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Sistema de control basado en PLC y monitoreo mediante HMI para la
automatizacion de una maquina de corte horizontal de bloques de esponjaen el
proceso industrial de fabricacion de colchones

PLC-based control system and HMI monitoring for the automation of a sponge block horizontal
cutting machine in the industrial process of mattress manufacturing

E. Flores-Garcia?, J.C. Quezada-Quezada®, L. Vargas-Téllez ¢, R.V.H. Calderén Medina ¢
Abstract:

Nowadays, the industrial processes automation is an important part of development, productivity and optimization of processes or
plants, providing quality, safety, speed, accuracy and economic benefit in manufacturing products or goods made through these
processes. Automation can be found ina whole process, or in astage of it, as the product requires. [1] [2]

Due tothe inaccuracy and excessive waste of raw material which is presented as a problematic in the sponge mattresses manufacturing
process in an industry in Tizayuca region, in this work a control system is proposed for the automation of a horizontal cutting machine
for cutting sponge blocks of different sizes, and monitoring by a human-machine interface. [3] [4] [5]

For the proposed system conformation, it is considered the inclusion of convenient mechanical, electric and control elements, that can
be easily acquired, and fulfill the required function for displacement and positioning of both, cutting knife and sponge, by using
encoders, spindles and motors controlled by means of a PLC. [6] [7]

The proposed system represents a significant impact on the sponge cutting stage, since this contribute toimprove theaccuracy, quality
and considerable reduction of raw material waste; it could be operated by a single operator, and the execution time at this stage will
also be considerably reduced, consequently allowing a higher production. [8] [9]
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Resumen:

Hoy en dia, la automatizacién de procesos industriales forma parte importante en el desarrollo, productividad y optimizacién de los
procesos o0 plantas, proveyendo calidad, seguridad, rapidez, exactitud y beneficio econémico en la fabricacion de productos o bienes
que se elaboran en los procesos. La automatizacion puede ser encontradaen todo un proceso completo, o bien en una etapa del mismo,
segln el producto lo requiera. [1] [2] [10]

Debido a la inexactitud y el excesivo desperdicio de materia prima que se presentan como problematica en el proceso de fabricacién
de colchones de esponja en una industria de la regién de Tizayuca, en el presente trabajo se propone un sistema de control para la
automatizacion de una maquina cortadora horizontal para el corte de bloques de esponja de diferentes medidas, monitoreada a través
de una interfaz humano-maquina. [3] [4] [5]

Para la conformacion del sistema propuesto, se considera la inclusion de elementos mecénicos, eléctricos y de control convenientes,
de facil adquisicién, que cumplen con la funcién requerida para el desplazamiento y posicionamiento tanto de una navaja de corte
como de la esponja, mediante el uso de encoders, husillos y motores controlados por medio de un PLC. [6] [7] [11] [12]

El sistema propuesto representa un impacto significativo en la etapa de corte de esponja, ya que contribuye a mejorar la exactitud,
calidad y reduccién considerable del desperdicio de materia prima; podra ser manipulado por un solo operador, y el tiempo de
ejecucién en esta etapa también se reducira considerablemente, permitiendo consecuentemente una mayor produccion. [8] [9]
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Introduccién

La automatizacion de procesos industriales dia a dia
requiere de actualizaciones y de personal altamente
calificado para poder planear, disefiar, desarrollar,
construiry operar sistemas automaticos que faciliten la
fabricacion de productos y que permitan la operatividad
eficiente y segura de los procesos productivos [13][14].

Dado el desarrollo vertiginoso de la tecnologia, hoy en dia
se implementan sistemas autométicos diversos,
sofisticados y complejos que facilitan la comunicacion
entre la maquina y el operador, permitiendo una mayor
facilidad para la operacion del sistema [15] [16].

Por lo anterior, en el presente trabajo se propone la
implementacién de un sistema de control adecuadoa las
caracteristicas y los requerimientos del proceso de corte
de bloques de esponja para la fabricacion de colchones,
mediante el desarrollo de un algoritmo de control a través
del software Proficy Machine Edition de General Electric
(GE), en lenguaje de programacion Diagrama Escalera
(LD, Ladder Diagram) [17], para efectuar el control
retroalimentado de dos motores que, mediante
acoplamientos mecanicos, actuaran el giro de una serie
de husillos y éstos a su vez el desplazamiento lineal de
unasierray unaplanchacon laesponja,y con ellorealizar
el corte horizontal de los bloques de esponja [18]

Para el monitoreo del sistema, se propone el desarrollo de
una Interfaz Humano-Maquina (HMI, Human-Machine
Interface), que permita manipulartanto de modo manual
como automatico el proceso, permitiendo una sencila
operatividad y promoviendo la seguridad del operador y
del sistema [19].

En el desarrollo del proyecto se hace uso del Modelo OS],
del protocolo de comunicacion ethernet, de codificadores
rotacionales, de un PAC-System RX3i y el médulo de
comunicacion ETM001, entre otros, que se describen
brevemente en las siguientes secciones.

Modelo OSI

El modelo de interconexiones de sistemas abiertos,
conocido como modelo OSI, es el modelo de una red
descriptiva propuesta por una organizacién llamada 1ISO
(Organizacion Internacional para Estandarizacion).

Este modelo esta formado por siete capas que definen
cada unade las fasesy trayectos que recorren los datos
para pasar de un dispositivo a otro mediante unared de
comunicacion, ellodenomina un marco de referencia para
la definiciénde laarquitecturade intercomunicacion delos
datos.

Este estandar es constituido como un modelo el cual
puede servir como referencia para la construccion y
arquitectura mediante el uso de otros protocolos y
arquitecturas [20].

El modelo OSI se basa en la idea de descomponer el
proceso complejo de la comunicacién en diversos
problemas de menor complejidad, y asi descomponerios
en cada unade las siete etapas de forma que cada una
dependadetodas las demas; esto implicaque cada etapa
realiza trabajo que servira o ser4 de suma importancia
para la capa superior [13].

Protocolo de comunicacion Ethernet

Ethernetes un estdndar de redes de computadoras de
area local con acceso al medio por contienda CSMA/CD
("Acceso Multiple por Deteccién de Portadora con
Deteccion de Colisiones"). EI nombre proviene del
concepto fisico de ether. Ethernet define las
caracteristicas de cableadoy sefializacion de nivel fisicoy
los formatos de tramas de datos del nivel de enlace de
datos del modelo OSI.

La Ethernet se tom6 como base para la redaccién del
estandar internacional IEEE 802.3; usualmente se toman
Ethernet e IEEE 802.3 como sin6nimos. Ambas se
diferencian en uno de los campos de la trama de datos;
las tramas Ethernet e IEEE 802.3 pueden existir en la
misma red [20].

Sefales de control

Para el desarrollo y la automatizacion del sistema
propuesto se utilizan dos tipos de sefiales, analdgicas y
digitales, las cuales pueden ser de entrada y/o de salida.
Las sefiales analGgicas son provenientes de unavariacion
decimal, especificada dentro de un rango de valores
asociados a seflales de corriente o de voltaje, vy
corresponden, por ejemplo, a valores dentro del rango de
4a20mA,ode0al10V [21].

Las sefialesdigitales son conocidas comotodo o nada,ya
que su valor de funcionamiento es 1 o 0; por lo tanto son
binarias, e indican al operador, por ejemplo, el encendido
0 apagado de unalampara, motor, etc. [22]

Ambos tipos de sefiales intervienen en este proyecto,
puesto que se han utilizado sefiales de entrada digitales
para botones de inicio o paro de la maquina, asi como
salidas digitales para alarmas visuales que indican el
estado de la maquina, por ejemplo, si ésta esta en
funcionamiento o detenida. [6]
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Lazo de control

Para el control de la maquina, se relaciona un tipo de
control on/off de lazo cerrado, que consiste en el
encendido y apagado de motores a través de un PAC
System RX3i de GE, un juego de contactores conectados
a las salidas del PAC, y como lazo de retroalimentacion
un sensor de tipo encoder que, mediante una sefial
eléctrica, indicara la posicion en la que se encuentre la
sierra de la maquina, permitiendo detenero encender el
motor en cualquierade sus dos ejes de movimiento, segun
se requiera[23].

Nowmeento rotaconal

Posicidn de a sema

JPancha de epona

Pulsos 24V

Figura 1. Lazo de control para la posicion de la sierray
plancha de esponja

Codificadores rotatorios (encoders)

Los codificadores rotacionales, mejor conocidos como
encoders, son sensores que pueden generar sefiales
digitales en relacién con el movimiento, que puede ser
lineal o rotacional. Estos pueden ser acoplados
mecanicamente a diversos elementos en los que se
requiera de una medicién de precision; por ejemplo, a
engraneso flechas de motores, permitiendo la obtencién
de datos como posicidon del motor, velocidad, o en
mecanismos lineales paramedirdistancia;laobtenciénde
datos se adquiere mediante sefiales digitales [7].

Hay dos tipos de éstos sensores, incrementales y
absolutos; en general, el encoder de tipo incremental es
aquel que genera pulsos mientras esta en movimiento, ya
sea lineal o rotacional;y los absolutos, generan pulsos
multi-bit que son codificados binariamente y permiten
saber con mayor exactitud la posicién del motor o
elemento a controlar, ademas de que permiten la
comunicacion mediante redes industriales para mayor
velocidad de respuestay comunicacién [7].

Figura 2. Acoplamiento de un encoder

PAC System RX3i GE-Fanuc

La implementacion de un PAC System constituye el
principal elemento de control para poder realizar la
automatizacién de la maquina de corte, en un ambiente
industrial, mediante el uso de sefiales digitales y
analogicas [6] que son interpretadas por la memoria del
PAC mediante laconfiguracién de moédulos de entrada, ya
sea analdgicos y/o digitales, y la construccion de un
algoritmo en alguno de los distintos lenguajes de
programacion normados porla lEC 1131-3[17].

A través del algoritmo, el programador realiza la
adquisicion ymanipulacion de las sefiales provenientes de
los sensores para el accionamiento de salidas digitales
gue encenderan o detendran, abriran o cerraran, activaran
o desactivaran algin actuador implicito en el sistema [6].

; ISElE e
TWILHE

Figura 3. PAC System RX3i de GE

Médulo de comunicacion ETM001

Este médulo permite realizar la comunicacion mediante el
protocolo Ethernetentre lacomputadoraprogramadora, la
interfaz humano-maquina, y el PAC.

El programador realiza la comunicacion entre estos tres
dispositivos por medio de la configuracion y asignacion de
IP y mascara de subred.

El médulo ETM001 brinda flexibilidad para conectar de
forma fisica el cable de datos mediante dos tipos de
conectores; RJ45y DB9 [6].

Figura 4. Mddulo de comunicacion Ethernet ETM001

Para la automatizacion del proceso de corte, se configura
el médulo EMT001 mediante el software Proficy Machine
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Edition, la IP, y la méscara de subred, que corresponden
a IP:10.0.0.8, mascara de subred: 255.255.255.0
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e e L T ST ——

Feenerey Vabens

Figura 5. Configuracion del médulo EMT001

Mdédulo de salidas digitales IC694MDL754

El médulo de salidas digitales proporciona 32 salidas
divididas en dos grupos aislados de 16 cada uno. La
conexiondeestosdos gruposradicaen laalimentaciéon de
cada uno en sus bornes positivos y negativos
correspondientes. Estas salidas pueden conmutarvoltajes
de 12 a 24 VDC, con unacorriente de 0.75 A por salida.
Este modulo proporciona a cada salida una proteccion de
corto circuito, permitiendo trabajar a unatemperatura de
ambiente maxima de 60 grados centigrados.

En la Figura 6 se muestra un diagrama de conexion del
moédulo de salidas digitales; para la automatizacion del
sistema se requieren cinco salidas digitales, las cuales,en
este caso, son Q1, Q2, Q3, Q4 y Q5 [6], enmarcadas con
un rectangulo en color rojo.

CaBmado Ou camps  Bornes  Coalleads de Canps

Figura 6. Médulo IC694MDL754 y diagrama de conexion

Moédulo de contadores rapidos IC695HSC308

El modulo de contadores rapidos permite conectar, e
incluir para la automatizacion del sistema, sensores tipo
encoder, a valores de voltaje de 5, 12 y 24 VDC. Este
mdédulo cuenta con 16 entradas de reloj y 14 salidas

digitales, y tiene la capacidad de adquirir sefiales de pulso
a unavelocidad de 2.5 ms

En la Figura 7 se presenta el diagrama de conexion del
moédulo de contadoresrapidos, donde se pueden observar
las entradas y salidas del médulo. Con base en este
diagrama, se realiza la conexion de los sensores en las
entradas All, Al2, AI3, y Al4, para la adquisicion de las
sefiales para detectar la posicion de los motores a
controlar. También se muestran, enmarcadas en
rectangulos en color azul, las entradas utilizadas y la
alimentacion a 24 V del sensor [6].
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Figura 7. Diagrama de conexion y modulo IC695HSC308

Configuracion del contador rapido
IC695HSC308

Para poder realizar el control por retroalimentacion
mediante encoders, es necesaria la configuracién del
mdédulo mediante tres principales pasos:

1) Identificar y direccionar las entradas y salidas
analogicas que se utilizaron en el algoritmo de control, que
parten desde la entrada %AI00001 y la salida digital
%Q00001,y un nivel de voltaje de 24 V.

- -tone - e - e

- -
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Figura 8. Configuracion de entradas y salidas del médulo
IC695HSC308
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2) Configuracion del contador 1 y 2, identificando el tipo
de encoder a utilizary la resolucion del mismo.

Figura 9. Configuracion del contador para el tipo de
encodery su resolucion

3) Configuracion del reloj de entrada identificando las
entradas que serviran para la adquisicién de la sefial
analogica del sensor.

Lawn - 0 - SR A e

Figura 10. Configuracién de las entradas de reloj

Descripcion del proceso

En el presentetrabajo, para laautomatizacion del proceso
industrial de corte en bloques de esponja para la
fabricacion de colchones, se implementa un PAC System
RX3i, para la adquisicion de sefiales de entrada
analégicasy digitales, provenientes de los sensores tipo
encodery fin de carrera [24] [25].

La implementacion de la maquina de corte automatizada
repercute en la sustitucién del actual proceso realizado
mediante una herramienta de corte de fabricacion
artesanal, elaborada por los mismos trabajadores. Esta
herramienta de corte genera diversos desperfectos al
realizar el corte, conllevando a que el producto (bloques
de esponja) no cuente con la calidad necesaria, en
comparacion con otros dentro del mercado [26] [27].

Con base en este inconveniente, se desarrolla el disefio
de un sistema de control capaz de atender las

necesidades de este proceso; que brinde seguridad al
operador y al sistema, y de féacil comprensién,
manipulaciéon y operatividad para el usuario. [28] [29]

La fabricacion de colchones de esponja engloba 4 etapas
de proceso principales, a saber:

1) La primera etapa del proceso implementa la
elaboracion del bloque de esponja, la cual consiste en la
mezcla de productos quimicos que permiten la
elaboracion de la esponja; a esta etapa se le llama
espumado [30].

Los productos quimicos que intervienen son vaciados en
un molde con medidade 2m?, donde por reaccién quimica
se genera el bloque de esponja.

2) La segunda etapa, que es en la que estih
principalmente enfocado el sistema propuesto en este
trabajo, es el corte de la esponja. Como se mencioné
anteriormente, esta etapa se realiza actualmente
mediante  una  herramienta de  corte que
inconvenientemente genera diversos desperfectos a la
materia prima, impidiendo obtenerla mayor calidad en el
producto.

En esta etapase realizael corte de los bloques de esponja
amedidasde corte especificadas porel cliente,o medidas
estandar de colchones (alturade 5¢cm, 10 cm, 18 cmy 22
cm); el corte a tales medidas es realizado horizontalmente
al bloque de esponja, para obtener planchas de esponja
con altura determinada.

3) Lasiguiente etapaimplementa el disefioy armado de
las vestiduras o fundas del colchén; aqui, se disefian las
vestiduras de tela que cubrirdn al colchén. Una vez
finalizada la vestidura, se procede a forrar y coserla en la
plancha de esponja.

4) Finalmente, la ultima etapa de elaboracion consiste en
envolverysellarel colchéndentrode unabolsade plastico
con las dimensiones del colchén; a esta etapa se le
denomina evidentemente sellado o embolsado.

Algoritmo de control

Para el control de corte de esponja se desarrolla un
algoritmo de control programado en lenguaje LD mediante
el software Proficy Machine Edition. Este algoritmo
requiere el uso de unaserie de bloquesy contactos que
permitan la facil y correcta funcionalidad del sistema,
mediante la adquisicion de sefiales analégicas y digitales,
y con éstas ejercecer el accionamiento de manera
manual/automatica de los actuadores, es decir, los
motores [17].
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Figura 11. Lineas principales del algoritmo de control

Tabla de direccionamiento

Para comprenderde mejor manera el algoritmo de control,
se elabora una tabla de direccionamientos, la cual
especifica el nombre, tipo y direccionamiento de cada
contacto, y da una breve descripcion [17].

Por medio de esta tabla, presentada como Tabla 1, se
puede comprender, linea por linea, el funcionamiento del
algoritmo, asi como cada unade las operaciones de los
contactos y bloques utilizados dentro del algoritmo.

Varizble Tgo Direcconamento Destriptién
A0 Anzlogta d¢ entreds AoL Entreds 02l encoder 1
AS Andlogica de entreds ANN01S Entreds 02l encoder 2
Boton fisico que pone es marchael
B_START Discreta fiica de entrada S0t : e
sistera
Entrada fisica qus reinicia el bloque
00018 Digereta fisica de entrada *00t6 . ! "
de dividos en modo automaticn.
M3 Memria disrets SMIME  |Meoria e medo mansd
MO0 Memori diorets SMIE  |Memoria d medo mansa
M0 Memaria discreta SMI00B lM:mriade medo manual
M5 Memyia discets SUIH  [Merroria de medo mansa
Merrori I
\o Memaria disoeta 0T froria que dleterﬂraa move len
mads automatic.
VEICOR PR MR Mermioria que debendra 3l motar 1 en
et autnmitis,
Mermaria que det eae 3 magung
L] Memaria discrena HiE cuangz erming de realizarlos cores
enmodomaneal y aumaticn
Wermaria que detieae al motor
MEG00 Mernana discreta M N
:mﬂnmp!saisu p‘.lililmll'l[lll
MA0ED Memaria diucreta SRS |M=rmn'idm: orada al HWl gz STOP
WOO0SL Mermaria dicreti ‘WML |Mermriidm: anadaa HW g start
MOGE M dhireta SVUED  [Memarl disisineadyal MV g Sap
MOCES Mermaria dizereta S |I'.'Iermn'i e medn rangal
MG Memaria diereta patie] |Merrnn'i de medoautematicn
o Mamaria et O Mermnria de marcha4n moda maudl
el matar L
WEOES Mermaia dhareta SOTES ‘Mermu: de sgreso del moter 1
o Memara discret o Merraria de marcka2n meda maual
del matarl
WiICER Memaria disare WMOOEE  |Memoria de segreso el motar
o Memaria discret o Mezmiria que sciona laouckila en
madd masuil.
VOIED PR — P Mermiria que detieae 3 cuchilla e
mads masual
SO06] Memania discreta S0l e rraria que deti ene 020 o distEma
o Saldadizrti 002 Salidade start del mator
(00001 Saldadiscret K000 Sallgade regreso del matar L
(000cd Salda dirend R0 Salizade starm el oty
(000 Saldadizren RO Saligada regrem del mator 2
0005 Saldadiscnta SO0 Sallda para accionar lasema

Tabla 1. Direccionamientos en el algoritmo de control
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Interfaz Humano Maquina (HMI)

Para la interaccion entre el operador y la maquina, se
disefia una HMI; esta interfaz permite al operador
reprogramar las medidas a las que se deberan llevar a
cabo los cortes. Ademas, permite que el usuario visualice
de forma grafica el movimiento en ambos ejes, tanto de la
plancha de corte como de la sierra cortadora.

El operador puede seleccionar entre los modos de
operacién manual o automatico, y realizar ajustes de
posicion de ambos componentes segln las medidas del
bloque lo requieran.

La Figura 12 muestra el disefio de la HMI, tal como el
operador la visualizara en su panel de control; el modo en
gue se encuentra principalmente es automatico, donde el
operador indicara la medida del bloque de esponjay la
medida de la altura de los cortes, con lo cual la interfaz
automaticamente indicara la cantidad de cortes que se
pueden realizar con esas caracteristicas.

La Figura 13 muestra el disefio de la HMI en modo de
operacién manual, tal como el operador la visualizara en
su panel de control, con la que podra ajustar la maquina
en la posicién que desee; unavez posicionada, indicara
las medidas de corte y cuantos cortes requiere realizar.
Especificados esos valores, al presionar el boton Inicio la
interfaz causara que la maquina comience a operar con
los valores asignados por el operador.

Conclusiones

Hoy en dia la automatizacién de procesos industriales
juega un papel importante dentro de la actualizacion e
innovacion de sistemas de control, para brindar un mejor
servicio o producto con mayor calidad al mercado.

Dada esa necesidad, en este trabajo se ha propuesto un
sistema de control que ofrece seguridad y facil
operatividad al operador, mediante el disefio de una
interfaz comunicada mediante protocolos que permiten
incrementar la velocidad de respuesta del sistema.

El funcionamiento meramente mecanico constituye un
factor determinante, debido a que los errores de los
acoplamientos mecéanicos pueden causarinconvenientes
o lecturas errbneas por medio del encoder, lo que
introduce un margen de error al sistema, solucionandolo
mediante la inclusion de un sensor de mayor resoluciény
ajustando con mayor precision el motorjunto con el husillo
y el encoder.

Finalmente, las pruebas realizadas y el ajuste de
parametros en el sistema dieron unaserie de resultados
satisfactorios con un algoritmo y una HMI funcionales,
eficientes y operables de forma sencilla para el operador.

Referencias

[1] Butech, «Maquinaria de corte y esponja,» Herramientas de corte,
vol. 6,n°3, p. 25, Septiembre 2017.

[2] E. Ganchozo Loor Winter y E. Guanga Cuadrado , «Disefio y
construccion de un equipo de corte horizontal para bloques de
espuma de poliuretano, en cepolfi industrial,» 18 Octubre 2017. [En
linea]. Available:
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/895. [Ultimo
acceso: 15 Febrero 2019].

[3] J. Arroyave Londofio, «Ingenieria inversa de un reductor de tornillo
sinfin,» 19  Junio 2013. [En linea].  Available:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4271876. [Ultimo
acceso: 20 Febrero 2019].

[4] A. Checa Rodriguez, «CALCULO Y DISENO DE ELEVADOR
MEDIANTE HUSILLO,» 23 Abril 2018. [En linea]. Available:
https://idus.us.es/xmlui/handle/11441/75132. [Ultimo acceso: 25
Febrero 2019].

[5] U. C.C. Herrera, «<PRINCIPIO DE ARQUIMEDES, ESPIRAL DE
ARQUIMEDES O TORNILLO DE ARQUIMEDES» 13 Mayo

2005. [En linea]. Available: https://blog.uchceu.es. [Ultimo acceso:
20 Febrero 2019].

[6] C.E. Intemacional, <Programmable controllers,» 5 Mayo 2003. [En
linea]. Available: https://www.iec.ch/. [Ultimo acceso: 28 Febrero
2019].

[7]1 J. Venegas Requena , «Codificadores Rotatorios,» 23 Mayo 2019.

[En linea]. Available: http://ramos.elo.utfsm.cl/. [Ultimo acceso: 2
Marzo 2019].

[8] A O. LEON AGUIRRE y J. V. E TAPIA VACA,
«"'SINCRONISMO Y SUPERVISION DE POSICION Y
VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO ASINCRONO CON
UN SISTEMA DE ENCODERS MAESTRO-ESCLAVO PARA
APLICACIONES DE CONTROL DE EJES.”» 19 Octubre 2019.
[En linea]. Available:

48



(0]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Publicacién semestral, Boletin Cientifico INVESTIGIUM de la Escuela Superior de Tizayuca, Vol. 6, No.11 (2020) 42-49

http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/4237. [Ultimo acceso:
12 Febrero 2019].

M. MANCHENO, «MANUAL DE PRODUCCION MAS LIMPIA
PARA LA ELABORACION DE ESPONJA EN LA EMPRESA
CICLA CIA LTDA,» 23 Junio 2010. [En linea]. Available:
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream. [Ultimo acceso: 21 Febrero
2019].

G. T. Macanica, «Materiales para herramientas de corte,» 10 junio
2013. [En linea]. Available: http://www3.fi.mdp.edu.mz. [Ultimo
acceso: 2 Marzo 2019].

D. E. Ososrio Orellana , «Estudio, Puesta en marcha y proposicion
de ensayos para un transportador de tornillo de laboratorio,» 22
Mayo 2018. [En linea]. Available: http://opac.pucv.cl/pucv_txt/txt-
4500/UCC4538_01. [Ultimo acceso: 21 Febrero 2019].

J. J. Zulaika, J. Lekunberri y J. Gorrotxa, «Concepcion de
accionamientos de alta velocidad basados en husillos a bolas,» 15
Mayo 1999. [En linea]. Available: https://www.schaeffler.com.
[Ultimo acceso: 12 Febrero 2019].

M. Marron Romera, «<SENSORES PARA POSICIONAMIENTO
DE ROBOTS MOVILES,» Sensoresde posicion,vol. 10,n°7,p. 8,
Junio 2014.

A. . O. LEON AGUIRRE , «SINCRONISMO Y SUPERVISION
DE POSICION Y VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO
ASINCRONO CON UN SISTEMA DE ENCODERS MAESTRO-
ESCLAVO PARA APLICACIONES DE CONTROL DE EJES,» 15
Octubre 2009. [En linea]. [Ultimo acceso: 16 Marzo 2019].

. E. Pilaquinga y A. Enriquez , «Implementacion de un sistema
manual automatico para la maquina de cortes de esponja en la
empresa Improespuma,» 16 Junio 2010. [En linea]. Available:
https://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/1651. [Ultimo acceso:
15 Febrero 2019].

Rubi, «Cortadoras de esponja manual a temperatura,» Corte de
esponja,vol. 3,n°4, p. 256, Enero 2018.

C. I. Electrotécnica, «Lenguajes de programacion-1EC 1131-3,» 27
Enero 2011. [En linea]. Available: https://www.iec.ch/. [Ultimo
acceso: 28 Febrero 2019].

J. Fortes Monteiro, «Disefio e implementacion de encodersabsolutos
CANopen,» 13 Julio 2018. [En linea]. Available: https://e-
archivo.uc3m.es/handle/10016/6974. [Ultimo acceso: 12 Febrero
2019].

S. 1.d. A. proporcionada, «Interfaces hombre-méaquina para sistemas
de automatizacion de procesos,» 9 Julio 2015. [En linea]. Available:
http://wilmingtonisa.org. [Ultimo acceso: 28 Febrero 2019].

J. D. Rairan Antolines y J. M. Fonseca, «Algoritmo para la
aproximacion de la velocidad de giro de un eje mediante un encoder
incremental» 16 Junio 2017. [En linea]. Available:
https://revistas.javeriana.edu.co/index.php/iyu/article/view/1820.
[Ultimo acceso: 15 Febrero 2019].

J. P. Celis Vargas, «Sistemas de control de posicion y velocidad para
maquinas de CNC usando PLC,» 18 Septiembre 2010. [En linea].
Available: https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/1223.
[Uttimo acceso: 12 Febrero 2019].

F. Acufia y H. Teran, «Disefio y construccién de un prototipo de
cortadora por laser de diéxido de carbono con control numérico
computarizado,» 15 Enero 2018. [En linea]. Available:
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/9327. [Ultimo acceso:
17 Febrero 2019].

F. FONSECA PAREDES y M. . P. SANTO GUANOLUISA ,
«DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL
TORNILLO DE ARQUIMEDES EN EL TUBO DE ESCAPE DEL
VEHICULO CORSA WIND DEL LABORATORIO DIESEL -
GASOLINA, CON EL FIN DE ELEVAR LOS PARAMETROS DE
POTENCIA Y EFICIENCIA,» 18 Junio 2011. [En linea]. Available:
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/4173. [Ultimo acceso:
21 Junio 2019].

Alibaba, «Cortadora De Espuma Poliuretano Alibaba,» Cortadoras
de espuma, vol. 8,n° 3, p. 8, Octubre 2016.

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

L. M. Vega Romero , «Disefio e Implementacion de un Sistema de
Control de Velocidad y Posicién Mediante un Servomotor para el
Laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE” Extension Latacunga,»2016.[En linea].

Baumer, «Machine engineering,» Maquinariade corte, vol. 5, n° 2,
p. 55, Enero 2018.

. A. Angulo Romero y S. Franco Sanchez , «Sistema laser en el
proceso de corte y marcado de materiales usando arduino uno,» 20
Septiembre 2017. [En linea]. Available:
http://www.uppvirtual.org/revistas/index.php/RICCVA/article/view
/103/92. [Ultimo acceso: 15 Febrero 2019].

N. J. Fuentes Alarcon y J. E. Hodge, «Fabricacion y automatizacion
de una maquina para cortar cajas de carton con PLC,» 22 Mayo 2010.
[En linea]. Available:
https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/829.  [Ultimo
acceso: 13 Febrero 13].

S. d. t. y. p. social, «Sistemas de proteccion y dispositivos de
seguridad en la maquinaria y equipo que se utilice en los centros de
trabajo.,» 1 Mayo 1999. [En linea]. Available:
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=4948965&fecha=
31/05/1999. [Ultimo acceso: 28 Febrero 2019].

D. F. Perez Esparza , «Estudio de factibilidad para la produccion y
comercializacion de espumas flexibles de poliuretano en la ciudad
de ambato,» 23 Junio 2015. [En linea]. Available:
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4181. [Ultimo
acceso: 15 Febrero 2019].

49



