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Resumen

La Manufactura Avanzada ha transformado los métodos de produccion a través de la digitalizacion, la
automatizacion y la interconexién de sistemas productivos. Este trabajo describe la integracion del
desarrollo de una celda de manufactura educativa basada en tecnologias como controladores ldgicos
programables PLC, sensores de vision, interfaces hombre-maquina HMIly para esta implementacion
el protocolo de comunicacion PROFINET, destacandose que el sensor de vision artificial y PLC no son
del mismo fabricante por lo que se usé una libreria especificay un sistema de relevadores fisicos para
adaptar las senales digitales de cierre entre los equipos. El desarrollo e integracion de la celda logré
fortalecer las competencias tecnoldgicas de docentes y estudiantes participantes en la
implementacioén del sistema automatizado y conectado en tiempo real.
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Abstract

Advanced Manufacturing has transformed production methods through digitization, automation and
the interconnection of production systems. This work describes the integration of the development of
an educational manufacturing cell based on technologies such as PLC programmable logic controllers,
vision sensors, HMI Human-machine interfaces and the PROFINET communication protocol for this
implementation, highlighting that the artificial vision sensor and PLC are not from the same
manufacturer so a specific library and a system of physical relays were used to adapt the digital closing
signals between the equipment. The development and integration of the cell succeeded in
strengthening the technological competences of teachers and students involved in the implementation
of an automated system connected in real time.

Keywords
Advanced manufacturing, Cyber-physical systems, Communication network, Educational technology,
Industrial automation.

Introduccion

La Manufactura Avanzada implica un cambio paradigmatico en los métodos de produccion,
caracterizada por la convergencia de tecnologias digitales, automatizacion e interconectividad. En
este contexto, una celda de manufactura es una unidad productiva automatizada que integra HMI,
PLC, sensores, actuadores, todo interconectado mediante redes industriales, lo que implica que la
formacion tecnoldgica de los estudiantes universitarios deba alinearse a las nuevas competencias
tecnoldgicas requeridas, lo que genero el problema de investigacion porque la institucion carecia de
una celda experimental educativa de manufactura avanzada por restriccion presupuestaria, el reto
economico fue superado por la donacién de equipo tecnoldgico actualy funcional de una empresa de
alemana de autopartes con quien el cuerpo académico ha realizado proyectos de colaboracién
tecnoldgica desde 2016 los equipos donados se desensamblaron de maquinaria funcional que por
cambios de linea la empresa desincorporo recientemente de sus lineas de manufactura lo que genero
una adicién al problema de investigacion que consistié en la integracion de la comunicacion de
componentes de diferente origen y marca en la celda de manufactura avanzada.
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El objetivo educativo general: Que los estudiantes o investigadores puedan aprender y aplicar
conceptos de manufactura, optimizacion de procesos y control de calidad en un entorno controlado.
Para la generacién de documentacién didactica de guias de practicas de laboratorio de manufactura
avanzada para estudiantes de ingenieria que les permita como ejemplo adquirir datos en tiempo real,
en una celda de manufactura avanzada para la automatizaciéon de inspecciones mediante vision
artificial y la interaccion con el operador a través de una HMI para analisis de calidad y estadisticos.

El objetivo técnico general: Integrar una celda experimental de manufactura avanzada.

Objetivos especificos: a) Analizar las condiciones estructurales del desarrollo de la celda experimental
para definir los requisitos de las redes. b) Analizar la configuracion de tecnologias, equipos, hardware,
softwares, periféricos e instalaciones del desarrollo de la celda experimental para definir los requisitos
de los protocolos de comunicacion. c) Definir las especificaciones de los protocolos de comunicacion
de las entidades de la celda por capas: fisica, de enlace de datos, capa de red, capa de transportey la
capade aplicacion.

Esta implementacion se justifica por la promocién y la actuaciéon en el aprendizaje practico en
entornos reales de manufactura inteligente de los estudiantes basado en la viabilidad econémica a
través de la serie de donaciones realizada por la empresa de autopartes y por la experiencia de los
integrantes del cuerpo académico que tiene vinculacion con la empresa de autopartes.

Marco Tedrico

La Manufactura Avanzada, conocida como Industria 4.0, ha cambiado de raiz los paradigmas
tradicionales de la produccion a través de la integracion de tecnologias digitales, automatizacion
inteligente y sistemas ciberfisicos. En el ambito educativo, la implementacion de una celda
experimental de Manufactura Avanzada para practicas de laboratorio representa un enfoque
innovador y esencial para preparar a los estudiantes con las habilidades y competencias necesarias
para enfrentar los desafios de la industria moderna (Schwab, 2016; Moon, 2020).

Fundamentos de la Manufactura Avanzada

La Manufactura Avanzada se basa en la convergencia de diversas tecnologias innovadoras (Gilchrist,
2016; Mittal et al., 2017; Shabur, 2024; Wang et al., 2016):
e Internet de las Cosas (loT): Permite la conectividad y comunicacion entre objetos fisicos
empleando sensores y dispositivos electrénicos.
e Inteligencia Artificial (IA): Facilita la automatizacion inteligente, la toma de decisiones basada
en datos en tiempo real y la optimizacion de procesos.
e Computacion en la Nube: Proporciona almacenamiento de datos y capacidades de
procesamiento que soportan aplicaciones en tiempo realy analisis de big data.
o Robdtica Avanzada: Integra robots colaborativos y auténomos que trabajan junto a humanos
en entornos de produccién.
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Fabricacion Aditiva: Utiliza técnicas como la impresion 3D para crear componentes y
prototipos de manera personalizada y rapida.

Importancia de la Celda Experimental en Educacion

La celda experimental de Manufactura Avanzada en el ambito educativo tiene multiples beneficios
(Brecher & Schaefer, 2013; Edward, 2002):

Aprendizaje Practico: Impulsa a los estudiantes para aplicar teorias aprendidas en un entorno
controlado, fortaleciendo su comprension practica de conceptos complejos.

Desarrollo de Habilidades Técnicas: Capacita a los estudiantes en la programacién de
sistemas automatizados, el disefio de algoritmos de control y la integracion de tecnologias
emergentes permitiendo que su perfilde egreso este alineado a las necesidades actuales de la
industria.

Preparacion para el Mercado Laboral: Los estudiantes adquieren habilidades altamente
demandadas por la industria, como el manejo de datos en tiempo real, la resolucion de
problemas técnicos y la implementacion de soluciones innovadoras.

Disefio y Componentes de una Celda Experimental

Seleccion de Tecnologiasy Equipos. Es crucial seleccionar tecnologias y equipos que cumplan

con estandares reconocidos internacionalmente, como los definidos por el Instituto de

Ingenieros Eléctricos y Electronicos IEEE y otras normativas relevantes. Que incluye:

o Sensores Inteligentes y Actuadores: Para la captura de datos y la ejecucion de acciones
fisicas en respuesta a las instrucciones del sistema.

o Sistemas de Control y Automatizacion: Que coordinen y optimicen los procesos de
produccion de manera eficiente y segura.

o Plataformas de Software: Para la integracidn y gestion de datos, asi como para el desarrollo
de interfaces hombre-maquina (HMI) intuitivas.

Implementacion de Sistemas Ciberfisicos. Los sistemas ciberfisicos, que combinan elementos

fisicos con sistemas computacionales y redes de comunicacién, son esenciales en la

Manufactura Avanzada. En la celda experimental, estos sistemas permiten:

o Monitorizacién en Tiempo Real: Para la supervision continua de variables criticas de
produccidny condiciones operativas.

o Control Autéonomo y Adaptativo: Que ajusta automaticamente los pardmetros de
produccidn segln las condiciones cambiantes del entorno.

Integracion de Tecnologias Emergentes. Ademas de los sistemas ciberfisicos, la celda
experimental puede integrar tecnologias emergentes como (Tzimas et al., 2024):
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o Realidad Aumentada (RA): Para la visualizacion de informacidn contextualy guia en tiempo
real durante las operaciones de manufactura.

o Inteligencia Artificial (IA) y Analisis de Datos: Para el analisis predictivo, la optimizacion de
procesosy la deteccion de anomalias basadas en grandes volumenes de datos.

e Integracion horizontal y vertical. En el contexto del desarrollo de una celda experimental de
manufactura avanzada, la integracion horizontaly vertical son fundamentales para asegurar la
eficienciay la funcionalidad del sistema. La integracion horizontal abarca la arquitectura de los
sistemas de automatizacion, la especificaciéon de instrumentacion y equipos de control, la
programacion de PLCs, y la comunicacion entre diferentes protocolos para asegurar la
compatibilidad de equipos y periféricos, junto con una infraestructura de red robusta para
garantizar la conectividad y la integracion de dispositivos como robots. En
telecomunicaciones, un protocolo se describe como un conjunto de reglas que permite la
comunicacion entre dos o mas entidades para transmitir informacion, definiendo la sintaxis, la
semantica y la sincronizaciéon que se utilizardn en dicha comunicacién. Por otro lado, la
integracion vertical se enfoca en la conexion de redes y el flujo bidireccional de informacion a
través de varios niveles jerarquicos: desde el nivel de campo, donde se interactia con el
proceso através de sensoresy actuadores, pasando por el control de sistemas automatizados,
la supervision y monitoreo a nivel local, hasta la planeacion y gestion de la calidad del proceso.

Beneficios Educativos y Profesionales

e Formacion Integral y Multidisciplinaria. La celda experimental no solo proporciona
conocimientos técnicos especificos, sino que también promueve habilidades transversales
como el trabajo en equipo, la comunicacion efectiva y la capacidad de resolver problemas
complejos.

e Innovacion y Desarrollo Tecnolodgico. Los proyectos desarrollados en la celda experimental
pueden generar avances significativos en areas como la eficiencia energética, la sostenibilidad
ambiental y la optimizacion de recursos en la producciéon (Ledn-Bassantes et al., 2025;
Hernandez et al., 2020).

Impacto en la Innovacion y la Investigacion

La investigacion realizada en la celda experimental puede contribuir a la asimilacion tecnoldgica.
(Mourtis et al., 2020):

e Nuevas Aplicaciones Tecnoldgicas: Explorar y desarrollar nuevas aplicaciones practicas de
tecnologias emergentes en la industria manufacturera.

e Optimizacién de Procesos: Mejorar la eficiencia y calidad de los procesos de produccion
mediante la implementacion de soluciones innovadoras.
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El desarrollo e integracion de una celda experimental de Manufactura Avanzada para practicas de
laboratorio representa un paso estratégico hacia la preparacién de una nueva generacion de
profesionales capacitados en tecnologias de vanguardia. Basado en un marco tedrico robusto y en
estandares internacionales, este enfoque no solo fortalece la educacion técnica, sino que también
impulsa la investigaciony la innovacion en el campo de la manufactura moderna, contribuyendo asi al
avance continuo de la industria global.

Metodologia

Se analizara la conformacion de la celda experimental de los siguientes elementos:
e Sensores: Para adquirir datos.
e Elementos transmisores de informacion a las unidades de procesamiento.
e Unidades de procesamiento que toman decisiones de acuerdo con la informacién dada por los
sensores y envian decisiones.
e Componentes que controlan las transmisiones y las instrucciones.
e Actuadores que ejecutan las 6rdenes.

Basados en estos requisitos se experimentaran y se seleccionaran protocolos de comunicacién para
laintegracion horizontal, y se desarrollara la integracion vertical para que los datos se comuniquen con
otras funciones como la evaluacion de la calidad.

Los componentes de la integracion horizontal a analizar son: Las arquitecturas integradas de los
sistemas de automatizacion, la especificacion de instrumentacion y equipos de control, programacion
de PLC s la comunicacion entre diferentes protocolos para lograr la compatibilidad de equipos y
periféricos. La infraestructura de red para garantizar la conectividad. La integracion de los dispositivos
como robots.

La integracion vertical se realiza por la conexion de redes y el flujo de la informacion es bidireccional
en varios niveles jerarquicos. Campo: se interactta con el proceso a través de sensores y actuadores.
Control; Sistemas automatizados para maquinas y procesos. Supervision: Monitoreo y operacion a
nivel local. Planeacion: De la calidad de la gestion del proceso.

Los protocolos de comunicacion entre las entidades analizaran: La Capa Fisica (PHY Layer) es el medio
a través del cual viaja la informacidn, ya sea aire, cable coaxial, cable de red, fibra optica o cable
eléctrico. Sobre esta capa se encuentra la Capa de Enlace de Datos (DataLink Layer), que proporciona
direcciones necesarias para acceder al medio fisico. La tercera capa es la Capa de Red (NWK Layer),
cuya funcion es asegurar que los datos lleguen de una direccion a otra, incluso si el origeny el destino
no estan conectados directamente. Sobre la Capa de Red se situa la Capa de Transporte (Transport
Layer), que facilita el transporte de datos sin importar la red utilizada. En la parte superior se encuentra
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la Capa de Aplicacion (Application/Data Layer), que permite a las aplicaciones acceder a los servicios
de las demas capas y define los protocolos para el intercambio de datos.

Resultados

Arquitectura del Sistema

La celda se compone de los siguientes elementos:
e PLC SIEMENS como unidad de control central.
e Sensor de vision KEYENCE, encargado de realizar inspecciones de calidad.
e HMIKTP700 Basic, para visualizacidn e interaccion con el operador.
o Red PROFINET como protocolo de comunicacion en tiempo real.

Configuracion y Comunicacion

Se utilizé el entorno de desarrollo TIA Portal (Portal de automatizacion totalmente integrado) para la
programacion del PLC y la configuracion del sistema. La comunicacion entre dispositivos se
implementd mediante PROFINET RT, el cual garantiza una transmision de datos determinista. Los
pasos clave incluyeron:

e Asignacion de areas de memoria.

e Integracion delarchivo GSDML del sensor de vision. Elarchivo GSD es una forma estandarizada
de descripcion del de la informacion del dispositivo al describirse el archivo en formato XLM
recibe el nombre GSDML.

e Configuracién del direccionamiento de red y dispositivos.

o Dado que el sensory el PLC son de marcas distintas (KEYENCE y SIEMENS, respectivamente),
se utilizé una libreria especifica y un sistema de relevadores fisicos para adaptar las sefales
digitales de cierre entre equipos.

La figura 1 muestra fisicamente la arquitectura del sistema.
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Figura1l
Arquitectura del sistema

Sensorde  Auxiliarde

Cabezs| de
comunicacion
de sensor de
Switch PLC vision
de

Ethernet

reles

Fuente: propia

En la figura 2 se observa la pantalla HMI para una practica desarrollada para un ensamble e
inspeccidn.

Figura 2
HMI de la estacion de ensamble e inspeccion

Fuente: propia.

La figura 3 despliega la configuracion de la red ProfiNet del sensor de vision (IV-G10) de Keyence con
el PLC CPU 1214C de Siemens y HMI ktp700 basic mediante el protocolo de ProfiNet.
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Figura 3
Configuracion del sensor de vision, PLC y HMI

PLC 1 V-G10-2 [~
CPU 1214C IV-G Main Unit m
PLC 1
T PNNE_1 —J
HMI_1
KTF700 Basic PN m

Fuente: propia.

La figura 4 muestra del programa principal, el primer segmento que hace el llamado de la funciény en
ella se definen cudles seran las salidas y entradas tanto fisicas como logicas del programa, esta
eleccion no es aleatoria, sino que responde a los datos que envia el sensor al conectarse en red con el
PLC.

Figura4
Segmento 1
%081
“Sensor de
vision_DB"
WB1
"Sensor de vision”
EN ENO 1
1.0 020
"Tag_23" —In_Trigger Out_trigger—"Out_trigger"
- %34 1 ‘Sensorde
Update_result ﬂ‘[ln_re:ultada vision_DB".
%% 0 lin_overall_ Out_pieza_OK by Out_pieza_OK
Judgement’ — judgment *Sensorde
vision_DB*
Out pieza_NG L_,Out_pieza_NG

Fuente propia

La figura 5 indica que los segmentos 2y 3 son las salidas del juicio del sensor las cuales obedecen a
las imagenes que se configuran en el sensor de vision.
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Figura s
Salidas de juicio del sensor
- an s . 120 w22 Q22
Picg nlo “Tag_15" P_TRIG *Tag_14° “Prog req
l*("; i {1 F cu(w Q it { }
Sy ZYRFR
'TJ‘- e “Tag_16"
ag_19
%22
*Prog req”
11
L )
Segmento 5:
W0 3 INC
*Inc_prog”® P_TRIG i
: : CLK EN ENO
WO 4 MW O
“Tag_26" “elegir programa® INfFOUT
Fuente Propia.
Figura 6
Eleccion del programa a ejecutar
¥  Segmento 2:
*Sensor de
vision_DB" %“Qo.0
Out_pieza_OK "Tag_6"
11 { )
LI \ I 4
W00
*Tag_8*
{ 1
\ !
¥  Segmento 3:
*Sensor de
vision_DB" WMo
Out_pieza_NG "Tag 9"
11 I8
1 !

Fuente: Propia

La figura 6 muestra los segmentos involucrados en el programa a ejecutar.
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Conclusiones
La celda educativa funcion6 exitosamente en tareas de inspeccion y ensamblaje automatizado. El
sensor de vision realizo evaluaciones de calidad, mientras que el PLC coordiné las operaciones y la

HMI permitio la interaccidon humana.

Las principales ventajas observadas fueron:

. Comunicacion determinista y confiable gracias a PROFINET RT.
. Facilidad de configuraciony diagndstico en tiempo real mediante TIA Portal.
. Integracion efectiva entre diferentes marcas mediante adaptacion de sefales.

Elsistema permitio observar de forma didactica la funcionalidad de una celda 4.0, desde la adquisicion
de datos hasta la toma de decisiones automatizadas.

La celda de manufactura implementada evidencia cdmo la inteligencia y la autonomia de la Industria
4.0 emergen de la interaccion entre sensores, redes de comunicacion, unidades de procesamientoy
actuadores. Se destacan dos niveles de integracion:

e Integracion horizontal, que comprende:
o Arquitecturas de automatizacion
o Programacionde PLC
o Compatibilidad entre protocolos
o Infraestructura de red

e Integracion vertical, orientada a:
o Comunicacion bidireccional entre niveles jerarquicos
o Flujo de datos desde sensores hasta niveles de planificacion y gestién

Finalmente, la participacion de estudiantes y docentes fortalecié las competencias tecnoldgicas en
automatizacion, programacion, vision artificial y redes industriales, elementos clave en la formacion
de profesionales para la industria del futuro.

Referencias

Brecher, C., & Schaefer, D. (Eds.). (2013). Innovative Education and Training Concepts for Advanced
Manufacturing. Springer.

Edward, N. S. (2002). The Role of Laboratory Work in Engineering Education: Student and Staff
Perceptions. International Journal of Electrical Engineering Education, 39(1), 11-19.
https://doi.org/10.7227/1JEEE.39.1.2

Rhombus — ULACIT | vol. 5, nim. Especial | Octubre del 2025 | ISSN: 1659-162355 101


https://doi.org/10.7227/IJEEE.39.1.2

Ricardez Fernando, Noriega Enrique, Valenzuela Carlos Adalberto, Esparza Beatriz

Gilchrist, A. (2016). Industry 4.0: The Industrial Internet of Things. Apress. https://doi.org/10.1007/978-
1-4842-2047-4

Hernandez-de-Menendez, M., Escobar, C.A., & Morales-Menendez, R. (2020). Engineering Education
for Smart 4.0 Technology: A Review. International Journal on Interactive Design and
Manufacturing, 14, 789-803. https://doi.org/10.1007/s12008-020-00672-X

Ledn-Bassantes, L. S., Gonzalez-Sanchez, E., Sanchez-Granja, A. E., & Mosquera-Viejo, J. L. (2025).
Industria 4.0 y sostenibilidad: Sinergias entre digitalizacion y responsabilidad ambiental.
MQRInvestigar, 9(2), e761. https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.2.2025.e761

Mittal, S., Khan, M. A., Romero, D., & Wuest, T. (2017). Smart Manufacturing: Characteristics
Technologies and Enabling Factors. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
B: Journal of Engineering Manufacture, 233 (5), 1342-1361. d0i:10.1177/0954405417736547

Moon, I. (Ed.). (2020). Smart Manufacturing: Applications and Case Studies. Springer.

Mourtzis, D., Angelopoulos, J., & Dimitrakopoulos, G. (2020). Design and development of a flexible
manufacturing cell in the concept of learning factory paradigm for the education of generation
4.0 engineers. Procedia Manufacturing, 45, 361-366.
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.04.035

Schwab, K. (2016). The Fourth Industrial Revolution. World Economic  Forum.
https://www.weforum.org/about/the-fourth-industrial-revolution-by-klaus-schwab

Shabur, A. (2024). A comprehensive review on the impact of Industry 4.0 on the development of a
sustainable environment. Discov Sustain 5, 97. https://doi.org/10.1007/s43621-024-00290-7

Tzimas, E., Papazetis, G., Benardos, P., & Vosniakos, G.-C. (2024). Design and Development of a
Flexible Manufacturing Cell Controller Using an Open-Source Communication Protocol for
Interoperability. Machines, 12(8), 519. https://doi.org/10.3390/machines12080519

Wang S, Wan J, Li D, Zhang C. (2016) Implementing Smart Factory of Industrie 4.0: An Outlook.
International Journal of Distributed Sensor Networks, 12(1). doi:10.1155/2016/3159805

Rhombus — ULACIT | vol. 5, nium. Especial | Octubre del 2025 | ISSN: 1659-162355 102


https://doi.org/10.1007/978-1-4842-2047-4
https://doi.org/10.1007/978-1-4842-2047-4
https://doi.org/10.1007/s12008-020-00672-x
https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.2.2025.e761
https://doi.org/10.1177/0954405417736547
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.04.035
https://www.weforum.org/about/the-fourth-industrial-revolution-by-klaus-schwab/
https://doi.org/10.1007/s43621-024-00290-7
https://doi.org/10.3390/machines12080519
https://doi.org/10.1155/2016/3159805

