 1024 bytes para salidas 

 4096 bytes para marcas 

 4 contadores rápidos 

 2 salidas de impulsos 

 1 puerto de comunicación Ethernet (PROFINET) 

 

 

Figura 4.15.  PLC Siemens S7-1200 

Fuente: (Siemens Inc., 2009) 

 

Ya que el proceso requiere un número superior de salidas para controlar las 

activaciones de los drivers de los motores para el brazo robótico, se utiliza una tarjeta 

de expansión de entradas y salidas Signal Board modelo 6ES7 223-3BD30-0XB0 

(figura 4.16).  Esta tarjeta de expansión tiene las siguientes características: 

 

 Dos entradas digitales de 24VDC  

 Dos salidas digitales de 24VDC 

 Frecuencia de conmutación de 200KHz 

 Corriente máxima de 0.1A en modo fuente 

 Corriente máxima de 7mA en modo sumidero 

 Conexión directa en el puerto SM de expansión del PLC S7-1200 



 

  Patiño Solís, Patiño Calle 77 

 

 

 

Figura 4.16.  Tarjeta de expansión de entradas y salidas digitales modelo 6ES7 223-

3BD30-0XB0 para el PLC S71200 

Fuente: (Siemens Inc., 2009) 

 

4.3. Control con PLC 

 

El proceso implementado en el banco está automatizado por un PLC Siemens 

modelo S7-1200, el cual controla el movimiento del elemento a lo largo de la 

banda transportadora, discrimina el material del mismo y lo ubica mediante el 

control de un brazo robótico. 

 

4.3.1. Programa en el PLC 

 

El PLC Siemens S7-1200 está programado para realizar la función de trasladar un 

elemento metálico o no metálico por la banda transportadora, ingresarlo al horno 

para un proceso de calentado, caracteriza el elemento, y lo envía al final de la 

banda para que el brazo robótico lo deposite según su clasificación.  Para 

programar el PLC se utiliza el software TIA Portal mediante diagramas de 

contactos.   

 

En la figura 4.17 se muestra el diagrama de flujo del programa implementado en el 

PLC. 
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Figura 4.17.  Diagrama de flujo del programa de control del proceso en el PLC 

Fuente: Autores 
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La estructura del programa se basa en la ejecución de varias etapas del proceso 

mediante contadores y temporizadores.  Esta estructura es similar a una máquina de 

estados, en la cual el PLC espera a que una etapa de control termine para continuar 

a la siguiente.   

 

La primera máquina de estados se encarga de ejecutar el programa principal, en el 

cual se colocan los elementos motrices del brazo robot en la posición inicial, y 

mediante la lectura de los sensores, se da inicio a la secuencia de la banda 

transportadora, y luego al movimiento del brazo robot en función del valor del 

sensor magnético.  En la figura 4.18 se observa el modelado de la máquina de 

estados requerida para el proceso. 

 

 

Figura 4.18.  Máquina de estados para el programa principal 

Fuente: Autores 

 

 

Cada secuencia del brazo robótico requiere realizar los siguientes movimientos: 
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 Bajar el cuerpo del robot hasta el nivel del elemento. 

 Cerrar el actuador (pinza) para aferrar el elemento. 

 Subir el cuerpo del robot para evitar la colisión del elemento con el sensor 

óptico. 

 Girar la base del robot al depósito o al tanque en función del valor del sensor  

inductivo. 

 Bajar el cuerpo del robot para centrar el elemento en el depósito o el tanque 

 Abrir la pinza para liberar el elemento. 

 

En la figura 4.19 se muestra la máquina de estados requerida para realizar este 

subproceso: 

 

Figura 4.19.  Máquina de estados para movimiento del brazo robótico 

Fuente: Autores 
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Cada una de estas máquinas de estados debe implementarse en el proceso general 

en el PLC utilizando, como se mencionó anteriormente, contadores y 

temporizadores. 

 

El programa completo utilizado en el PLC se puede observar en el anexo B.  A 

continuación se explica brevemente el funcionamiento general de cada bloque de 

programación (figura 4.20). 

 

 

Figura 4.20.  Bloques de programación utilizados. 

Fuente: Autores 

 

 

4.3.1.1. Bloque principal (Main) 

 

Es el bloque de programación encargado de realizar las siguientes tareas: 

 

 Llamar a la secuencia de inicio cuando se presione el pulsante de inicio. 

 Monitorear el estado del sensor capacitivo para llamar a la secuencia 

“banda”. 
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 Monitorear el estado del sensor inductivo y almacenarlo en memoria 

utilizando un flipflop. 

 Monitorear el estado del sensor óptico para llamar a las secuencias 

“brazo_tanque” o “brazo_depósito” 

 

Cada secuencia se habilita utilizando los estados de marcas, las cuales son 

activadas o desactivadas en función del sensor o proceso al que hacen referencia.  

A manera de ejemplo, en la figura 4.21 se observa la llamada a la secuencia de 

inicio, la cual tiene como objetivo girar el brazo robótico a una posición inicial para 

que el PLC pueda controlarlo. 

 

Figura 4.21.  Llamada a la secuencia de inicio desde el programa principal 

Fuente: Autores 
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Se observa que la secuencia tiene una marca de habilitación “habilita_pinicio” la 

cual permite habilitar el bloque cuando el pulsante de inicio ha sido presionado, y 

además puede desactivar el bloque cuando se presiona el pulsante de paro general. 

 

El ingreso “Inicio_sec0” entrega el pulso necesario para que el proceso interno de 

la secuencia se ejecute, el cual puede ser activado por el pulsante de inicio o por las 

marcas que indican que el proceso en el que el brazo lleva al elemento al depósito o 

al tanque de agua ha finalizado. 

 

Otro parámetro importante controlado por el proceso principal es el monitoreo del 

sensor inductivo, el cual discrimina si el objeto ingresado al proceso es metálico o 

no metálico.  En la figura 4.22 se muestra el segmento que controla la lectura del 

sensor inductivo. 

 

 

Figura 4.22.  Flip Flop de lectura del sensor inductivo para discriminar el elemento 

metálico o no metálico 

Fuente: Autores 

 

 

La lectura del sensor inductivo se la realiza mediante un flip flop tipo SR, el cual 

habilita la marca “elemento_metálico” (M300.0) cuando recibe un pulso en la 

entrada SET, la cual puede activarse únicamente cuando el pulsante de inicio ha 
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sido presionado.  También se observa que la marca “elemento_metálico” se 

desactiva cuando se presenta un flanco de bajada en el sensor óptico, es decir, una 

vez que el brazo levante el objeto de la banda para trasladarlo al depósito o al 

tanque de agua. 

 

Por último, esta secuencia implementa seguridades básicas del proceso, con lo que 

se evita que el usuario pueda activar ingresos (sensores) mientras las secuencias 

internas se ejecutan.  Esto se logra mediante la utilización de una marca “M500.1” 

que indica el inicio y el fin de secuencias, y desactiva las lecturas de sensores. 

 

En la figura 4.23 se muestra la utilización de la marca “M500.1” para realizar dos 

funciones: primero resetea la marca cuando “Marca_fin_proceso_banda” está 

activada, es decir, cuando el proceso de la banda finaliza, desactiva la marca 500.1 

para permitir la lectura del sensor capacitivo.   

 

Segundo, cuando se detecta un flanco de bajada en el sensor óptico, la marca 500.1 

se activa, con lo que se bloquea la lectura del sensor capacitivo en otros procesos. 

 

 

Figura 4.23.  Utilización de la marca M500.1 como seguridad 

Fuente: Autores 
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4.3.1.2. Secuencia de inicio 

 

La secuencia de inicio asegura que el brazo robótico se mueva hasta la posición 

inicial desde la cual recibirá las órdenes del PLC para su desplazamiento.  Para 

esto, se debe implementar el diagrama de máquina de estados anteriormente 

descrito para asegurar un funcionamiento en serie de los movimientos del robot. 

 

Este funcionamiento en serie se implementa mediante la utilización de contadores, 

los cuales fuerzan al PLC a ejecutar una tarea específica en cada valor del contador.  

En la figura 4.24 se muestra el contador general para la secuencia de inicio. 

 

 

Figura 4.24.  Contador principal de la secuencia de inicio 

Fuente: Autores 

 

 

En la figura 4.25 se muestra un extracto del proceso que se ejecuta cuando el valor 

del contador general es igual a uno, en el cual se envía un valor de “01” al driver 
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del motor de la pinza del robot, lo cual controla la apertura de la pinza hasta que el 

interruptor de fin de carrera se active. 

 

 

Figura 4.25.  Ejecución de la secuencia de inicio cuando el contador es igual a uno 

Fuente: Autores 

 

4.3.1.3. Secuencia banda 

 

Es la secuencia encargada de trasladar al elemento a lo largo del proceso de 

calentamiento en el horno.  Esta secuencia es activada por el sensor capacitivo, y se 

ejecuta utilizando temporizadores, los cuales determinan el tiempo de ingreso, y 

salida del horno. 

 

De igual manera que en la secuencia de inicio, la “secuencia_banda” se ejecuta 

utilizando un contador general, el cual dicta el proceso que el PLC debe ejecutar.  

En la figura 4.26 se muestra el proceso que se ejecuta cuando el contador es igual a 

uno. 
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Figura 4.26.  Proceso ejecutado cuando el valor del contador es igual a 1 en la 

“secuencia_banda” 

Fuente: Autores 

 

Se observa que cuando “valor_contador_proceso_banda”=1, el temporizador 

“T_ingreso_horno” activa el motor de la banda transportadora durante 3 segundos.  

Este tiempo es el necesario para trasladar el elemento desde el sensor capacitivo 

hasta el interior del horno.  Además se desactiva la marca M500.1 la cual es una 

marca de seguridad que evita que se intervenga en la activación de la secuencia, es 

decir, si otro elemento activa el sensor capacitivo, no reinicia el tiempo de ingreso 

al horno. 

 

Una vez concluidos los 3 segundos, se monitorea un flanco de bajada en la salida 

del temporizador (“Pbanda_marca_flanco_ingreso_horno”), la cual activa la marca 

“Pbanda_marca_pulso_ingreso_horno” que a su vez aumenta el valor del contador 

general para realizar el siguiente proceso.  
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4.3.1.4. Robot_depósito 

 

Esta secuencia lee la marca que indica si el elemento es metálico o no metálico, y 

ejecuta las activaciones y desactivaciones de salidas para lograr el movimiento del 

brazo robótico hacia el depósito.  Sigue la misma estructura que la 

“secuencia_banda”, es decir, utiliza un contador general y cambia su valor con 

flancos de bajada.  En la figura 4.27 se muestra el proceso que ejecuta el PLC 

cuando el contador es igual a 2. 

 

 

Figura 4.27.  Proceso ejecutado cuando el contador es igual a 2 en la secuencia 

“brazo_depósito” 

Fuente: Autores 

 

 

Se observa que cuando la marca “Valor_contador_proceso_depósito”=2, el PLC 

ejecuta un temporizador durante 800ms, el cual envía el valor de “10” al driver del 

motor de la pinza del robot para cerrarla y aferrar el objeto.  Una vez terminado el 
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tiempo del temporizador, se lee el flanco de bajada de su salida y se realizan dos 

acciones: se para el motor de la pinza, y se aumenta el valor del contador. 

4.3.1.5. Robot_tanque 

 

La secuencia “Robot_tanque” es similar a la secuencia “Robot_depósito” con la 

diferencia de que su ejecución traslada el elemento al tanque de agua y no al 

depósito.  Esto se logra mediante la lectura de la marca “elemento_metálico” 

entregada por el flip flop y el sensor inductivo. 

 

En la figura 4.28 se muestra la llamada a la secuencia “Robot_tanque” en el 

programa principal.  Se observa que la entrada “Inicio_probot_tanque” se habilita 

con la marca “Marca_flipflop”. 

 

 

Figura 4.28.  Llamada a la secuencia “Robot_tanque” desde el programa principal 

Fuente: Autores 

 

 

4.4. Modelo de informe de prácticas realizadas con el banco didáctico 

 

El banco didáctico diseñado en el presente trabajo de tesis, constituye una 

herramienta muy adecuada para la impartición de conocimientos en el ámbito de la 
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utilización de sensores en la industria y la automatización de procesos.  Permite al 

estudiante tener un contacto directo con los equipos que se utilizan en las 

aplicaciones industriales, permitiendo un acelerado proceso de aprendizaje. 

 

Como complemento para el docente que utilice este banco didáctico para sus 

clases, en el anexo C se adjunta el modelo de informe de prácticas que acompañan 

las tareas de laboratorio. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 Conclusiones: 

 

 La utilización de un banco de sensores y controladores pensado para 

prácticas de procesos de manufactura computarizada permite al estudiante 

afianzar los conocimientos impartidos por el docente en el aula de clases, 

mediante el contacto directo con elementos comunes en la industria, 

permitiendo plasmar la información teórica en un componente práctico.  Si 

bien el conocimiento teórico de los temas de automatización industrial son 

necesarios para la formación profesional del estudiante, las prácticas que 

pueden realizarse en el banco didáctico motivo del presente tema de tesis 

son un complemento de suma importancia para la vida profesional. 

 

 Se comprobó que los conocimientos adquiridos por los autores durante los 

años de estudio fueron la piedra angular que permitió el desarrollo del 

diseño planteado.  Se requirieron conocimientos en el área de electrónica 

industrial, electrónica analógica, electrónica digital, acondicionamiento de 

señal, instalaciones eléctricas civiles e industriales, teoría de control y 

configuración de controladores lógicos programables o PLCs. Con esto se 

concluyó que el área de automatización industrial abarca múltiples 

disciplinas de la electrónica para la implementación de un proyecto 

integral. 

 

 El diseño de bancos didácticos aplicables a la enseñanza de procesos 

industriales requiere de un conocimiento medio-avanzado de construcción 

mecánica, pues se debe tomar en consideración las capacidades de 

medición y las condiciones óptimas de funcionamiento de los sensores para 

planificar la construcción física del proceso industrial en el que van a 

desempeñar su trabajo.  Es así que se comprobó que el sensor ultrasónico 

de distancia entregado por la Universidad del Azuay para el banco 

didáctico está dimensionado para aplicaciones a gran escala, lo que 
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dificulta su funcionamiento en un componente físico de dimensiones 

reducidas. 

 

 Para la caracterización de los sensores en el banco, y la flexibilidad del 

proceso industrial del mismo, el diseño mecánico permite el ajuste de la 

posición de los elementos constitutivos, lo cual permite al estudiante 

experimentar con configuraciones especiales  de funcionamiento, 

determinar curvas de histéresis, etc.  De igual manera el diseño eléctrico 

del banco está pensado para que los sensores y actuadores sean 

completamente independientes, es decir, todas sus entradas y salidas están 

directamente conectadas a las borneras del panel frontal, con lo que se 

permite la conexión de los sensores a circuitos externos y la integración de 

otros elementos de control. 

 

 Como conclusión específica a la realidad de los autores, la actualización 

tecnológica en la vida profesional de un ingeniero electrónico es de vital 

importancia, pues se experimentó que la metodología de programación de 

PLCs ha  cambiado en los últimos años, mejorando de manera exponencial 

las interfaces de programación y la potencialidad de los equipos. 

 

 La utilización de controladores proporcionales, integrales y derivativos 

(PID) permite al usuario final configurar perfiles de funcionamiento de 

variables como temperatura o nivel asegurando un valor constante de la 

variable controlada.  Se evidenció que los controladores utilizados en el 

banco permiten configuraciones muy avanzadas en cuanto a parámetros de 

tiempos de asentamiento, sobresaltos, variables de ingreso y tipos de 

salida.  El equipo utilizado se configuró en sus parámetros  básicos pero 

puede entregar una capacidad mayor a la detallada en el capítulo 

pertinente. 
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Recomendaciones: 

 

 El diseño flexible de las conexiones eléctricas de sensores y actuadores 

supone la ventaja de utilización de elementos externos, pero a su vez 

constituyen un riesgo pues no se implementaron protecciones adicionales.  

En el caso de que la utilización del banco didáctico se defina como un 

único proceso, se recomienda la integración de protecciones mediante relés 

para las salidas, y fusibles para las entradas de los elementos del banco. 

 

 Las prácticas que se pueden realizar en el banco didáctico diseñado pueden 

abarcar el pensum completo de automatización industrial, en tal virtud se 

pueden separar en las siguientes categorías: 

 

 Configuración de lazo PID de control simple 

 Configuración de lazo PID de control avanzado 

 Contadores, temporizadores y programación general del PLC S7-

1200 

 Configuración y caracterización del sensor capacitivo 

 Configuración y caracterización del sensor inductivo 

 Configuración y caracterización del sensor óptico 

 Configuración y caracterización del sensor ultrasónico 

 

 Por último se recomienda que el banco didáctico no caiga en desuso, pues 

la implementación de prácticas en el mismo es un componente necesario 

para la aplicación de conocimientos teóricos por parte del estudiante y 

permitirá que las futuras promociones de ingenieros tengan una formación 

práctica en cuanto a configuración de elementos industriales. 
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ANEXOS 

 

Anexo A: Simbología de válvulas, actuadores 

Válvulas: 

 

Actuadores: 
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Anexo B: Configuración de conectores del interior del banco 

CONECTOR 1   CONECTOR 2 

PIN 

SOCKET 
COLOR ELEMENTO 

  

PIN 

SOCKET 
COLOR ELEMENTO 

1 AMARILLO 
MOTOR 1 

  1 TOMATE 
MOTOR 5 

5 NEGRO   5 NEGRO 

2 AZUL 
MOTOR 2 

  2 CAFÉ  SENSOR 

MAGNÉTICO 

1 

6 NEGRO   3 NEGRO 

3 AZUL 
MOTOR 3 

  4 AZUL 

7 NEGRO   6 CAFÉ  
SENSOR 

MAGNÉTICO 

2 

4 TOMATE 

MOTOR 4 

  7 NEGRO 

8 
NEGRO 

 

        
8 

AZUL 

CONECTOR 3   CONECTOR 4 

PIN 

SOCKET 
COLOR ELEMENTO 

  

PIN 

SOCKET 
COLOR ELEMENTO 

1 CAFÉ  

SENSOR 

ULTRASÓNICO 

  1 NEGRO 
BOMBA 1 

2 NEGRO   5 BLANCO 

3 AZUL   2 NEGRO 
BOMBA 2 

4 BLANCO   6 BLANCO 

5 VERDE BOMBA 1   3 GRIS MICRO 

SWICHT 1 6 CAFÉ  

MAGNÉTICO 3 

  7 GRIS/NEGRO 

7 NEGRO   4 GRIS MICRO 

SWICHT 2 8 AZUL   8 GRIS/NEGRO 

CONECTOR 5 

PIN 

SOCKET 

TERMINAL 

PID 
ELEMENTO 

1 1 CONTROL 

PID 2 

 

2 2 

3 3 
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4 4 CONTROL 

PID 2 5 5 

6 6 

7 7 

8 8 

 

CONECTOR 6   CONECTOR 7 

PIN 

SOCKET 

TERMINAL 

PID 
ELEMENTO 

  

PIN 

SOCKET 

TERMINAL 

PID 
ELEMENTO 

1 9 

CONTROL 

PID 2 

  1 1 

CONTROL 

PID 1 

2 10   2 2 

3 11   3 3 

4 12   4 4 

5 13   5 5 

6 14   6 6 

7 15   7 7 

8 16   8 8 

CONECTOR 8   CONECTOR 9 

PIN 

SOCKET 

TERMINAL 

PID 
ELEMENTO 

  

PIN 

SOCKET 
COLOR ELEMENTO 

1 9 

CONTROL 

PID 1 

  1 ROJO MOTOR 

BANDA 2 10   5 NEGRO 

3 11   2 CAFÉ  

SENSOR 

INDUCTIVO 

4 12   3 NEGRO 

5 13   4 AZUL 

6 14   6 BLANCO 

7 15   7 GRIS 

8 16   8 VERDE HORNO 
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CONECTOR 10   CONECTOR 11 

PIN 

SOCKET 
COLOR ELEMENTO 

  

PIN 

SOCKET 
COLOR ELEMENTO 

1 CAFÉ  

SENSOR 

CAPACITIVO 

  1 CAFÉ  

SENSOR 

ÓPTICO 

2 NEGRO   2 NEGRO 

3 AZUL   3 AZUL 

4 BLANCO   4 BLANCO 

5 NEGRO 
HORNO 

        

6 BLANCO         

7 BLANCO 
TERMOCUPLA 

        

8 BLANCO         
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Anexo C: Programa completo del PLC 

 

Main 
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Secuencia_inicio 
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Proceso_banda 
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Robot_depósito 
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Robot_tanque 
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Marcas utilizadas 
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Anexo D: Modelo de prácticas 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD DEL AZUAY 

 

 

Laboratorio de Instrumentación Industrial 

 

Tipo de sensor o equipo objeto de la práctica:_____________________ 

 

 

 

 

Fecha: ________________ 

 

 

 

 

 

Realizado por: 

 

________________________ 
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0.1.Presentación de la práctica. 

 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

 

0.2.Requisitos y conocimientos previos. 

 

Lecturas recomendadas: 

 

[1]. ________________________ 

[2]. ________________________ 

 

Precauciones y verificación de las protecciones: 

 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

Evaluaciones: 

 

Se realizará una evaluación de los conocimientos previos y de los adquiridos con la 

realización de esta práctica. 

 

0.3.Objetivos: 

 

 Estudiar y comprobar el principio de funcionamiento del 

instrumento________________ 
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 Configurar mediante el panel del instrumento los parámetros necesarios para 

su correcto funcionamiento. 

. 

0.4.Equipos, instrumentos y software. 

 

 _______________ 

 _______________ 

 _______________ 

 

0.5.Marco Teórico. 

 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

0.6. Procedimiento. 

 

0.6.1. Procedimiento. 

 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

 

 

0.6.2.. Caracterización del instrumento. 

 

Se debe observar las siguientes características del instrumento y realizar una 

descripción. 
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a) Ubicar al equipo según la cadena de medición. 

 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

b) Tipo de alimentación. 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

c) Tipo de señal de salida. 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

d) Tipo de comunicación del equipo. 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 
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e) Qué tipo de aplicaciones se puede hacer con este equipo? 

 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

 

0.6.2.2. Configuración mediante el panel del equipo. 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

0.7. Conclusiones, observaciones y recomendaciones. 

 

Conclusiones: 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

Observaciones: 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 
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Recomendaciones: 

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

______________________________________________________________ 

 

0.8. Referencias. 
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Anexo E: Configuración del controlador PID 

 

Significado de pulsantes en el panel frontal: 
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