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RESUMEN

El modelo de educacion a distintos niveles tiene como pilares importantes a la formacién
practica y tedrica. Desafortunadamente, el mal financiamiento y la falta de presupuesto
impiden que ciertas instituciones cuenten con buena infraestructura en sus laboratorios,
y aguellas que, si tienen, hoy en dia sus recursos han quedado sin utilizar a causa de la
crisis sanitaria que se vive actualmente en el mundo. Dentro de este grupo se encuentra
la ESPOL y sus estudiantes, que no tienen acceso a los laboratorios debido a la
ensefianza virtual, producto de la pandemia.

La solucion que se describe en este proyecto hace frente a esta problematica en la
universidad. Para lo cual se utilizo el Laboratorio de Hidraulica y Neumatica, en donde
se disefié e implemento un banco de pruebas capaz de ser accedido remotamente desde
una computadora fuera del campus. Se dimensiond el compresor neumatico con
capacidad de 1.5 HP para abastecer al banco de pruebas y sus futuras ampliaciones. Se
escogié como plataforma de trabajo un escritorio virtual compartido para que los usuarios
ingresen al laboratorio con sus credenciales de la institucion, las mismas que son
validadas por un servidor de datos administrado por el laboratorio. Para el control de los
instrumentos se utilizé un controlador Siemens S7-200. Y los resultados son presentados
en vivo a los usuarios mediante una camara web.

Finalmente, se obtiene una solucién funcional, que no solo ofrece una oportunidad de
aprendizaje integral a distancia, sino que promueve la innovacién y evolucion del

aprendizaje.

Palabras Clave: Educacion, virtual, remoto, laboratorio, neumatica.



ABSTRACT

The current educational model at different levels has as important pillars practical and
theoretical training. Unfortunately, poor financing and a lack of budget prevent certain
institutions from having good infrastructure in their laboratories, and those who do have,
their resources have been left unused due to the current worldwide health crisis. Within
this group is ESPOL and its students, who do not have access to laboratories due to
virtual courses, as result of the pandemic.

The solution described in this project addresses this problem at the university. For which
the Hydraulics and Pneumatics Laboratory was used, where a test bench capable of
being accessed remotely from an off-campus computer was designed and implemented.
The 1.5 HP capacity pneumatic compressor was selected to supply the test bench and
its future extensions. A shared virtual desktop was chosen as the working platform for
users to enter the laboratory with their institution credentials, which are validated by a
data server managed by the laboratory. A Siemens S7-200 controller was used to control
the instruments. And the results are presented live to users via a webcam.

Finally, a functional solution is obtained, which not only offers an opportunity for integrated

distance learning, but also promotes innovation and learning evolution.

Keywords: Education, virtual, remote, laboratory, pneumatics.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

En la ingenieria, el uso de laboratorios para la formacién practica de
los estudiantes resulta un componente clave de su educacién, y les permite
entender el funcionamiento de distintos equipos o sistemas, complementando
lo aprendido en el componente tedrico. En afios recientes el impulso por la
innovacion de la educacion virtual, o como muchos la denominan: e-learning,
se ha visto en constante aumento por dos razones fundamentales. La primera,
es el desarrollo de nuevas y mejores herramientas virtuales que promueven y
facilitan la colaboracion digital como: maquinas virtuales, servidores web
académicos, repositorios, servicios de streaming y broadcasting. La segunda,
se fundamenta en el problema de ciertas instituciones que no cuentan con los
recursos suficientes para poder adecuar o equipar sus laboratorios, ya sean
por factores geogréficos (universidades que se encuentran en paises bajo
constante conflicto) o cortes en sus presupuestos anuales. Este tipo de
recortes presupuestarios no son ajenos a la realidad que se vive en el pais

durante este ano 2020.

Como producto de la crisis sanitaria que se vive en el mundo, el Ministerio de
Finanzas del Ecuador se vio obligado a recortar casi 100 millones de dolares
en el presupuesto universitario publico del pais [1], y esto, es solo uno de
multiples factores que pueden interferir en el acceso de los estudiantes a una
formacion practica de calidad. Y es asi como a través de este tipo de nuevas
tecnologias muchos estudiantes de escuelas ingenieriles que no cuentan con
la infraestructura necesaria podrian acceder de manera remota a las
instalaciones e instrumentos con los que, si se cuentan en otros laboratorios
mejores instrumentados y financiados, fortaleciendo un ambiente de

colaboracion cientifica en la comunidad de aprendizaje.

De esta manera, los laboratorios representan un recurso importante para las
instituciones de educacion superior. Por ejemplo, solo en la Escuela Superior

Politécnica del Litoral (ESPOL) de Guayaquil, en el afio 2017 se destinaron
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$5'693.432 de su presupuesto anual en el mantenimiento, readecuacién y
construccion de distintos laboratorios del campus [2], por lo que, aprovechar
de mejor manera estos recursos supone no solo un beneficio para los

estudiantes, sino también para la universidad.

Actualmente el Laboratorio de Hidraulica y Neumatica ubicado en el campus
Gustavo Galindo en la ciudad de Guayaquil, ha permanecido sin utilizarse
durante mas de la mitad del 2020, y debido a la crisis sanitaria que se vive en
el pais y el resto del mundo, solo podria ser reemplazado utilizando softwares
de simulacion, por lo que disponer de una estacion remota del laboratorio
permitiria un mejor aprovechamiento de sus recursos para quienes lo

necesiten.

Justificacién del problema

A finales del primer trimestre del 2020 entré en vigencia en el pais una
orden de confinamiento para todos sus habitantes, como medida de mitigacion
y prevencion de propagacion del Coronavirus Disease 2019 (COVID-19)
propuesta por el Centro de Control y Prevenciéon de Enfermedades (CDC) [3]
y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [4], en donde se destaca también
el distanciamiento social entre las personas, una distancia minima de
seguridad de 2 metros entre individuos [3]. Todos estos lineamientos obligaron
a los centros educativos del pais, como la ESPOL, a llevar a cabo todas sus
clases en modalidad virtual, por lo que muchos de sus recursos quedaron
inhabiles de ser accedidos por los estudiantes. De ahi que, el desarrollo de un
laboratorio remoto virtual en el campus permitira aprovechar de mejor manera
la infraestructura de ciertas areas que la ESPOL ofrece y evitar que sean
desperdiciadas. Ademas, al ser una tecnologia relativamente nueva en el
pais, colocaria a la universidad a la vanguardia del aprendizaje digital
cientifico y prepararia a su comunidad de mejor manera ante una situacion
similar en el futuro, e incluso se podrian poner estos recursos a disposicién
de otras instituciones que no cuentan con ellos, aumentando su impacto de

colaboracion en la comunidad académica.
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Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Diseflar e implementar una estacion de practicas de Laboratorio de
Hidraulica y Neumatica, que sea capaz de ser accedida remotamente por los

estudiantes y muestre los resultados en tiempo real.

1.3.2 Objetivos Especificos

Determinar los requerimientos técnicos del sistema de suministro neumatico
de acuerdo con las necesidades de los experimentos.

Disefiar un diagrama eléctrico de conexiones del controlador con el sistema
neumatico y la computadora central.

Disefiar un experimento con equipos neumaticos.

Desarrollar el sistema de validacion de credenciales virtuales y horarios para
los estudiantes.

Desarrollar una interfaz de usuario para que los estudiantes interactiien con

el equipo de manera remota.



1.4 Marco teérico
1.4.1 Sistemas Neumaticos

La neumdtica es una tecnologia ampliamente utilizada a nivel
industrial, por lo que, a lo largo de varios afios, se ha visto en constante
desarrollo e innovacién, contando hoy en dia con un sin nimero de
aplicaciones en diferentes areas y procesos de la industria manufacturera.
Sus aplicaciones generales pueden incluir: empacado, control de procesos,
estampado, clasificacién, apilado, transporte de materiales, entre otros [5].
Debido a esta gran popularidad que tienen los sistemas neumaticos en la
industria, es clave para las escuelas de ingenieria brindar la mas amplia
introduccidn a este tipo de sistemas: como funcionan, cuales son sus

componentes principales, y como se clasifican.

1.4.1.1 Principio de funcionamiento
La palabra neumatica describe el estudio del movimiento de aire, de
esta manera, el principio de funcionamiento radica en mover aire presurizado
a través de un sistema de tuberias o mangueras, hacia un actuador, el cual
traduce este movimiento de aire en trabajo mecanico; la familia de
actuadores pueden incluir martillos, pistolas, motores, elevadores, frenos,

entre otros [6].

La forma mas simple de interaccion entre el flujo de aire y el actuador que lo
recibe, lo podemos encontrar en un cilindro neumético de simple efecto, en
donde, un diafragma, que lleva el nombre de émbolo, divide el cuerpo del
cilindro en dos camaras, y el aire que ingresa de un lado desplaza el émbolo
en la direccion contraria, haciendo que el vastago, el extremo saliente del
cilindro, se desplace en la misma direccién [7]. Un esquema de este

instrumento se observa en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Esquema de las partes internas de un cilindro neumaético [7]

1.4.1.2 Componentes de un sistema neumético
Los elementos que conforman los sistemas neumaticos pueden variar
dependiendo del tamafio y complejidad de la aplicacién, pero se pueden
destacar los elementos basicos que conforman cualquier tipo de aplicacion

neumatica en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Descripcion de los principales componentes que integran los sistemas

neumaéticos [8]

Componente Descripcion Figura

Responsable de elevar la

Compresor de aire | presion del aire e

impulsarlo en el sistema

Permite la circulacion de

Valvulas aire en una sola direccion

antirretornos y evita pérdida de

presion en el sistema

Evita cualquier

i sobrepresion de aire,
Valvulas de
evacuando el caudal

seguridad o alivio . .
excesivo, protegiendo los

instrumentos

Controlan el movimiento d

Valvulas » o
) ) y accion de los distintos -
direccionales !
actuadores 1 3




Tabla 1.1 Descripcion de los principales componentes que integran los sistemas

neumaticos (continuacién)

Componente Descripcion Figura
Filtro, regulador y
lubricador; eliminan

Unidad de

o _ impurezas en el aire,
acondicionamiento

regula la presion de este

de aire _ _
y lubrica los instrumentos
de accion
Interruptor que actia
segun la presion del Hﬁ
sistema, suele usarse e 4
Presostato s b
g

para Sum|n|strar més alre Placa de metal,

>
Membrana —=—~" -
. Entrada de fluido

comprimido en caso de

ser necesario

La humedad del aire
comprimido se condensa
] en gotas de agua que se
Vélvula de purga ]
acumulan, estas vélvulas
ayudan a eliminar este

residuo del sistema

1.4.1.3 Clasificacién de los compresores de aire
El compresor es el elemento generador de energia en los sistemas
de aire comprimido. Su clasificacion puede variar segun el caudal que

proporcionar, el nivel de presion que otorgan y la forma de comprimir el aire

[8].

e Compresor de émbolo: Se utiliza un sistema de biela-manivela para la
admision y escape del aire, en donde un émbolo comprime el aire a su
paso. Estos pueden ser de uno o dos etapas, donde este ultimo

comprime el aire por dos ocasiones antes de almacenarlo.



e Compresor de émbolo con membrana: El funcionamiento es similar al
anterior, con la adiciobn de una membrana que evita el contacto del
embolo con el aire, evitando su contaminacion con el lubricante del motor.

e Compresor radial de paletas: Funciona con un rotor que cuenta con un
juego de paletas dispuestas radialmente, las cuales empujan el aire a lo
largo de la cAmara concéntrica que va disminuyendo paulatinamente de
volumen, comprimiéndolo en su recorrido. Puede lograr presiones de
entre 2 a 7 bares y caudales entre 4 y 15 m3/min.

e Compresor detornillo: La comprensién del aire se realiza mediante dos
tornillos helicoidales sin fin que se engranan entre si, conduciendo el aire
al reservorio y comprimiéndolo en el trayecto. Este tipo de compresores

entregan presiones de 10 bares y caudales mayores de 30 a 170 m3/min.

1.4.2 Controlador L6gico Programable (PLC)

Los PLC poseen la arquitectura de un microcontrolador programable,
capaz de guardar y ejecutar una serie de instrucciones, programar acciones
e incluso interpretar informacion que reciben a través de los diferentes
mdbdulos que estos disponen, ademas del resto de elementos de ldgica digital
gue poseen como: relés, temporizadores, contadores y secuenciadores. [9]

1.4.2.1 Entradas y salidas
Las entradas reciben toda la informacién de los diferentes procesos y
maquinas que se encuentran conectadas. Pueden ser digitales o analdgicas,
para estas ultimas la mayoria de PLC cuentan con un médulo adicional para
interpretar estas sefiales. Los modulos de entrada del controlador en la
mayoria de modelos se encuentran opto-acopladas [9], lo que indica que
mediante un LED y un fototransistor esta sefal es leida, esto es con el

proposito de proteger el circuito interno del dispositivo.

Las salidas del PLC pueden operar de manera directa o indirecta sobre los

actuadores de control. Existen 3 tipos principales de modulos de salida: [10]



e Relé: Existen aplicaciones que requieren un voltaje de control
diferente a los que el PLC puede ofrecer, por lo que el controlador
actua de intermediario entre dicho voltaje de control y el actuador.

e Transistor: Los transistores actiian mas rapido que los relés y son mas
confiables ya que carecen de elementos mecanicos, pero solo
resultan Gtiles para aplicaciones de baja potencia.

e TRIAC: Son utilizados como interruptores de corriente alterna y

requieren algun tipo de proteccién contra picos de corriente.

1.4.2.2 Protocolos de comunicacién
Dentro de las mdltiples aplicaciones industriales que tienen los PLC, estos,
se encuentran comunicados con un sin numero de instrumentos, actuadores,
sensores, etc., que se localizan en el campo de trabajo, para una eficiente y
practica comunicaciébn de estos dispositivos con el controlador, se
desarrollaron las conexiones Fieldbus, las cuales permiten la conexién de
multiples instrumentos en una misma area a un mismo cable. En un ejemplo
de este tipo de conexiones se puede mencionar: Profibus, Modbus, ASibus,

entre otros. [9]

Actualmente, la industria ha adoptado como estandar la conexién Ethernet
Industrial, que no solo posee la capacidad de trasmitir grandes cantidades
de datos sino integra de cierta manera los sistemas de administracion de
informacion como centros de computo de bancos de datos [9], expandiendo
asi las capacidades de comunicaciéon del PLC con un sin nimero de

sistemas integrados.

1.4.2.3 PLC Siemens SIMATIC S7 - 200
Este modelo de PLC fue desarrollado en Alemania por Siemens.
Viene equipado con el CPU modelo 224XP, el cual ofrece 14 entradas y 10
salidas digitales, asi como 2 entradas y 1 salida analdgica. Es compatible

con 7 modulos de expansion [11].



Este dispositivo no cuenta con conexién Ethernet como los modelos mas
recientes, su conexion a la computadora se realiza mediante comunicacion
USB punto-a-punto [11]. Para esto, Siemens ofrece su propio cable de

comunicacion que conecta de forma directa al PLC con la computadora.

1.4.3 Maquina e instrumentos virtuales

1.4.3.1 Maquina virtual

Las maquinas virtuales son programas que emulan un ordenador
virtual dentro del ordenador fisico donde se estan ejecutando [12]. Resultan
muy Utiles a la hora de probar sistemas operativos nuevos sin modificar la
configuracion actual de la computadora. Correr diferentes sistemas
operativos permite también poder ejecutar aplicaciones que pueden no ser
compatibles con la version actual de sistema operativo que se tiene [12]. Asi,
se puede tener mas de un sistema operativo ejecutandose en el ordenador,
donde cada uno corresponde a una maquina virtual diferente y entre todos

comparten los recursos del ordenador fisico que las contiene.

Este tipo de sistemas ofrecen gran flexibilidad de instalar diferentes tipos de

sistemas operativos, cada uno con aplicaciones o caracteristicas exclusivas.
Las maquinas virtuales poseen dos tipos de sistemas operativos [12]:

e Sistema operativo anfitrion: Corresponde al sistema operativo
instalado en la maquina fisica, sobre el cual se instala el programa de la
maquina virtual.

e Sistema operativo huésped: Hace referencia al sistema operativo que

ha sido instalado y se ejecuta dentro de la maquina virtual.

1.4.3.2 VMware
VMware es solo uno de los multiples programas de maquinas virtuales
gue existen. Esta disponible para Windows y Ubuntu, y se puede usar de
forma gratuita en su version conocida como VMware Player [12].



Este programa muestra gran compatibilidad al momento de trabajar con
aplicaciones de Siemens y entre sus herramientas se encuentra el servicio
de acceso remoto a otras maquinas virtuales instaladas en equipos que se
encuentran separados fisicamente. Esto permite acceder a todos los
recursos y aplicaciones de la maquina virtual a través de Internet e incluso

interactuar con los dispositivos periféricos conectados a esta.

1.4.3.3 LabVIEW

LabVIEW es una aplicacién desarrollada por la compafiia National
Instruments (NI). Permite desarrollar aplicaciones utilizando un lenguaje de
programacion grafico, es decir que, utiliza iconos en lugar de lineas de texto.
La principal diferencia con un lenguaje de programacién textual, en donde
un conjunto de instrucciones determina el comportamiento de la aplicacion,
en LabVIEW el fujo de datos es el que determina la ejecucion del programa
[13].

Los programas que se desarrollan en LabVIEW llevan el nombre de Virtual
Instruments (VI). Cada VI puede manipular entradas, generar salidas y
mostrar a través de una interfaz gréfica datos recopilados en tiempo real al
usuario, como osciloscopios, multimetros, diagramas de barras u otros
componentes graficos que la aplicacion ofrece. Existen tres elementos

principales que conforman un VI [13]:

e Panel frontal: Es la interfaz con el usuario y contiene todos los
elementos visuales que puede observar e interactuar.

e Diagrama de bloques: Es el codigo en lenguaje grafico que define el
comportamiento del VI.

e Panel de icono y conector: Identifica cada VI como un icono el cual
puede ser utilizado dentro del programa de otro VI, similar a las funciones

gue se definen como subrutinas dentro de un programa basado en texto.

LabVIEW ofrece su propio servidor web en donde se pueden publicar VI

embebidos en un documento de extension Hypertext Markup Language
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(HTML) [13]. Asi, pueden ser accedidos desde cualquier navegador web con

conexion a Internet, facilitando su visualizacion en multiples plataformas.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se presenta un andlisis de las alternativas de solucién

para la problematica y se detalla cémo se desarroll6 la solucién ganadora.

2.1 Alternativas de soluciéon

Luego de analizar los recursos a disposicion y las necesidades del
cliente, se establecieron dos alternativas de solucion; la primera, fue una
solucién basada en el uso de una maquina virtual remota con el software de
programacion de Siemens instalada en esta, y la segunda se baso en el uso
de los recursos de LabView conectados a un servidor web en la nube. Entre
los criterios de seleccidn se destacan dos con mayor peso, la accesibilidad de

los estudiantes a la estacion de pruebas y que tan didactico es el sistema.

Lo que se buscd fue un sistema que ofrezca al estudiante el mayor control sobre
el experimento, la oportunidad de obtener diferentes resultados en la misma
sesion. Ademas, fue necesario una solucién que se adapte facilmente a otros
experimentos y que sea didactico para el profesor y los estudiantes. Esta
solucién se observa resaltada en la siguiente matriz de solucion de la Figura
2.1:



CRITERIO1 CRITERIO2 CRITERIO3 CRITERIO4 CRITERIOS

Descripcion

Polimorfismo

@ [=] o X
) Q T E
7 2 58
[}] g =0
[+] - ::
< = R
- o (a] oo

- |Encapsulamiento

Calificacion Calificacion  Calificacion Calificacién  Calificacién

Estacion remota con
pase en ser\ndpr webe 10 9 2 5 10 75
instrumentos virtuales

de LabVIEWV.

Estacion remota con
base en maquina virtual 6 7 10 10 6 76
y software de Siemens.

Figura 2.1 Matriz de decision para la estacion remota de laboratorio. Fuente:

Elaboracion propia.

2.2 Diagrama de flujo de disefio

El esquema de disefio que se siguio se ilustra en la Figura 2.2. En
donde se muestran cada uno de los pasos generales que se siguio en el

desarrollo y final integracién del banco de pruebas.

Determinacion de Anélisis de elementos Disefio del
Identificacion requerimientos y neumaticos y . d
especificaciones o seleccion del | STSIEDEE
técnicas compresor de aire [ErEEE
Disefio de interfaz Configuracién de Pruebas de
de acceso, acceso remoto _ programacion y
credencialesy | mediante maquina |~ conexién con el
horarios virtual PLC

Disefio del tablero
eléctrico de | Integracién
conexiones

S —

Figura 2.2 Metodologia de disefio de la estacion de pruebas. Fuente:

Elaboracion propia
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2.3 Requerimientos de disefio y especificaciones técnicas

A continuacion, todos los requerimientos mecanicos, eléctricos e
informaticos que se identificaron y fueron tomados en cuenta en el disefio y

desarrollo del banco de pruebas remoto, se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Requerimientos de disefio establecidos. Fuente: Elaboracion propia.

Criterio

Requerimiento

Mecéanicos

Ciclo de trabajo

Intermitente / +30% tiempo en reposo

Calidad de aire

Minima, con lubricacién

Presion de trabajo

Presion maxima de 10 bar

Presiéon minima de 6 bar

Portabilidad y proteccion

No portatil — Sin proteccién para agua o polvo

Eléctricos

Fuente de poder

Red eléctrica - Fuente de poder para instrumentos

electroneumaticos.

Microcontrolador

PLC Siemens S7 - 200

Acondicionamiento de sefal

Tablero eléctrico para dirigir y acondicionar las sefiales

de control

Informaticos

Comunicacioén

PLC: Serial / Point-to-Point Interface (PPI)
PC: USB - Internet

Plataforma de acceso remoto

Maquina virtual / Escritorio virtual

Acceso

Control de credenciales y horarios de acceso
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2.4 Esquema de funcionamiento

En la Figura 2.3 se presenta el esquema conceptual de funcionamiento
de la estacion remota, donde se muestra cdmo se encuentran relacionados
todos los componentes entre si. Se puede observar el método de operaciéon
del sistema, donde cada usuario con sus credenciales de ESPOL a través de
su dispositivo en casa se conecta al servidor de VMware usando la Red
Privada Virtual (VPN) de la universidad para enlazarse a la computadora del
laboratorio y desde ahi controlar el banco de pruebas neumatico mediante el
PLC y su respectivo software de programacion presente en la computadora.
Se destacan los equipos involucrados, asi como las herramientas informaticas

gue se emplearon.

usuario@Iab.espol.ec VM Workstation

Figura 2.3 Diagrama esquematico de funcionamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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2.5 Disefio detallado

Para la integracion final de la estacion remota se consideraron todos
los requerimientos de disefio y especificaciones técnicas. Y asi se fueron

disefiando uno por uno todos los subsistemas que componen a la estacion.

2.5.1 Compresor y sistema neumatico

Compuesto por el compresor y todos los elementos neumaticos del
banco de pruebas. Se consideraron tres factores principales para la seleccion

de los componentes del sistema neumatico, estos fueron:

- Presion de aire: es la presion que entrega el compresor y se
determina en relacién con la presion de trabajo de los actuadores
neumaticos del sistema (medida en libra por pulgada cuadrada
[PSI] o Bar).

- Cantidad de aire o caudal: Es la cantidad de aire que el
compresor es capaz de presionar en una unidad de tiempo
(medida en pies cubicos por minuto [CFM] 0 m3/min).

- Potencia: Es la capacidad de trabajo que entrega el compresor

(medida en caballos fuerza [HP] o kilowatts [kW]).

Al final, estas tres caracteristicas se relacionan entre si, afectando o
determinando unas a otras, por ejemplo, el caudal de aire depende de la
presion y la potencia del compresor, mientras mas caballos de fuerza posea,

mayor cantidad de aire podra suministrar al sistema.

En cuanto al desemperfio del sistema neumético, existen otros factores de
correccion que consideran la escala del sistema, el nimero maximo de
elementos y las pérdidas de presion o fugas en cada uno de ellos, estos
pueden ser: coeficiente de uso, coeficiente de simultaneidad y coeficiente de

ciclo de funcionamiento, entre otros.
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2.5.1.1 Calculo de potencia del compresor

Para conocer la potencia necesaria del compresor fue necesario empezar
conociendo el consumo de aire de todos los elementos del sistema. Como
el laboratorio solo utiliza instrumentos de FESTO, las dimensiones de los
cilindros neumaticos se obtuvieron de los catdlogos del fabricante.
Inicialmente solo se conoce el volumen de aire que alberga el cilindro en
cada accionamiento, asi que para conocer el caudal o consumo del
instrumento fue necesario determinar el ciclo del trabajo del actuador segin
la aplicacion. Para la estacion de laboratorio se asumié que cada cilindro
tendra un recorrido por segundo en cada secuencia de trabajo. Con esta
consideracion, el consumo de cada tipo de cilindro se muestra en la Tabla
2.2.

Tabla 2.2 Caudal de aire calculado para cada actuador neumético. Fuente:

Elaboracién propia.

Elemento Caudal [L/min]
Cilindro de doble efecto 75.4
Cilindro de simple efecto 72.1

El consumo total de aire resulta finalmente de la suma del consumo
individual de cada instrumento, considerando un margen de seguridad por
cualquier fuga que se produzca en el accionamiento de los instrumentos y
cualquier posible incremento en la demanda de aire, ya sea porque se

conecten mas actuadores neumaticos o estaciones a la linea de suministro.

De la revision de varias guias de seleccion [14][15], se determind un
promedio del 4% de fuga de aire en una instalaciébn bien conservada y

trabajando en 6ptimo rendimiento.

El consumo de aire depende del nimero de equipos utilizados, la frecuencia
de uso y puntos de servicio, todos estos factores fueron considerados a
través del factor de simultaneidad (fs.) el cual se escoge en funcion del
namero de instrumentos operando al mismo tiempo. Para nuestra estacion

estimamos un maximo de 5 instrumentos simultdneos, por lo que fue elegido
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el coeficiente mas cercano a esta estimacion. Los valores del coeficiente se

observan en la Tabla 2.3

Tabla 2.3 Coeficiente de simultaneidad neumatica [15]

N de herramientas | Factor de simultaneidad

El segundo factor de correccién es el coeficiente de uso (fu) y se define como
el porcentaje de tiempo de uso en un lapso de 24 horas. Para las practicas de
laboratorio se considerd una jornada de tres sesiones de 2 horas cada una,
mas tres entretiempos de 1 hora aproximadamente, es decir 9 horas de uso

(37.5%) lo que se aproximo a un 50% del tiempo (fu=0.5).

Una vez definidas todas las variables, se presenta en la ecuacion 2.1 el

calculo del caudal total del banco de pruebas.

Q=) Q)+ fsfu @

En donde Qt es el caudal total del sistema, Q es el caudal de cada

instrumento, fs. es el factor de simultaneidad y fu es el factor de uso.

Como ultimo punto se definié el niumero de instrumentos neumaticos para el
célculo, ya que este nimero varia con cada ensayo, se trabajo con el maximo
numero de actuadores registrados en una prueba de laboratorio, siendo este

de 5 cilindros neumaticos.

Una vez que se conoci6 el caudal de trabajo, fue necesario determinar el
caudal total de operacion, en donde entraron en consideracion los parametros
de operacién del equipo. Para este célculo basta con adicionar al caudal de

trabajo las ponderaciones que se muestran en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Ponderaciones de volumen adicionado al caudal de trabajo

Elaboracion propia.

. Fuente:

Descripcion

Ponderacion

Desgaste de maquinas

5%

Fugas en los actuadores

5%

Expansion del sistema (instalacion de mas

componentes a la red neumatica)

10%

2.5.1.2 Experimento de prueba

Una vez seleccionada la fuente de poder neumatica de la estacion de
trabajo, se disefi6 el experimento de prueba a llevarse a cabo. Se eligié una
secuencia de trabajo didactica que implementa tres cilindros de doble
accionamiento como actuadores y emula el funcionamiento de una
estampadora neumatica. En donde la secuencia que se resolvid corresponde
al estampado de una sola pieza, es decir, cada vez que se corra la secuencia
programada se asumira la presencia de una placa, esta serd estampada,

luego levantada, girada y puesta en su lugar, para salir de la zona de

estampado.
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Functional sequence

Figura 2.4 Esquema de la estampadora neumatica emulada. [16]

Segun la Figura 2.4 se asignaron tres cilindros neumaticos para cada accién
principal del proceso de estampado, dejando de lado pasos repetitivos o
redundantes, Unicamente por demostracion y simplicidad con los instrumentos
del laboratorio. Los actuadores de la estampadora representados por los
cilindros de laboratorio fueron: un elevador que levanta cada pieza para ser

girada (8), un rotor neumatico que gira la pieza (6), y el brazo de estampado
1)

El equipo utilizado forma parte del kit didactico que ofrece FESTO, esto
incluye el banco de pruebas neumatico al cual se fijaron todas las piezas.
Todos los elementos son de tipo modular, lo que significa que pueden ser
acoplados y desacoplados de manera sencilla e individual, sin modificar el

resto del sistema.

El principal propdsito del experimento seleccionado fue de demostrar el nivel
de dificultad de las pruebas que la estacion puede manejar y llevar a cabo, y
las multiples entradas y salidas que el PLC fue capaz de controlar de manera

remota.
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La lista de todos los elementos neumaticos y electroneumaticos utilizados en

el tablero se muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Elementos neumaéticos y electroneumaticos empleados en el experimento

de prueba. Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Cdédigo Imagen

Cilindro de doble efecto DSNU-20-100

Valvula 5/2 con solenoide | VSVA-B-B52-H-
simple A2-1R2L

Fin de carrera eléctrico FS-183322

2.5.2 Conexiény programacion del PLC

El controlador se encuentra conectado de manera fisica a la
computadora del laboratorio. El protocolo fisico de comunicacion utilizado por
el PLC es Point-to-Point RS-485, un tipo de comunicacion serial de 8 bits y
una taza de 9600 baudios. Este protocolo no es compatible con la
computadora de manera directa por lo que fue necesario un convertidor de
sefal para establecer la comunicacién PLC-PC. El convertidor provisto por
Siemens con codigo 6ES7901-3DB30-0XA0 y compatible con el controlador

S7-200 es de dos vias, es decir que, envia la sefial del PLC al puerto USB de
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la computadora y viceversa. Las caracteristicas de este dispositivo se

muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Ficha técnica del convertidor PPI/USB Siemens. Fuente: Elaboracion

propia.

USB/PPI multi-

Designacion
master

Velocidad de

transmision

187.5 kbits/s

PPI
USB

Protocolos

2.5.3 Escritorio virtual y credenciales de acceso

El conjunto de herramientas y procesos informaticos que permitieron el
desarrollo y principal funcionamiento de la estacion de laboratorio consta de
tres componentes fundamentales: méquina virtual, servidor de base de datos
y asignacion de direcciones IP. Esto constituye toda la capa de interaccion

directa con el usuario.

2.5.3.1 Maquina virtual

Para la virtualizacién de la computadora del laboratorio se utilizo el
programa VMware Workstation. La maquina virtual creada cuenta con
Windows 7 como sistema operativo y fue compartida a través de VMware con
la herramienta Shared VM, que permite acceder de manera remota a todas
las maquinas virtuales compartidas utilizando la direccién IP de la
computadora host como direccion de enlace. Esto significa que otro usuario
puede utilizar esa maquina virtual y todos los recursos que comparte con la
computadora fisica desde otro dispositivo. Estos recursos pueden incluir:

adaptadores de red, puertos USB, pantallas, memoria, etc.

La maquina virtual viene con el programa de Siemens: Step 7 Micro WIN,
instalado en ella. Este programa es el Unico compatible con la versiéon de CPU

del PLC utilizado, y permite descargar programas a la memoria del
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controlador, asi como, controlar los estados de RUN y STOP del PLC. Este

software constituye la interfaz grafica entre el usuario y el controlador.

2.5.3.2 Servidor y directorio activo

Para la autenticacion de las credenciales de acceso a la plataforma se
optd por utilizar un sistema de directorio activo. Para esto fue necesario la
creacion de una segunda maquina virtual que desemperie el papel de servidor
de base de datos y almacene toda la informacién de acceso de los usuarios.
El sistema operativo utilizado para esta segunda maquina virtual fue Windows
Server, el cual se utilizé para crear un dominio exclusivo para el laboratorio.
Un dominio, es una red computacional a la que se encuentran registrados
todos los dispositivos y usuarios unidos a esta, como pueden ser: impresoras,
computadoras y cuentas de usuario, y forman parte de una base de datos

centralizada [17].

Una vez creado el dominio, que usualmente sigue la estructura
nombre.institucidon.ubicacion ,se enlazé la computadora del laboratorio a
este dominio, y con esto, todos los usuarios pertenecientes a dicho dominio

tienen acceso a esta computadora con sus credenciales personales.

Aprovechando este sistema de administracion centralizada de informacion, el
ultimo paso fue de crear politicas de acceso individuales para cada usuario
registrado, esto significa poder elegir los dias y horario en que cada usuario
puede ingresar a la computadora del laboratorio, y restringir las acciones que

cada uno de ellos tiene sobre el equipo.

2.5.3.3 Asignacién de IP
Para registrar y controlar las computadoras y maquinas virtuales del
laboratorio, fue necesario asignar una direccion IP fija a cada una. Empezando
por el servidor de la base de datos, tener una direccion IP estéatica permite al
servidor ser identificado por los dispositivos siempre bajo la misma direccion,
para poder extraer de este toda la informacion almacenada (claves, nombres
de usuario, politicas de acceso, etc.). A su vez, la direccion IP asignada

provee una especie de identificacion dentro de la red del laboratorio y permite
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la comunicacibn mutua entre equipos dentro de la misma red bajo esta

direccion.

Para asignar una direccion IP a cada maquina, fue necesario conocer el
conjunto o rango de direcciones disponibles dentro de la red. Como se traté
de una red inalambrica (Wi-Fi) se necesitd conocer de qué direcciones
disponia el router de internet. Esto significa que dependiendo del dispositivo
de red inalambrica que se use, la asignacion de direcciones IP varia con cada

uno de ellos.

2.5.4 Conexiones eléctricas

2.5.4.1 Fuente de poder
La estacion de laboratorio no es mévil, por lo que se descartd cualquier
tipo de fuente portatil como baterias o generadores. Para la computadora y el
controlador, los 120V AC que salen de la toma del laboratorio, pueden ser
aplicados de forma directa. Para las valvulas electroneumaticas, y las sefiales
de control de los sensores, como los fines de carrera, se necesita un voltaje
de trabajo de 24V DC. En este caso, una fuente externa fue necesaria adjuntar

al banco de pruebas.

2.5.4.2 Distribucion de sefiales
Para la distribucion de sefales se determind que era necesario
implementar u obtener un panel de conexiones eléctricas, para desempefiar
la funcion de conexion entre la fuente de poder y el banco de pruebas,
teniendo como intermediario al PLC. De ser posible, se escogi6 afadir unas

luces indicadoras para mejorar la visibilidad de sefiales en el sistema.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan el sistema de potencia neumético dimensionado, y el
funcionamiento de la solucién implementada en el laboratorio de Hidraulica y
Neumatica de ESPOL.

3.1 Sistema neumatico
3.1.1 Compresor de aire

Para la seleccion del compresor de aire, se calculd la potencia en base al
consumo de aire del sistema neumatico bajo las condiciones mas exigentes,
considerando el mayor nimero de actuadores activos. Utilizando la Ec. 2.1 y los
valores de la Tabla 2.2 y Tabla 2.3, y tomando el factor de uso (fu) como 0.5, se

obtuvo el siguiente consumo de aire total.
Qr =301.6 0.7 % 0.5

L
= 105.56 —
Qr min

Con este valor de consumo de aire se pudo utilizar la Tabla 2.4 de ponderaciones
para corregir el resultado obtenido y conocer el consumo de aire de trabajo. Este nuevo
valor estaria considerando el desgaste que los actuadores, valvulas y tuberias del
sistema con el tiempo van acumulando. De esta manera se busca compensar la pérdida
de eficiencia del sistema y el trabajo adicional que debera realizar el compresor a largo

plazo para mantener una presion de trabajo 6ptima en todos los elementos.
Q; = 105.56 +10.6 + 5.2 + 5.2

L
Q, = 126.56 —
min

Con el consumo de aire corregido se pudo determinar la potencia del compresor
necesaria. Dado que estos parametros de consumo y potencia se encuentran

relacionados entre si, conociendo uno de ellos se puede estimar el otro valor. De esta



manera la potencia del motor seleccionada fue de aproximadamente 1.5 HP como se

observa en la Figura 3.1.

POTENCIA (CV) BE: 3 59 1,5 10 15 25
LAV PARE TR 150 § 275 625 850 1.150 1.750 3.000
PRESION (BAR) B [ 7 7 [ 8 8

Figura 3.1 Tabla de caracteristicas de compresores de aire. [14]

El dltimo factor determinado para la seleccion del compresor de aire fue el
tipo de funcionamiento de este. Tomando en consideracion los requerimientos
mecanicos de la Tabla 2.1 se seleccioné un compresor de funcionamiento
reciprocante, especificamente de piston. Para la aplicacion del sistema, resulta el
tipo de compresor mas simple, con un rango de presion de trabajo suficiente para
la estacion, con un coste de mantenimiento y reparacién bajo, asi como, una calidad
de aire Optima para los instrumentos de trabajo, sin sistemas adicionales o
especializados de filtracion. Adicionalmente, los compresores de piston pueden
trabajar en una o dos etapas. Para el banco de pruebas, ambas configuraciones
desempefian un buen trabajo y no se requiere la seleccion especifica de una de

éstas.

3.1.2 Experimento de prueba

De la Tabla 2.6 se tomaron los tres instrumentos que se muestran como
elementos activos de accion y medicion. Se consideraron activos ya que su accion
y deteccion permiten el funcionamiento completo del experimento y son controlados
directamente por el PLC. Existen también elementos pasivos que se agregaron al
experimento de prueba, en donde su ausencia no compromete la ejecucion del
experimento. En este grupo estan las dos valvulas estranguladoras que se
colocaron a cada cilindro, en total 4, para regular la velocidad de recorrido del
actuador neumético y permitir un seguimiento mas facil de su accionamiento. Todos
estos elementos ensamblados se presentan en la Figura 3.2. El diagrama completo
de conexiones neumaticas junto con el diagrama de légica eléctrica se adjunta en

el Apéndice A.
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Figura 3.2 Circuito neumatico de prueba en laboratorio. (1) Cilindro neumaético. (2) Final

de carrera. (3) Valvula estranguladora. (4) Electrovalvula. Fuente: Elaboracién propia.

3.1.3 Calidad de aire y seguridad

Para asegurar la integridad de los instrumentos neumaticos, se selecciono
una unidad de mantenimiento que cuenta con filtro de aire, regulador de presion y
lubricador, la cual provee de una calidad de aire optima y suficiente para las
necesidades de aplicacion. Ademas, para evitar que durante cualquier periodo de
pruebas el sistema quede trabajando de manera indefinida sin que el usuario esté
presente, se optd por temporizar el suministro de aire. Se afiadié una electrovalvula
y temporizador entre el suministro de aire y el banco de pruebas. La configuracion
resultante de esta medida de seguridad se muestra en la Figura 3.3. Y una vista
mas detallada del filtro y temporizador utilizado se muestra en la Tabla 3.1.
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, 2

>

Conpresor

Figura 3.3 Diagrama del suministro temporizado de aire. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.1 Caracteristicas de los elementos de proteccion y acondicionamiento de aire.

Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Figura Caracteristicas
Modelo: LFR-1/8-D-MINI
. . Grado de filtracion: 40 um
Unidad de mantenimiento

neumatico

Volumen de condensado: 22 ml
Presién de operacion: 1 — 16 bar

Caudal nominal: 750 I/min

Temporizador multi rango

Modelo: AH3 Serie C

Voltaje: 12-24 DC / 110-440 AC
Rango de tiempo: 6s /60s /6min
/60min
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3.2 Escritorio virtual y credenciales de acceso
3.2.1 Maquina virtual

En la Figura 3.4 se muestra el escritorio virtual principal donde trabajaran los
usuarios que accedan a la estacion remota. En él se observa el software de
Siemens para la programacion del PLC S7-200, y todos los programas de
comunicacion adicionales que incluye el paquete de instalacion. El escritorio

principal corresponde al sistema operativo Windows 7.

Figura 3.4 Escritorio virtual con Windows 7. Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, en la Figura 3.5 se muestran los resultados de la
experimentacion en tiempo real, los cuales son observados a través de una camara

web desde la maquina virtual.
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Figura 3.5 Ventana de resultados donde se muestra un video en vivo del experimento en

ejecucion. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2 Servidor y directorio activo

En la Figura 3.6 se muestra la consola de administracion del servidor de
datos creado en una segunda maquina virtual. En él se destaca el nombre del
dominio lab.espol.ec al cual estan vinculadas todas las cuentas y computadora del
laboratorio. El sistema operativo que soporta a este servidor es Windows Server
2019.
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Figura 3.6 Ventana principal del administrador del servidor. Fuente: Elaboracidn propia.

En la Figura 3.7 se muestra el sistema de control de acceso por horay dia a
la estacion del laboratorio, el cual puede personalizarse para cada estudiante de
manera individual. Al tratarse de un sistema de gestion centralizado todas las
politicas de acceso, asi como registros y configuraciones de cuentas se pueden

llevar a cabo desde la consola del servidor.
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Figura 3.7 Asignacién de horarios en el servidor de Windows. Fuente: Elaboracion

propia.

Finalmente, en la Figura 3.8 se observa la interfaz de acceso a la plataforma
desde VMware Workstation, utilizando las credenciales de la institucion,
permitiendo una mejor integracion del sistema a la red de la universidad, ofreciendo

una solucion mas estandarizada a la institucion.

Virtual Machine Machine
Connect to Server

Select the remote server that you want to connect to. The server
can be running VMware ESX, or VMware vCenter Server.

Server name: 192.168.43.69

User name: Ijonechav@lab.espol.ec

Password: | seesessss

. .
¢ Connecting...

Figura 3.8 Interfaz de acceso a la maquina virtual compartida. Fuente: Elaboracién

propia.
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3.2.3 Asignacion de IP

En la Figura 3.9 se presenta la topologia local de la red de laboratorio para
la implementacion de la estacion. Para esta implementacion se utilizo el directorio
de IP de un router inalambrico, del cual se obtuvo la direccion de la puerta de enlace
y sub-mascara de red. A partir de este directorio se asigné una IP estatica para el
servidor de datos, que a pesar de ser una VM consta como una conexion fisica en
la red, y otra direccion para la computadora del laboratorio. El escritorio virtual
cuenta con acceso a internet y utiliza la misma direccion que la de la computadora.
Finalmente, los estudiantes que se enlacen a esta red mediante una VPN recibiran

una IP dinamica.

User PC

sy

L]
I
I
1
A
way Wi-Fi Router

VPN Gateway ’

T i I 192.168.168.1 /24

-

Domain Server (VM)

= e
P =

Windows 7 (VM) Lab PC

192.163.68.113

192.168.68.114

Figura 3.9 Topologia de red del laboratorio. Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Conexiones eléctricas
3.3.1 Fuente de poder

Para la operacion de sensores y actuadores eléctricos y electroneumaticos
se escogio una fuente de poder de 24V DC que forma parte de la serie de quipos

didacticos de FESTO. Sus caracteristicas se muestran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Caracteristicas de la fuente de poder de laboratorio. Fuente: Elaboracion

propia.

Nombre/Codigo Figura Caracteristicas

Entrada: 85 - 265V AC

Salida: 24 Vv DC

Tabletop power supply
TN-162416

Corriente Max: 4.5 A

Proteccién contra cortocircuitos

3.3.2 Distribucién de sefales

Para interceptar y dirigir todas las sefales de control y deteccion se utilizo
un tablero de distribucion eléctrico de FESTO. EIl cual cuenta con un avisador
acustico y cuatro avisadores luminosos. Ademas, tiene tres regletas para la

alimentacion de tension y sus respectivas conexiones. Los bornes que emplea son
de 4 mm.

Figura 3.10 Unidad de indicacion y distribucién eléctrica. [18]
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3.4 Demostracion

Los resultados presentados y descritos en este capitulo se obtuvieron de la
implementacion final de esta solucion. La misma que se llevé a cabo en el
laboratorio de Hidraulica y Neumatica de la ESPOL, y fue documentada en un corto

video cuyo enlace queda a disposicion del lector: https://youtu.be/AlZ25KgN-KY.

3.5 Anaélisis de costos

La ventaja de esta solucion es que trabaja alrededor de la instrumentaciéon con la que
cuenta el laboratorio, que, aunque no fue el caso de ESPOL, si se quisiese trasladar este
concepto a otro laboratorio de una institucion diferente, la Unica inversion que se debe
considerar serian los elementos de interfaz y comunicacion, como computadoras, y de
control como el PLC. Para proveer de un marco referencial de esto, se muestra la lista

de elementos que conforman los sistemas mencionados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Lista de equipos utilizados en el sistema informético y neumético. Fuente:

Elaboracién propia.

Sistema de computacién/comunicacion
Dell 7040 D11S Desktop PC -

Core i7 - 8GB Ram - Windows $322.99
10 Pro
Quasad teclado USB + mouse
$9.49

USB Bundle
UPS 750VA — 300W 110-120V $49.99
Monitor Quasad HD 1080p 20” $69.99
PLC Siemens S7-200 DIx15

$170.00
DOx10

Sistema de potencia neumatico
Compresor Ingco 2HP - 1.5 kW
de banda

$179.00

TOTAL $801.46
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https://youtu.be/AIZ25KqN-kY

CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

*
°e

X/
L X4

Se logr6 armar y poner en funcionamiento una estacion remota de
experimentacion en el laboratorio de Hidraulica y Neumatica que permite a los
estudiantes enlazarse desde casa, llevar a cabo experimentos y ver los resultados

en vivo a través de una cdmara web, todo desde una misma plataforma.

La propuesta de disefio ganadora logra poner a disposicion de los estudiantes los
instrumentos del laboratorio a distancia, con un costo bajo de implementacion y
un sistema de facil acceso, utilizando un escritorio virtual como plataforma de

trabajo.

El sistema de potencia neumatica propuesto, con una capacidad de 1.5 HP,
abastece con facilidad el nivel de consumo actual de la estacion de laboratorio,
incluso bajo alta demanda, y esta dimensionado para abarcar con una posible

expansion o nueva implementacion a futuro.

El controlador utilizado, Siemens S7-200, posee un precio de adquisicion
econdmico y con suficiente numero de entradas y salidas para la aplicacion de
laboratorio, y en caso de requerir una ampliacién, sus modulos son de igual bajo
costo. Su software de programacion es compatible con todas las versiones de

Windows y posee una interfaz con bajos requerimientos de computacion.

La estructura de red emulada se encuentra ya implementada en la institucion y es
uno de los sistemas mas comunes en el resto de las instituciones de educacion y
sitios de trabajo, por lo que el sistema es facilmente trasladable a nuevas

aplicaciones con alta repetibilidad.



X/
L X4

El control de credenciales y acceso es centralizado, y administrado bajo la
estructura de directorio activo, con un servidor de datos virtualizado dentro de la
computadora del laboratorio, el cual funciona a la par con las otras maquinas

virtuales y ahorra la implementacion o ampliacion de un servidor fisico.

4.2 Recomendaciones

L)

K/

X/
X4

Se recomienda el uso de una conexion cableada para la red de laboratorio, puesto
gue con la red inalambrica se detectaron considerables tiempos de latencia en la

ejecucion del escritorio virtual a distancia.

Modificar los permisos de accesibilidad para que después de cada sesion de un
estudiante, se libere la memoria de la computadora de cualquier archivo que el

usuario haya descargado o copiado en ella.

Implementar un acceso por navegador web, que elimine la necesidad de contar

con un programa adicional para ingresar a la estacién de trabajo en un futuro.

La supervision periddica, presencial o remota, del sistema para verificar o corregir

su funcionamiento.

Para un futuro trabajo, analizar la posibilidad de agregar una opcion de auto
encendido y apagado de la estacién completa de trabajo (incluido el compresor),
sistema de alarma, para asi minimizar la necesidad la presencia de una persona

en el laboratorio.
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APENDICE A

Diagrama electroneumatico del experimento de laboratorio
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