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RESUMEN

Las tecnologias de automatizacién, robotica y domoética, generalmente son
competencias de programas relacionados con la programacion como la
ingenieria de sistemas o la electronica como la ingenieria electronica, y no es
comun ver a ingenieros industriales participando directamente en estas, pero hoy
en dia ya existe la necesidad de que los ingenieros industriales reconozcan estas
competencias y que estén en capacidad de interactuar con ella de manera mas
cercana, hay debilidades, pero también hay fortalezas como disefiador de
modelos CAD y los procesos de fabricacion. La automatizacion de procesos, la
robética y domotica estan presente hoy en dia en casi todos los aspectos de
nuestra vida cotidiana que hace necesario introducir mas a los ingenieros
industriales desde fases mas tempranas que incluyan la programacion y
electronica dirigida a este tipo de proyectos tecnoldgicos. En este documento
describimos la importancia de desarrollar e incorporar estas competencias en el
proceso de formacion de los estudiantes de ingenieria industrial y de como
adquirirlas en el desarrollo profesional, y se propone la ruta a seguir para el
aprendizaje y desarrollo de estas a partir de la experiencia personal recorrida en
este camino.

Palabras claves: Robotica, domotica, internet de las cosas, Arduino, placas esp8266,
Arduino uno, Arduino nano, esp32, automatizacion, industria 4.0, ingenieria industrial,
educacion disruptiva, STEM.

ABSTRACT

Automation, robotics and home automation technologies are generally
competencies of programs related to programming such as systems engineering
or electronics such as electronic engineering, and it is not common to see
industrial engineers participating directly in these, but today it already exists the
need for industrial engineers to recognize these competencies and to be able to
interact with them more closely, there are weaknesses, but there are also
strengths as a designer of CAD models and manufacturing processes. Process
automation, robotics and home automation are present today in almost all aspects
of our daily lives that make it necessary to introduce more industrial engineers
from earlier phases that include programming and electronics aimed at this type
of technological projects. In this document we describe the importance of
developing and incorporating these competencies in the training process of
industrial engineering students and how to acquire them in professional
development, and we propose the route to follow for their learning and
development based on the personal experience traveled on this path.

Keywords: Robotics, home automation, internet of things, Arduino, esp8266
boards, Arduino uno, Arduino nano, esp32, automation, industry 4.0, industrial
engineering, disruptive education, STEM.
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1. Introduccioén

Los constantes avances tecnoldgicos y la creciente masificacion de la automatizacion,
inteligencia artificial y la domética estan obligando a que los actuales y futuros ingenieros
industriales tengan esas competencias que les permitan disefiar procesos integrados a estas
tecnologias.

Los hogares inteligentes, las industrias inteligentes incorporan estas tecnologias que
permiten la automatizacion de tareas y la integracion de los equipos, electrodomésticos,
luces, tomacorrientes, etc.

Las industrias cada vez mas estan integrando sus procesos a la automatizacion y control
remoto donde el internet es la pieza clave y los ingenieros tienen que ser capaces de
entender esta integracion, los estudiantes de ingenieria industrial dentro de su plan de
formacion aprenden competencias relacionadas con estas tecnologias como lo son el disefio
3d, electricidad y electronica basica, automatizacion y algoritmos basicos, pero no son
capaces de lograr la integracion de ellos y es por ello que se plantea la necesidad de
incorporarla acorde a las nuevas tecnologias disponibles.

Hay diferentes niveles de automatizacion, unos mas complejos que otros, y actualmente
existen muchas tecnologias disponibles en el mercado que permiten hacer esta integracion
de manera mucho mas simple para el hogar como por ejemplo sistemas inteligentes de
Google y Amazon, ¢pero que hay disponible si queremos desarrollar nuestros propios
proyectos, si tenemos necesidades diferentes en cuanto a demanda de corriente, numero de
salidas o entradas, numero de sensores, necesidad de conectores especificos?. Es aqui
donde se hace necesario tener los conocimientos en el disefio y construccion de prototipos
que den solucion a las necesidades requeridas.

Existe la necesidad de que los ingenieros industriales tengan la capacidad y habilidad de
disefiar y construir prototipos funcionales adaptados a estas y que comprendan el
funcionamiento y la integracion del internet de las cosas con la automatizacion de equipos.

2. Metodologia

La investigacion se realizd partiendo de la experiencia en disefio y desarrollo de multiples
proyectos de automatizacion, robdticos y dométicos, y de mis competencias como
ingeniero industrial, en la cual encontré la ruta méas favorable para el aprendizaje y
desarrollo de las habilidades requeridas.

3. Resultados

No es comun ver ingenieros industriales desarrollando proyectos, programas o prototipos
basados en tecnologias 10T, este tipo de actividades se acercan mas a las ingenierias de
sistemas, electrdnica, robdtica, o similares, entonces ¢es posible que un ingeniero industrial
pueda competir en este segmento?

Soy ingeniero industrial con mas de 5 afios desde que inicie en el desarrollo de proyectos
IOT utilizando tecnologia Arduino, realmente no ha sido facil, pero tampoco imposible, se
necesita mucha dedicacion, investigacion y tiempo para aprender a programar y a utilizar
de forma correcta muchos componentes como son sensores, actuadores, y elementos
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electronicos como las resistencias, condensadores, reguladores de voltaje, opto acopladores,
opto triac, diodos, transistores, mosfet, etc.

El desarrollo de prototipos que integran componentes electronicos, micro procesadores,
sensores, actuadores y partes mecanicas implica una integracion de habilidades que se
adquieren gradualmente iniciando por el reconocimiento de las diferentes tecnologias de
impresion 3d, suministros, configuracién y parametros de calidad de estos, acompafiado por
habilidades de disefio 3d que se requieren como punto de partida para la elaboracién de las
piezas, componentes fijos o partes moviles, dependiendo de las caracteristicas del proyecto.

El disefio 3d es el proceso mediante el cual convertimos una idea de proyecto en
componentes o partes requeridas segun las necesidades o caracteristicas deseadas para
luego ser impresas y validad su funcionalidad segun lo esperado, es por esto la importancia
de esta habilidad en un ingeniero industrial.

Por otro lado este tipo de proyectos requiere la integracion de elementos electronicos
basicos que obliga al ingeniero industrial a entender el funcionamiento de ellos como son
las resistencias, condensadores, reguladores de voltaje, transistores, triacs, opto triacs, opto
acopladores, diodos, entre otros que seran necesarios en la parte de control, y aqui
observamos otra necesidad de habilidades y/o competencias en electricidad y electronica
basica que en la mayoria de los casos se integran en el plan de estudio de programa.

Los proyectos robéticos o domoticos o inteligentes integran componentes capaces de ser
programados y reprogramados desde diferentes lenguajes segun la tecnologia utilizada, que
son la parte logica y que es capaz de realizar acciones 0 ejecutar instrucciones segun
condiciones establecidas, por ejemplo, encender una luz cada 2 horas, 0 encender el sistema
de riego a las 9 pm cada dia, lo que evidencia la necesidad de estas habilidades o
competencias en los ingenieros industriales.

Aunque es cierto que la ingenieria con el perfil de programacion es la ingenieria de
sistemas no podemos desconocer la creciente necesidad de que los ingenieros industriales
conozcan y adquieran competencias de programacion basicas que les permitan comprender,
y desarrollar algoritmos de programacién de forma mas amigable y fluida.

Por ultimo y no menos importante el ingeniero industrial debe reconocer las diferentes
tecnologias de entrada y salida, su funcionamiento basico y posibles campos de aplicacion
en proyectos roboticos y/o domoticos como son sensores, motores, Servos, circuitos,
receptores y emisores de frecuencia, dispositivos bluethooth, wifi, y muchos otros
utilizados en el desarrollo de estos proyectos.

La realidad de hoy es que muchos ingenieros no cuentan con todas o algunas de las
anteriores competencias, y muchos de los futuros ingenieros tampoco, pero no significa que
sea imposible, como cualquier competencia esta puede ser adquirida con investigacion,
estudio, practica y disciplina.

Existen diferentes fases a recorrer en este camino, y aun que no hay un camino claro o
unico a seguir, desde mi experiencia y en base al camino recorrido para iniciar en el
desarrollo de modelos o proyectos o prototipos robéticos, 10T, domoticos, puedo sugerir el
siguiente:
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Nivel 1: desarrollo de proyectos basicos con la placa Arduino uno R3

En este nivel se da inicio al desarrollo de programas basicos con la placa Arduino uno R3,
es necesario hacer un reconocimiento de la placa, sus partes, identificar los diferentes pines
diferenciando los digitales de los anal6gicos.

Se sugiere iniciar con programas basicos para encender y apagar leds con la ayuda de una
resistencia, incluir tiempos de encendido y apagado y alternancia de pines como salidas
digitales, encender led utilizando pines de salida analdgicos, y utilizar pulsadores en pines
configurados como entrada para encender leds.

Para el desarrollo de estos programas basicos se recomienda inicialmente el uso de entornos
de programacion en bloques y seguidamente en entorno IDE de Arduino, de esta manera se
adquieren los conocimientos de ambas plataformas en la cual el entorno en bloques
generalmente usa el lenguaje Pyton o, mientras que el IDE de Arduino utiliza un lenguaje
de programacién de alto nivel Processing, lo que significa que es similar a C++.

Dentro de los entornos de programacion en blogue podemos usar Mbloc
(https://mblock.makeblock.com/en-us/). MBlock es un entorno gréfico de programacion
basado en el editor Scratch 3.0 para introducir de forma sencilla la programacion. Otras
plataformas de programacion en bloque son Minecraft Code Builder, Microsoft Makecode,
Code.org, Tynker, Microbit.

En esta etapa es recomendable experimentar la programacion de componentes individuales
realizando variaciones en la programacion, dentro de los componentes se recomienda
trabajar con leds, servos, mddulos relés, sensores de ultra sonido, sensores infra rojos,
modulos bluethoot, mddulos Icd, botones pulsadores, sensor de humedad y temperatura,
sensor de ruido, sensor de movimiento, controlador de motores, potenciometro, etc.

Es importante iniciar la programacion de estos componentes basicos en mddulos
integrados. Para entender mejor a que me refiero con modulos integrados pondré como
ejemplo la programacion de relés, en el mercado existen relés y modulos relés, la diferencia
radica en que el mddulo relé trae ya integrado unos componentes electrénicos de control
como son resistencia, transistor, led, opto acoplador y pines o terminales para conexiones, y
la conexién a una placa Arduino se hace solamente a través de 3 cables, mientras que
realizar la conexion del relé individual implica la necesidad de utilizar un protoboard al
cual conectamos el transistor que tiene 3 pines, una resistencia con dos pines, un opto
acoplador con 4 o 6 pines, un diodo con dos pines, y terminales conectados a las salidas del
relé, lo que finalmente se traduce en muchos cables y conocimientos mayores en conexion
y utilizacién de estos ademas de un circuito inestable con alto riesgo de mala conexién y de
una desconexion en cualquier momento.

Para la construccion de prototipos mas avanzados y profesionales son necesarios estos
componentes sueltos (sin mddulos) y sus conexiones se hacen montados sobre un PCB
predisefiado, para lo cual ya estamos hablando de niveles de conocimiento mayores por lo
que no aplican en este primer nivel.

Nivel 2: desarrollo de proyectos basicos con la placa Esp8266 y/o familias.

En el nivel 1 se propone trabajar con placa Arduino uno o similares las cuales son muy
basicas y requieren instrucciones muy sencillas de programacion, ademéas de que se
integran facilmente al entorno de programacion Arduino.
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La placa ESp8266 fue desarrollada y producida por el fabricante chino Espressif Systems,
esta placa contiene un MCU (Micro Controller Unit) muy eficiente y que se integra con
tecnologia Wifi lo que la hace ideal para el desarrollo de proyectos dométicos y otros que
requieran conectividad wifi.

Esta placa permite desarrollar los mismos programas que con la placa Arduino uno R3 o la
Arduino nano, ademas de otros programas y proyectos domoticos que son imposible con la
anterior sin componentes adicionales.

La empresa Espressif Systems dispone de una amplia variedad de placas basadas en la
familia de la ESP8266 y otras mucho mas dotadas de mayor velocidad, mayor nimero de
entradas y salidas digitales, conectividad mejorada, y muchas ventajas que son muy
interesantes para programadores con mas experiencia en el desarrollo de programas y/o
prototipos mas complejos para los cuales la esp8266 se queda corte precisamente por la las
limitantes anteriores.

Se recomienda el aprendizaje de esta placa directamente en el IDE de Arduino por la gran
cantidad de librerias existentes para esta y que solo se podrian usar en este entorno de
programacion.

Una libreria en Arduino es un programa disefiado especificamente para que el entorno de
programacion Arduino reconozca instrucciones y simplifigue los comandos de
programacion de este componente. Una libreria es un archivo que contiene codigos de
programa hechos por terceros especificamente para hacer funcionar sensores, placas,
actuadores de manera mucho mas sencilla y que solo se deben integrar al IDE de Arduino
para ser utilizadas.

Los primeros programas a realizar en esta placa son la base para entender el
funcionamiento de esta dentro de los cuales podrian iniciar con:

e Encender y apagar un led via wifi desde el celular con una aplicaciéon como por
ejemplo Blink.

e Encender y apagar un led desde una pagina web como por ejemplo Adafruit
(https://io.adafruit.com)

e Encender y apagar un led utilizando el asistente de Google

e Luego es recomendable iniciar programas que permitan accionar relés, controlar
motores DC, mover servos y mas.

Las placas de la familia ESP8266 son ideales para el desarrollo de proyectos o prototipos
domoticos o de automatizacion y control de circuitos, aparatos, electrodomésticos y otros
via wifi, lo que permite el control y automatizacién a distancia desde cualquier lugar del
mundo. Hay una variedad de placas pertenecientes a esta familia y que se diferencian en
cuanto al numero de entradas y salidas digitales y analogas y tamafio y la eleccidon de una
de estas depende de las caracteristicas del proyecto a desarrollar, por ejemplo para la
construccion de un switch domético para el control de una luz de un departamento seria
suficiente y practico utilizar una placa Esp0l1, o la Espl2f la cual es muy pequefia y se
podria construir un circuito para ser instalado dentro del interruptor de pared, o si por
ejemplo lo que quiero es controlar un grupo de 4 luces o tomacorrientes ya en este caso
necesitaria una placa D1mini, o la tradicional Esp8266.
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En esta fase es importante explorar y utilizar cada una de estas variaciones de placas con el
propdsito de entender sus ventajas y desventajas, diferencias y mejor aplicabilidad segun la
necesidad, disponibilidad y el proyecto a realizar.

La programacion de placas de esta familia implica también el conocimiento de las
diferentes plataformas tecnologicas que brindan soporte y conectividad a estas, entre estas
plataformas tenemos IFTTT, Adafruit, Google Cloud, Zetta, Blynk, OpenRemote, y
muchas mas. Estas plataformas permiten la utilizacion de diferentes protocolos de
comunicacion entre dispositivos, estas plataformas son las que permiten la verdadera
conexion IOT enlazando los dispositivos permitiendo el control de estos desde dispositivos
moviles, pc, Tablet, etc.

La recomendacion en este caso es iniciar con la utilizacion de una de estas plataformas,
investigar y aprender como utilizarlas desde Arduino con la placa ESP8266, iniciar con
programacion basica para encender y apagar un led desde una app o desde la web
directamente, luego cambiar el led por un médulo relé, incrementar a dos leds y/o dos relés,
e ir avanzando poco a poco hasta dominar su funcionamiento, configuracion,
parametrizacion y aplicacion. Las aplicaciones para esta tecnologia y posibles proyectos
son muchisimos.

Nivel 3: desarrollo de proyectos basicos con la placa Esp32

Después de adquirir habilidades basicas en la programacién y aplicacion de las tarjetas de
la familia Arduino y esp8266 es hora de incursionar en el desarrollo de proyectos mas
complejos que integren la domotica, automatizacion y control de dispositivos mediante el
internet (10T), aplicaciones moviles, bluethoot, y procesos mas complejos que requieran
mayor capacidad de procesamiento de datos y tareas multifuncion o tareas paralelas.

La esp32 es una placa fabricada por la misma empresa que fabrica las esp8266 pero con
grandes cambios referente a estas por el incremento notorio de pines, versatilidad, adelantos
tecnoldgicos, capacidad de procesamiento entre otros. Los proyectos recomendados a
trabajar inicialmente serian los mismos trabajados con las placas esp8266, d1 mini, y las
demas de la familia con el propésito de dominar las diferencias en el manejo de pines y
librerias de control, luego se recomienda el inicio de proyectos mas avanzados relacionados
con sistemas integrados de control y automatizacion.

Nivel 4: Desarrollo de prototipos en PCB - (Printed Circuit Board)

Como ultimo nivel es necesario pasar del montaje superficial de componentes sobre las
diferentes placas y/o protoboards a PCB o baquelitas cominmente Ilamadas.

Un PCB es una tarjeta o superficie dotada de pistas o caminos o hilos de cobre y agujeros
que permiten la conexidn de multiples componentes electronicos cuyo objetivo principal es
la reduccion del espacio requerido en un prototipo gracias a la eliminacion de los cables
conectores.

Hay diferentes formas y procesos para realizar un PCB, hay métodos manuales, semi
automatizados y automatizados. Para iniciar una opcién es utilizar procesos manuales que
son muy sencillos, pero con baja calidad y fiabilidad en estos, dentro de estos tenemos el
método del planchado, dibujo a mano, los cuales requieren un proceso de desgaste del
cobre mediante agitacion con cloruro férrico.
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Otra opcion y es la que recomiendo es realizar el disefio del PCB utilizando programas
especializados y gratuitos como son el Kitcat, Pcbwizard, Fritzing, EasyEDa, entre otros
para luego generar un archivo especializado del tipo Gerber con el cual pueden con tratar
una empresa especializada de forma online para su fabricacion y envio en tiempos muy
cortos a un bajo costo, algunas de estas empresas son Pcbway, Jlcpch, etc

La calidad de estos circuitos es la mas alta posible con los mejores acabados y la
posibilidad de error se limita solamente a las fallas en el disefio original enviado.Adicional
a las dos opciones existe una tercera y es la fabricacion de los PCB utilizando maquinas
CNC o mini CNC en la cual se fabrican las pistas y los agujeros de forma precisa con
procesos de desbaste y taladrado controlado por computador.

Esta opcion es muy recomendada ya que permite la creacion de los circuitos (prototipos) de
manera muy rapida con una calidad media y facilita la validacion de este realizando el
montaje de prueba y que es funcional pero no profesional para luego de validado proceder
al envio de la fabricacion en empresas especializadas.

¢Qué fortalezas tienen los ingenieros industriales para el desarrollo de estos
proyectos?

Los ingenieros industriales durante su formacion adquieren muchas habilidades vy
potencializan otras, en este caso puntual podemos destacar:

e Habilidad para el pensamiento computacional lo que facilita entender y programar
con mucha facilidad los diferentes lenguajes.

e Habilidad para el disefio de modelos 3d lo que permite el desarrollo de prototipos
con mas facilidad.

e Conocimientos basicos de electricidad y electronica lo que facilita la construccion e
integracion de proyectos y prototipos.

e Habilidad en resolucion de problemas, desarrollo de ideas, direccion de proyectos,
desarrollo de experimentos, validacién de datos, analisis de informacion, desarrollo
de planes de trabajo etc.

¢Qué debilidades tienen los ingenieros industriales para el desarrollo de estos
proyectos?

Se encuentran en desventaja frente a ingenieros de sistemas los cuales son expertos en
programacion y requieren mas dedicacion y estudio para el dominio de estos lenguajes. El
ingeniero industrial reconoce elementos basicos de electronica, pero no sabe aplicarlos en
disefio de prototipos por lo que necesita reforzar y aprender a utilizarlos de manera
correcta. Los diferentes prototipos robéticos y/o domoticos requieren el uso de resistencias,
condensadores, transistores y otros componentes que permitan regular la corriente,
controlar entradas, salidas, proteger los circuitos, etc.
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