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Introduccion

En el México presente, los jovenes se enfrentan a un sector industrial exigente, necesitado
de gente con experiencia, donde su personal esté capacitado para maniobrar el equipo
con el que se trabaja, sin necesitar de invertir en preparacidn adicional, y que sea capaz de
dar mantenimiento preventivo y correctivo.

Para poder ser competitivos, los estudiantes de secundaria tienen la opcién de cursar
carreras y bachilleratos técnicos, donde puedan prepararse para entrar directamente a la
industria y, si tienen el deseo, poder continuar con sus estudios superiores. La Direccién
General de Educacién Tecnolégica Industrial (DGETI) es la encargada de ofrecer el servicio
educativo del nivel medio superior tecnoldégico, donde se imparten carreras técnicas para
generar técnicos de distintas areas. Los planteles donde se ensefian estas carreras deben
tener instalaciones limpias y apropiadas, con equipo moderno y funcional y con
profesores capacitados para formarlos y poder enfrentar los futuros retos que tengan en
la empresa.

Con este fin se fundé el Centro Nacional de Actualizacidon Docente, donde se capacita a los
profesores para que obtengan el grado de Especialista en Ing. Mecatrdnica, esto con el fin
de que puedan brindar una educacidn éptima en sus planteles, ensefiando su experiencia
y utilizando los recursos que obtuvieron durante su estancia en el Centro.

Mi labor como docente del CNAD es muy importante, ya que estoy encargado de procurar
a los profesores que cursan la especialidad estas experiencias y conocimientos, trabajando
con ellos en los equipos y herramientas con los que contamos, ofreciendo material
didactico para que los profesores puedan ensefiar de forma amigable y eficiente los temas
a sus estudiantes y puedan generar interés en ellos para que continlden sus estudios.

En este reporte expongo mi experiencia como docente del Area de Control, mi
participacidon y contribucion al Centro y cémo mi formacién en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma de México fue, y sigue siendo, fundamental para mi
desempefio en esta institucion.
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Capitulo 1 - Descripcion de la empresa: El Centro Nacional
de Actualizacion Docente (CNAD)

A. Historia

El Centro Nacional de Actualizacién Docente (CNAD), es una institucién educativa creada a
partir de un convenio de cooperacién técnica entre los gobiernos de México y Japon, con
el propdsito de capacitar y actualizar personal docente de la Direccion General de
Educacién Tecnoldgica Industrial (DGETI) en el area de Ingenieria Mecatrdnica, creando
profesores aptos para impartir clases a nivel bachillerato en la carrera técnica de
Ingenieria Mecatronica.

CNAD

Figura 1. Logo del Centro Nacional de Actualizacién Docente

El 2 de diciembre de 1986 en la ciudad de Tokio, Japdn, se firmd el Acuerdo sobre
Cooperacién Técnica entre los gobiernos de México y Japdn, para promover la
cooperacion técnica entre ambos paises y celebrar acuerdos especificos en dreas de
interés mutuo, como es el area de Ingenieria Mecatrdnica, ya que ésta es un area
importante para el desarrollo tecnoldgico a nivel mundial.

Por decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 9 de diciembre de 1987,
inicid el proyecto Centro Nacional de Actualizacién Docente en mecatrdénica, con una
vision nueva dentro de la ensefianza tecnolégica en nuestro pais, derivado de la necesidad
de crear profesionales capaces de enfrentar los retos futuros.

En septiembre de 1994, expertos japoneses iniciaron las actividades de transferencia
tecnoldgica en el campo de la mecatrdénica. En septiembre de 1995, el Centro Nacional de
Actualizacién Docente inicié su operacion con el primer curso de actualizacidon docente en
mecatronica. A partir de la cuarta generacién se establecen los lineamientos internos de
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coordinacidén para crear una especialidad a nivel posgrado en Ingenieria Mecatrdnica, con
el Centro Nacional de Investigacidon y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET), de la Direccién
General de Institutos Tecnoldgicos, quien emite la certificacidon de estos estudios.

El 28 de febrero de 1997, Ernesto Zedillo Ponce de Ledn, Presidente de los Estados Unidos
Mexicanos, inaugurd el CNAD.

En agosto de 1999 se termind el convenio de colaboracién para la creacién del CNAD,
Centro Unico en su clase en América Latina y orgullo de la cooperacidn tecnoldgica entre
México y Japdn.

Figura 2. Inauguracion del CNAD

Por otra parte, dentro del esquema de cooperacidn Sur-Sur, la cancilleria mexicana incluye
varias acciones en la cooperacion trilateral. Asi, se desarrollé durante cinco afios el Curso
Internacional en Ingenieria Mecatrdnica, después de concluido el periodo de cooperacién
México-Japdn, el CNAD ha mantenido sus operaciones de manera independiente, aunque
manteniendo los estrechos lazos de apoyo con Japdn.
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Figura 3. Instalaciones del CNAD

Actualmente se imparte el curso Internacional en Robodtica Aplicada, dirigido a
catedraticos de universidades de América Latina. Dado el impacto, éxito y demanda con
los que cuenta el curso internacional, existe una propuesta para su emisién por cinco afios
mas. Con este esquema, también se ha colaborado con el envio de expertos mexicanos a
paises de Centro y Sudamérica, para proporcionar asistencia técnica en el campo de la
mecatronica. Los paises beneficiados han sido: Brasil, Bolivia, Ecuador, Guatemala,
Nicaragua y Republica Dominicana.

B. Objetivo

Actualizar a los docentes de la Direccion General de Educaciéon Tecnolégica Industrial, en
mecatronica con la finalidad de que los planteles cuenten con el recurso humano que
contribuya a cubrir las necesidades del sector productivo en esta materia, desarrollarla,
darle publicidad y mostrar la importancia de tener gente preparada.

C. Mision

El CNAD es un Centro para la formacion y actualizacidon de profesores de la DGETI en el
campo de la Mecatrdnica, a través de cursos, estancias, practicas de trabajo, programas
de posgrado, servicios de informacién y asesoria, para asegurar que los planteles en el
ambito nacional tengan la capacidad para atender la necesidad del sector productivo en
este campo.
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D. Vision

Un centro de actualizacidon docente de estudios de posgrado:

v

<\

LR NN

Con programas educativos de enfoque practico y trabajo en equipos
interdisciplinarios, intensificando el uso de tecnologias de la informacién y la
comunicacion.

Con una conciencia clara de las necesidades de la industria nacional.

Que trabaje en coordinacién con el Sistema Nacional de Educacion Tecnolégica.
Con equipo y maquinaria actualizados.

Que apligue los enfoques de la pedagogia moderna.

Con una estructura organizacional agil y sencilla.

Que trascienda en el dmbito nacional e internacional con calidad en los servicios
educativos, de informacién y asesoria.

Que promueva un ambiente educativo de calidad, compromiso y colaboracion entre el
personal docente y administrativo del Centro.

Que asegure una formacion axioldgica para el personal inscrito en sus diferentes
programas educativos, con un alto sentido humano.
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E. Organigrama

En la siguiente figura se muestra la organizacion del Centro. El recuadro gris muestra mi
situacion en el CNAD
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Capitulo 2 - Descripcion del puesto

A continuacion la descripcion del puesto, extraida del Manual de Operacién del CNAD.
Nombre del Puesto: Docente

Clave: E-4829

No. De Plazas: Veinte

Ubicacién: Departamento de Control, Maquinas y Pedagogia

Relaciones de Autoridad

Jefe inmediato: Jefe del departamento de control, de maquinas o de pedagogia.
(Ing. Vicente Francisco Pérez Cadena, jefe del Area de Control)

Subordinados: No lo requiere el puesto
Propésito del puesto

Impartir las materias que le sean asignadas afines a su formacién, cumpliendo con los
programas de actualizacién para cada una de las asignaturas a su cargo, desarrollar y
participar en los proyectos de investigacién aplicada y de vinculacién.

Funciones
1. Impartir clases en aulas, laboratorios y talleres.
2. Aplicar las disposiciones de caracter técnico-pedagégico para el desarrollo de los

programas de actualizacidon en mecatrdnica.

3. Elaborar los apuntes, textos, material didactico, practicas pedagégicas y
tecnoldgicas afines a la asignatura que imparte.

4, Realizar la evaluacién diagndstica para determinar el nivel de conocimientos de los
alumnos.

5. Elaborar los instrumentos de evaluacion para el aprendizaje.

6. Evaluar a los alumnos con base en el modelo vigente.
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7. Dirigir y asesorar a los alumnos en practicas, proyectos escolares y proyectos
especiales.

8. Participar en la actualizacién y evaluacién de los programas de actualizaciéon en
mecatrénica, asesoramiento técnico empresarial y produccién de bienes y
servicios.

9. Determinar el material y apoyo didactico para el desarrollo del proceso ensefianza-

aprendizaje.
10. Participar en reuniones de orden académico.
11. Desarrollar, adaptar e innovar tecnologia en el drea de mecatrdnica.

12. Registrar y controlar la asistencia y evaluacion del grupo a su cargo con base en la
normatividad establecida.

13. Promover entre los alumnos la éptima utilizacién de la maquinaria, equipo y
material de talleres y laboratorios.

14. Distribuir entre los alumnos del grupo la materia prima para la realizacién de
practicas, vigilando su éptima utilizacion.

15. Participar en las acciones relacionadas con el mantenimiento del centro.

16. Participar en conferencias, simposios, congresos y seminarios organizados en el
centro y fuera de él.

Especificaciones del puesto

Escolaridad: Licenciatura en ingenieria mecanica, eléctrica, comunicaciones, electrdnica,
informatica, industrial, mecdanico electricista o aerondutica.

Experiencia: Tres afios de haber ejercido labor docente y tres afios en industria metal-
mecanica.

Nacionalidad: Mexicana

Conocimientos: Dominio de alguna rama de su especialidad, inglés 80%, uso de paquetes
de cémputo (edicidn, procesador de textos, graficos, hoja de célculo, presentaciones),
pedagogia, psicologia educativa, didactica y metodologia del conocimiento.

Aspectos Personales:
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. Habilidad para conducir el proceso ensefianza-aprendizaje.
. Actitud de respeto.

. Compromiso y responsabilidad.

. Facilidad de expresion oral y escrita.

o Iniciativa.

J Madurez de criterio.

. Capacidad para dirigir y controlar grupos.
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Capitulo 3 - Participacion del alumno en la empresa

A. Especialidad en Ingenieria Mecatronica

El CNAD ofrece la especialidad en Ingenieria Mecatrdnica a nivel posgrado, con un plan de
estudios de enfoque practico. La especialidad esta orientada a la formacion, capacitacion y
actualizacion de personal docente de la DGETI, quienes a su vez son los responsables de
transmitir el conocimiento de la tecnologia mecatrdnica en la formaciéon de bachilleres
técnicos, profesionales e ingenieros, quienes se incorporan al sector productivo para la
solucién de problemas de procesos de automatizacion industrial.

Figura 4. Profesores de la DGETI recibiendo catedra

Este programa educativo consta de 1200 horas y 75 créditos en su plan de estudios, y se
cursa en tiempo completo con una duraciéon de 11 meses. En este tiempo se cumple con
todas las asignaturas del plan de estudios, se realizan visitas industriales, se elabora un
prototipo mecatréonico con enfoque didactico y un trabajo recepcional (tesina) que
contiene la memoria técnica de su elaboracidn. Ademds se sustenta un examen
recepcional de grado. El grado de especialista en ingenieria mecatrénica es avalado por el
Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico (CENIDET).
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Ny & il

Figura 5. Desarrollo de prototipos; Robot tipo SCARA

B. Planes de estudio

La especialidad estd distribuida sobre dos lineas de trabajo basicas: “Disefio y manufactura
de sistemas mecdnicos”, conocida coloquialmente en el Centro como Area de Maquinas y
“Disefio e implementacién de sistemas automatizados”, mejor conocida como el Area de
Control.

Los participantes son dirigidos hacia alguna de las dos lineas de acuerdo a su perfil, su
experiencia laboral y docente, asi como sus gustos y aptitudes. En cada asignatura
desarrollan habilidades afines al drea elegida, para mas adelante formar grupos de trabajo
y aportar sus conocimientos y destreza en la elaboracion del prototipo.

Fl: Formacion CO: CN2: Disefio de CN4: Control por CNG6:
Docente Computacion Circuitos Computadora Microcontroladores
48h 3C 64 h4cC Impresos 80h5C 160h10C

48h3C
FMEC: SE: Seminario
Fundamentos de
de Proyecto PI: Proyecto de Innovacion
Mecatronica 48h3C
CTS+l: Ciencia, 9% h6C 176 h11C
Tecnologia,
Sociedad e
Innovacion
48h 3C
CN1: Electrénica CN3: Sistemas de CN5: Temas CN7: Sistemas
112H7c Control Selectos de Mecatronicos
144h9C Mecanica 128h8C
48h 3C

Figura 6. Mapa curricular por linea de trabajo: Disefio e implementacion de sistemas automatizados
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MES6:

FI: Formacion Cco: MEZ2: Disefio ME4: Control Manufactura
Docente Computacion Asistido por Numérico Asistida por
48 h 3C 64 h4C Computadora Computarizado Computadora

80h5C 106 h 10C 80h 10C
FMEC: SE: Seminario
Fundamentos de
de Proyecto PI: Proyecto de Innovacion
Mecatronica 48h3C
CTS+l: Ciencia, 9%6h6C 176 h11C
Tecnologia,
Sociedad e
Innovacion
48h 3C
ME1: Disefio ME3: Maquinado MES5: Temas ME7:
Mecanico Convencional Selectos de Automatizacion
96 h 6C 128 h 8C Control Industrial
48h3C 128 h 8C

Figura 7. Mapa curricular por linea de trabajo: Disefio y manufactura de sistemas mecdnicos

C. Docente del Area de Control

Gracias a la formaciéon que obtuve como estudiante de Ingenieria Mecatrénica, en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, en marzo de 2011
comencé a laborar en el Centro Nacional de Actualizacion Docente como profesor en el
Area de Control, debido a mis conocimientos en: robdtica, modelado de sistemas fisicos,
creacién de circuitos légicos y control secuencial, ademds de mi comprensién de
diagramas fisicos, mecanicos y eléctricos.

En mi estancia en el Centro he tenido la oportunidad de expandir mis habilidades y
conocimientos al enfrentarme al manejo de software especializado para la programacién
de robots y PLCs de distintas marcas, al reparar y poner en marcha aparatos y sistemas en
desuso, la capacidad de transmitir mi conocimiento en un aula de clases, con alumnos
muchas veces con mas experiencia que la mia, de forma eficaz y coherente.

Como docente, mi actividad principal es la imparticién de clases para la especialidad de
Ing. Mecatrénica a los profesores de la DGETI (Direccion General de Educacidn
Tecnoldgica Industrial), que tienen perfiles tan variados como ingenieros eléctricos,
mecanicos, industriales, con carreras técnicas, etc., asi como licenciados en pedagogia,
contaduria y derecho. Debido a las areas multidisciplinarias del saber que se encuentran
en el aula, es imprescindible que las clases sean comprensibles y de caracter practico,
dentro de lo que sea posible; por lo que, ademas de ser profesor y explicar los conceptos y
contenidos del temario, mi deber es crear nuevos materiales didacticos que les permitan
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desarrollar sus habilidades y capacidades, afin de asegurar un conocimiento significativo,
de manera que puedan transmitir el conocimiento adquirido en sus respectivos planteles.

A continuacién expondré mi experiencia en las distintas materias que he impartido, mi
preparacion y la aportacién que he brindado a cada una.

Sistemas Mecatronicos

Figura 8. Operador del Centro con un robot manipulador

La primera asignatura que imparti fue “Sistemas Mecatrénicos”, donde se les ensefia a los
becarios sobre los conceptos basicos de robdtica, el modelado fisico involucrado en la
programacién de robots, ademas de mostrarles los robots mas utilizados en la industria,
sus tipos, configuraciones, propiedades, caracteristicas, usos, ventajas y desventajas, y se
concluye el curso con una actividad practica, donde los alumnos deben utilizar y
programar el robot tipo manipulador RV-M1, para poder incorporarlo en una celda de
manufactura flexible controlada por PLC.

La celda se controla por dos PLCs, mismos que trabajan independientes o configurados de
modo maestro-esclavo, que estan conectados a 4 bandas transportadoras, a sensores
infrarrojos colocados en las bandas y a los puertos de entradas y salidas de los 4 robots
RV-M1 con los que contamos.
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Figura 9. Celda de Manufactura Flexible

La asignatura esta dividida en dos partes: en la primera seccién se estudia el modelado de
los sistemas que intervienen en el disefio y control de un robot tipo SCARA de 3 grados de
libertad y se utilizan las tarjetas de adquisicion de datos DSpace® junto con el mddulo
Simulink® del software MatlLab® para lograr el control sobre el brazo mencionado; la
segunda parte de la materia se enfoca en la ensefianza de los robots manipuladores y su
incorporacién en sistemas automatizados.

Después de la clase tedrica, se introduce a los robots con los que se va a trabajar el resto
de la clase, el robot Mitsubishi® modelo RV-M1, que es un robot manipulador que cuenta
con 5 grados de libertad, un pinza como efector final, y esta disenado para el transporte y
colocacién de piezas pequefas disefiadas especialmente para ser manejadas por el robot.
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Figura 10. Robot Mitsubishi® RV-M1

Las practicas de aplicacidn constan en conocer las funciones basicas del robot, para luego
hacer que realice rutinas simples como son tomar y dejar piezas de un punto establecido a
otro, la rutina de paletizacidon, que consiste en tomar y/o dejar piezas de matrices
equidistantemente espaciadas o la comunicacién con medios externos, como pueden ser
sensores o PLCs.

Figura 11. Rutina de paletizacion

Una vez comprendido el funcionamiento integral del robot se procede a conocer el
funcionamiento y caracteristicas de la celda de manufactura flexible controlada por PLC,
para terminar conjuntando toda la celda y realizar una rutina integral de traslado de
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piezas, desde un punto inicial al punto requerido, haciendo uso de todos los robots de
todas las bandas y siendo comandado por los dos PLCs.

Mi experiencia en el manejo de robots industriales antes de comenzar a laborar en el
CNAD era nula, no habia tenido oportunidad de interactuar con este tipo de maquinas,
pero entre mis clases en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de
México, cursé la materia de Robética. En ella me permitieron trabajar con el simulador de
un robot manipulador de 6 grados de libertad, pude estudiar su funcionamiento y las
particularidades de su configuracién, por lo que conceptos como espacio de trabajo,
cinematica inversa y directa, grados de libertad, etc., ya eran conocidos y podia explicarlos
de una forma entendible y sencilla, asi pude hacer una mejor presentacién de la parte
tedrica de la materia.

Para poder impartir la parte practica de la materia tuve una breve capacitacién, donde
aprendi el funcionamiento de los comandos mas usados para el control manual de los
robots y la programacion basica de los mismos: el lenguaje usado por Mitsubishi® para la
programacion de sus manipuladores es el llamado MELFA, el cual usa légica secuencial
para comandar macroinstrucciones, las cuales contienen muchos subprogramas que
convierten una tarea de programacién avanzada en una tarea simple a nivel de usuario.

Para complementar esta capacitacién, decidi realizar las practicas del curso por mi propia
cuenta, de esta forma pude familiarizarme con todo el equipo y me preparé mas
efectivamente para impartir la clase de manera eficiente y con bases sélidas.

Tuve problemas al realizar las practicas por mi cuenta, en muchos casos no habia una
solucidén escrita que me ayudara a imaginar la respuesta, faltaban datos y las instrucciones
del programa para controlar el manipulador suelen ser confusas, pero con la ayuda del
manual que me entregaron y haciendo pruebas me enfrenté a las practicas planteadas.
Como la fecha para el inicio de la materia se acercaba, tuve tiempo escaso para realizar
todos los ejercicios y pruebas, sin embargo comprendi lo suficiente del funcionamiento
general de los robots y la celda completa.

Para la imparticion de la asignatura, los alumnos se dividen en dos grupos que toman la
materia por separado, con el fin de tener suficientes robots y equipos de cémputo para
todos. Mientras un grupo estudia el modelado fisico de los sistemas robéticos, el otro
grupo realiza las practicas disefiadas para instruirlos en el uso del robot. En mi primera
clase participé como asistente del profesor titular y me sirviéd para observar como se
desarrollaba la clase y las practicas. En esta ocasién pude notar cuales eran las dudas,
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errores y problemas mds comunes entre los estudiantes y de qué forma el profesor les
daba solucidn a dichos problemas. También pude observar que, aunque el manual estaba
bastante completo, no tenia toda la informacién, en parte porque el profesor debia
explicarlo sobre la marcha y por otra parte porque se habia visto en materias anteriores,
pero como docente se debe de resolver este tipo de dudas, aunque sean de materias
antecedentes.

Para los participantes de la segunda mitad del grupo, yo imparti la clase y el titular se
mantuvo como observador, aclarando dudas y complementando con detalles que dejara
pasar por alto. Hubo muchos detalles técnicos que no pude explicar, como precios,
funcionamiento interno o tipos y marcas actuales de manipuladores, pero la clase que
imparti fue bastante exitosa, con buenos comentarios por parte de los alumnos. Después
de la clase, los profesores nos hicieron algunas aportaciones y comentarios sobre la misma
para mejorarla, entre ellos dos muy importantes que he tomado en cuenta y con los
cuales he trabajado desde entonces para darles solucién:

El primer comentario estaba enfocado al hecho que el equipo de cdmputo con el que
trabajamos para hacer rutinas de control sobre los robots es bastante viejo, al igual que el
software. Investigando sobre el asunto, descubri que el software es muy exigente, no hay
copias de él por ningun lado y las computadoras que lo tienen instalado no facilitan el
hacer respaldos o copias para poder trabajar con equipo mds nuevo, asi que para trabajar
con los robots estamos completamente condicionados a los equipos con los que
contamos. Para solucionar este problema, he investigado en la red y he hallado varios
programas, pero por ahora sélo he encontrado soluciones parciales.

El segundo comentario era que los profesores que vienen a aprender a trabajar con robots
industriales reales, cuando vuelven a sus planteles no pueden ensefar estos
conocimientos, ni realizar practicas con los alumnos de la misma manera que ellos lo
hicieron en su momento durante la materia, porgue no tienen con qué trabajar, dado que
en la gran mayoria de los planteles no cuentan con robots manipuladores para trabajar,
asi que esta materia resulta ineficiente e incluso inutil para los profesores y pierde sentido
haberla cursado.

Como no es posible el proveer de robots industriales a los planteles, la mejor solucién fue
el uso de software de simulacién. Haciendo una busqueda por Internet, hallé algunos
programas de simulaciéon, pero el que mejor ha respondido las necesidades de la materia
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es el COSIMIR® Educational, el cual es un software de simulacidon de robots industriales,
entre los cuales se encuentra el RV-M1 que es el robot con el cual trabajamos en clase.

B COSIMIR Educational

Fie Edt View Ewecute Extias Window Help

DizRE ¥ =eEeE 8 ssalad 2lel@ 2] =

r C:\Programme\robotik\edu\Models\PickAndPlaceKUKA\Model\PickAndPlaceKuk..

e e T T T e iYL
Jog =lolx]
Close Hand

& XZdog

€ JOINT Jog

€ T00LJog

Set XYZ Position...

|~ Position List

Current Position -> Pos. List ‘[
|

L —

Help

20 REM * Program for pick and place example

30 REM #*##%% PickAndPlaceKUKA.MOD". The robot takes
40 REM **** the crankshaft at the storage position
50 REM **** and moves it to the stacking.

70 REM %%+ position above storage (PTP)
80 MOV POvStor
90 REM *#%% position at storage (linear)
100 WVS PStor
110 REM *%%% grip crankshaft
120 HCLOSE 1 —
0,R,4,N,C|Position to ¢ 130 REM **** position above storage (linear)
0,8, &,N,C[Position aboyf 140 Vs POvStor
150 REM #7%% position above stacking (linear)
O,R,A,N,ClPosition to M yen wys povStack

170 REM ###+ position at stacking (linear)

I i) [ %
Figura 12. Pantalla del programa COSIMIR® Educational

No Position Orientation Comment

POVStor 1145.7, 159.0, 557.3|-180,
PStor 1145.7, 159.0, 357.3[-180,
POVStack 754.5,-449.2, 557.3| 180,

0,R, &,N,C|Position aboy

L2212

PStack 754.5,-449.2, 357.3| 180,

El software, aunque muy bdsico por ser version para estudiantes, cumple con las
necesidades de la materia y de los profesores: contiene el robot manipulador RV-M1 de
Mitsubishi® con el que trabajamos, entre otros; puede utilizarse de igual manera que el
existente, usando comandos para ubicarlo en distintas posiciones y luego crear programas
para que el robot trabaje automaticamente; incluso permite anadir objetos al area de
trabajo para que el robot interactue con ellos.

Para poder incorporar el software como parte de la clase, realicé un pequefio anexo en el
manual donde se explica a grandes rasgos el funcionamiento del programa. Esta
contribucién a la materia ha generado grandes beneficios, dado que ahora se les ensefia a
los profesores a trabajar primero en el simulador y después con los robots reales, lo que
ayuda a los profesores a perder el miedo al utilizar los equipos, realizar las practicas mas
rapido y con mayor seguridad, disminuye el nimero de accidentes en la celda y los
profesores cuentan con una herramienta adicional para llevar a sus planteles y poder
compartirla con sus alumnos.

Enrique Alberto Le6n Turrubiates Pagina 20



Reporte de actividades profesionales en el Centro Nacional de
Actualizacion Docente

Sistemas de Control y Temas Selectos de Control

En estas dos materias se estudian el control secuencial, en especifico el uso de
relevadores y Controladores Légicos Programables (o PLC, por sus siglas en inglés) para el
control en sistemas automatizados como celdas de manufactura, lineas de produccién,
etc. La diferencia entre ambas radica en la cantidad de tiempo asignado a cada una, que
repercute en los temas que se alcanzan a ver.

La materia de Sistemas de Control estad dividida en dos mddulos: el primero es llamado
“Control por contactos”, y ensefia los elementos con los que se cuenta para hacer
circuitos de control, como son: los elementos de entrada (botones, sensores, entradas
automaticas, etc.), los elementos de salida (luces indicadoras, motores, electrovalvulas,
pistones, etc.) y la légica del circuito, en este caso utilizando relevadores.

Para hacer practicas y diseiar sistemas de control basados en contactos se utilizan
diagramas de escalera, los cuales ayudan a resolver los sistemas usando légica secuencial,
ademas de representar la conexidn de los elementos, como botones, luces y las partes de
los relevadores (bobinas y contactos normalmente abiertos y cerrados). También, como
complemento al uso de diagramas de escalera, se les ensefia a comprender, resolver y
hacer diagramas de tiempo, que explican el funcionamiento del sistema.

La segunda parte de la materia, “Control por PLC”, explica la utilizacién del PLC como
elemento de control. Como parte de la clase, se estudia su historia, sus caracteristicas
generales, funcionamiento, ademas de su conexidn con los elementos de entrada y salida
y la programacion. Al final de cada médulo, los alumnos tienen que entregar una serie de
practicas de aplicacidn utilizando los relevadores y el PLC, respectivamente. La materia
“Temas Selectos de Control” se limita al estudio de los diagramas de escalera y tiempo y
su uso en la programacion de los PLCs.

Como antecedente para poder impartir la materia, en la carrera cursé varias materias de
electrénica que me orientaron para hacer circuitos, pero sobre todo las materias de
Computaciéon y Circuitos Digitales que me dieron las bases para poder comprender y
construir circuitos de control, y aunque anteriormente no habia aprendido o utilizado
diagramas de escalera ni diagramas de tiempo, con la formacidn obtenida fui capaz de
asimilar rdpidamente estos conceptos.

Como preparacidon para poder impartir la asignatura tomé clases junto con el profesor
titular de la materia, realicé los ejercicios y practicas propias de la clase y aprendi la
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estructura de la materia, ademas de las herramientas y equipos que se utilizan, su
funcionamiento y problemas mds comunes. Me enfoqué en aprender y entender el
funcionamiento de los PLCs OMRON® y su consola de programacion, la forma en que se
conecta al panel de control, las precauciones que se deben tener, el cédigo mnemadnico
con el cual trabajan y las funciones especiales, asi como la utilizacion del software “CX-
Programmer” como auxiliar para la programacién de los mismos.

La clase es fundamentalmente practica, y para poder comprender el uso de los PLC, cada
participante trabaja con un PLC modelo CPM1 o CPM2A de la marca OMRON® y un tablero
de control, que consta de un panel con una botonera y luces, la cual debe ser
debidamente alambrada al PLC, con lo que se aprende a realizar la conexién del sistema.
Al terminar de alambrar se explican las caracteristicas de los PLCs utilizados: su estructura
basica, la configuracion y caracteristicas de los mdédulos de entradas y salidas, el mapa de
memoria, los modos de operacién y su programacion.

Figura 13. PLC OMRON® modelo CMP2A con tablero de control

La programacién de este tipo de PLC se realiza de dos formas distintas: usando un
controlador externo conocido como teaching-box o con una PC con el software “CX-
Programmer”; la diferencia bdasica entre ambos deriva en que usando la PC, se puede
generar el programa como un diagrama de escalera y transferir directamente al PLC
conectado, mientras que en el teaching-box se debe hacer la conversién del diagrama de
escalera al cddigo nativo del PLC, conocido como cdédigo mnemodnico. Para fines de
aprendizaje, los participantes estan limitados al uso del teaching-box, por lo que aprenden
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las instrucciones mas importantes y los 5 circuitos basicos de control por contactos, que
son: Combinado serie-paralelo, con autoenergizaciéon, con enclavamiento, con
temporizadores y con contadores.

BP1 BP2 BP3
e . . " -
1 °—o0 0—o R Lampara Circuito en
serie

BP1 X
o S X
1 LR Lampara
1 1 BP2
Circuito en . PEe
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Figura 14. Circuitos bdsicos de control por contactos

Para demostrar sus conocimientos y destreza en la realizacién de diagramas de escalera
para el control de procesos, se les pide a los participantes que realicen practicas de
aplicacién con problemas simulados que se pueden encontrar tanto en la vida cotidiana
como en la industria: puertas automatizadas, semaforos sincronizados, e incluso sistemas
automatizados de tipo industrial.

La primera clase que imparti acerca del uso de PLCs fue en la materia “Temas Selectos de

I”

Control”, que es la parte de la materia que se les da a los becarios con perfil mecanico. La

clase consistio en realizar las practicas establecidas en el manual, utilizando los tableros y
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PLCs, y fue dificil porque los alumnos no tienen el perfil adecuado para la clase, ya que
estan enfocados al drea de maquinas, y explicar algunos conceptos fue complicado,
ademas que costé mucho trabajo que imaginaran los problemas y los pudieran plantear
correctamente; muchos confundian los conceptos de salidas, entradas y estados, y al
momento de presentar las practicas estaban equivocados, pero por la forma de plantearlo
no podian comprender sus errores, comentaban que lo habian visualizado de otra formay
por eso estaba plasmado distinto. Para resolver estos contratiempos tuve que buscar
otras formas de explicar los problemas y limitar los ejercicios que estaban establecidos en
el manual, y aunque no pudieron resolver la totalidad de las practicas, es preferible que
los profesores obtengan un aprendizaje sélido en los temas vistos a que intenten terminar
a marchas forzadas con ejercicios que exceden su capacidad.

Con esta primera experiencia comprendi que para hacer mas facil el aprendizaje se
necesita trabajar sobre sistemas automatizados o simuladores, que hacen la experiencia
de programar y probar las soluciones de los problemas mds entendibles, ademas de que
pueden ver sus errores, porque en el caso de no funcionar su solucién no se puede
argumentar que no se entendié o que tenia que verlo desde su punto de vista.

Con la materia de “Sistemas de Control” pasd lo contrario; al llevar al inicio de la
asignatura el médulo de “Control por Contactos”, los participantes ya conocian vy
dominaban los diagramas de escalera y tiempo, por lo que resolvian muy rdpidamente los
ejercicios y practicas introductorias, asi que para ellos tuve que emplear las practicas de
aplicacién, donde se plantean problemas mas complicados y donde se aconseja el uso de
funciones especiales del PLC. Su desempeiio fue tal, que decidi dejarles de examen la
puesta en marcha de la Banda Transportadora que apenas acababa de rehabilitar.

Esta clase fue bastante fructifera dado el empefio puesto por los alumnos, aunque, al igual
gue en la materia de Sistemas Mecatrdnicos, me comentaron la ausencia de PLC, mddulos
entrenadores o sistemas controlados por PLC en sus planteles, por lo que me dediqué a
buscar simuladores para que pudieran utilizarlos en sus lugares de origen.

En primera instancia incorporé a mis clases el uso de la paqueteria que utilizan los
dispositivos marca OMRON® para ser programados y monitoreados: “CX-One”, el cual
incluye tres programas llamados “CX-Programmer”, “CX-Designer” y “CX-Simulator”, que
en conjunto pueden ser usados para crear sistemas simulados; estas herramientas son
convenientes dado que en el Centro trabajamos con esta marca de PLC y su uso es
complementario a lo visto en clase, pero la capacidad de creacidon de las simulaciones
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depende de la habilidad del programador en el disefio de los sistemas, por lo que los
resultados obtenidos son muy variados; desde simples botoneras con luces indicadoras a
simulaciones muy vistosas.

Para los estudiantes que toman la clase de “Temas Selectos de Control”, y los cursos
cortos enfocados al uso de PLC que me han asignado impartir en otros planteles, utilizo un
software de simulacién desarrollado por TheLearningPit® llamado LogixPro®, que plantea
el uso de PLC marca Allen Bradley® para la resolucion de problemas en ambientes
animados, lo que lo hace muy llamativo y efectivo para verificar el funcionamiento de los
programas disefiados.

LogixPro

utilizing ProSim II
Animated Process Simulations

Copyright 2001 by Bill Simpson {TheLearningPit.com)

Figura 15. Software de simulacidn LogixPro®

Mantenimiento

Para poder dar catedra, el Centro cuenta con equipo, herramientas y sistemas a
disposicion de los docentes para lograr una mejor comprension de los contenidos y tener
experiencias prdacticas que refuercen las aplicaciones que se le pueden dar a los temas
estudiados. Como suele pasar, con el paso del tiempo va fallando el equipo y es
responsabilidad de los docentes mantenerlo funcionando y en buen estado para sus
clases. En mi periodo como profesor, para que los becarios pudieran realizar practicas,
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utilicé principalmente dos sistemas que tuve que estudiar, revisar, comprender, y en su
caso, reparar:

1. Celda de Manufactura Flexible

La asignatura de Sistemas Mecatrénicos trata esencialmente del uso de robots
industriales, por lo que es primordial hacer prdacticas con los brazos manipuladores con los
que contamos en el Centro. Este equipo es parte de la Celda de Manufactura Flexible, y los
estudiantes tienen que aprender a utilizarlos junto con todos sus elementos para poner en
marcha el sistema completo.

La Celda de Manufactura Flexible esta constituida por:

. 4 robots Mitsubishi® modelo RV-M1, cada uno con su equipo de cdmputo,
o 2 PLCs OMRON® modelo CQM1

. 4 bandas transportadoras

o 10 sensores infrarrojos

Para darle mantenimiento lo primero que hice fue revisar los equipos de cdmputo; en
total contamos con 8 computadoras propias del laboratorio, asi que tuve que revisar el
estado fisico de las maquinas, les realicé una limpieza fisica externa e interna y verifiqué
su contenido y capacidad. Probé las 8 computadoras en las estaciones de trabajo y evalué
cuales serian utiles, en cuales habian problemas, si podian ser reparadas y cuales podrian
tener una actualizacién de software e incluso de componentes.

Al final seleccioné 4 de ellas, una para cada robot, hice las conexiones pertinentes y
guedaron listas para trabajar. Las demas computadoras fueron almacenadas en caso de
que las principales sufran averias, se pueda cambiar el disco duro a las almacenadas y asi
no perder el material de trabajo.

Lo siguiente fue revisar el estado fisico de los robots: los 4 brazos manipuladores llevan
trabajando mas de 10 afos, pero han tenido mantenimiento periddico y siguen
funcionando adecuadamente. Revisé el estado de los PLCs de la celda y las conexiones de
los robots, las bandas y los sensores a los PLCs. Me di cuenta que uno de los robots no
estaba conectado a la celda, entonces hice una revision de los cables y logré
reincorporarlo junto a una caja de switches y botones que ayudan a comandar la celda.
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Actualmente la celda esta completamente funcional y estamos buscando soluciones para
el problema del software, ademas de incorporar el uso de sistemas de visién para la
deteccion de piezas y control de posicion.

2. Banda Transportadora

El médulo denominado Banda transportadora es un emulador de un sistema industrial
donde se pretende que se transporten bloques de madera de tres tamanos distintos hasta
el final de la banda, con una puerta en la mitad del camino que debe abrirse a cierta
altura, dependiendo del tamafio de la pieza.

Figura 16. Banda transportadora

Este mddulo trabaja con un PLC OMRON® modelo CPM1, por lo que sirve perfectamente
para ejemplificar el uso de los PLCs en las materias “Temas Selectos de Control” y
“Sistemas de Control”, ademas de que los becarios tienen la oportunidad de interactuar
con la banda para crear y probar programas, lo cual es fundamental para su aprendizaje.

Cuando inicié labores en el Centro, la banda transportadora no era utilizada y tampoco
funcionaba, pero después de estudiarla y revisar el cableado, logré que funcionara de
nuevo; con el equipo sélo habia 2 piezas de madera, las equivalentes a la mediana y la
grande, asi que busqué en el almacén y encontré dos juegos de piezas extras mas un juego
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de 3 piezas pequenas, dando un total de 9 piezas, pero por seguridad tengo 2 juegos
completos guardados.

Con la banda funcionando, ideé una rutina que hiciera trabajar al sistema, para eso
estableci los parametros de funcionamiento de la siguiente forma:

1. La banda detecta la presencia de una pieza de madera al inicio gracias al sensor
fotoreflectivo ubicado en el extremo. Cabe destacar que el sensor sélo detectara
una pieza que tenga estampado prismatico especial para el sensor.

2. La banda se enciende y transporta la pieza a través de tres sensores colocados a
distintas alturas hasta alcanzar un sensor ubicado antes de una puerta controlada
por un motor de corriente directa.

3. Al llegar a dicho sensor, la banda debe detenerse y la puerta debera abrirse a cierta
altura, dependiendo del tamario de la pieza puesta.

4. Una vez abierta la puerta, se reinicia el movimiento de la banda, se mueve la pieza
a través de la puerta y activa un sensor al otro lado que ordena el cierre de la
puerta sin necesidad de detener su movimiento.

5. La pieza continla su trayecto hasta un sensor al final de la carrera, que detecta
gue ha alcanzado el final del proceso y realiza el paro de la banda.

6. Al terminar de transportar de un extremo a otro la pieza, las condiciones de
funcionamiento se restauran de forma que pueda aceptar una nueva pieza.

7. La banda sélo puede funcionar usando una pieza por ciclo, y mientras la ultima
pieza transportada no sea removida, el proceso no puede ser reiniciado.

Una vez rehabilitada la banda, probé su utilizacidon en la clase de Control por PLC, donde
les pedi a los participantes que trataran de hacer el diagrama de escalera, y posterior
programa, que resolviera los parametros antes descritos.

Actualmente la Banda Transportadora trabaja normalmente, pero se propuso expandir sus
funciones afiadiendo una pantalla tactil, con la cual se pueda hacer monitoreo de las
piezas transportadas y poder acceder a distintos programas pregrabados.
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Curso “Grupos Colaborativos”

Dado que la formacién que recibi en la Facultad de Ingenieria fue enfocada al estudio de
las ciencias y la tecnologia para su aplicacion, carezco de algunos recursos para poder dar
catedra, por lo que mis superiores consideraron que tomara una capacitacién donde
adquiriera habilidades pedagdgicas.

En el Centro se impartié el curso denominado Grupos Colaborativos, en el cual nos dieron
valiosas técnicas para poder entablar una mejor relacién entre los grupos de trabajo de
clase, dado que se reportaron casos donde los profesores no estaban trabajando en
equipos y la armonia del grupo se habia deshecho, entorpeciendo la clase y las
evaluaciones.

En el curso aprendimos a coémo dirigirnos ante un grupo de trabajo, establecer una
correcta comunicacion entre los participantes y el maestro, asi como también lograr los
objetivos de la materia que se busca impartir, dando oportunidad a que el flujo del
conocimiento sea bilateral, donde los alumnos puedan aportar su experiencia a la clase, se
pueda cuestionar, complementar y debatir la informacién proporcionada por el profesory
se busque llegar a un mejor comprension de los conceptos, de manera organizada y
armonica.

Las técnicas aprendidas en este curso han sido muy valiosas para mi labor como docente,
me han permitido tener una mejor interaccién con el alumnado, han hecho mas amenos
los periodos de clase y he podido aprender mas sobre las asignaturas que imparto, asi
como diferentes técnicas de estudio y ensefianza las cuales han facilitado la imparticién de
los cursos en los que he sido docente.
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Conclusiones

Gracias a los conocimientos que obtuve en la Universidad Nacional Auténoma de México,
durante mi estadia en la Facultad de Ingenieria mientras cursaba la carrera de Ingenieria
Mecatrodnica, he podido consumar satisfactoriamente las responsabilidades que se me han
encomendado como docente del Area de Control, en el Centro Nacional de Actualizacién
Docente.

La formacién que he recibido a lo largo de todo mi desarrollo universitario, me ha
permitido comprender y asimilar rdpidamente los temas que imparto en el Centro; las
practicas, trabajos y proyectos que realicé como estudiante me sirvieron como
experiencia para desenvolverme profesionalmente, al interactuar con los equipos,
herramientas y sistemas que tiene el CNAD; gracias al ejemplo de mis profesores de la
Facultad, puedo transmitir de forma clara y concisa los temas que debo abarcar en las
materias que ensefo.

Ahora que tengo experiencia trabajando con equipos y tecnologias que no conoci en la
Facultad, puedo sugerir que los profesores y directivos enfoquen esfuerzos para que los
alumnos se informen e investiguen acerca de todas las materias (sobre todo las optativas),
cursos, diplomados y oportunidades que nos brinda la Universidad; como ejemplo, puedo
mencionar que no tuve materias relacionadas con los PLCs durante la carrera, pero
investigando con mis companeros pude tomar un curso dado por la SOMEFI acerca de los
PLCs; muchos estudiantes se quedan sin recibir estas oportunidades por falta de
informacidn e ignorancia sobre las necesidades de la industria una vez que se enfrentan al
mercado laboral.

Por ultimo, mi experiencia como alumno en la Facultad me ayuddé enormemente en mi
desempeiio como docente y para utilizar las instalaciones del Centro; los primeros
semestres me dieron la base para comprender y utilizar los equipos y sistemas que
manejamos, ademas de poder explicar tedricamente su funcionamiento a los profesores;
los conocimientos adquiridos en materias de computaciéon me ayudan a desenvolverme
en los equipos de cdmputo y al desarrollar programas en lenguaje MELFA, propio de los
robots con los que interactlo; las materias de electrénica me han aportado los medios
para comprender el funcionamiento de los PLCs, los sensores y su conexién, ademas el
aprendizaje de los circuitos légicos y del control secuencial me ayudd para poder entender
los diagramas de escalera y utilizarlos para generar programas para hacer control por
medio de los PLCs.
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