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Resumen

La empresa landcecontrol S.A. solicita exhibir a sus clientes el amplio stock de equipos de
instrumentacion y control que disponen en su empresa para el disefio, provision y construccion
de procesos eléctricos e industriales, en especial los de la marca Airtec, la cual ofrece una amplia
gama de elementos neumaticos. La implementacion de un tablero electroneumético presentara
las ventajas y principales caracteristicas de la automatizacion mediante actuadores neumaticos,
ensefiando el funcionamiento y la puesta en marcha de los mismos, para esto se requiere una
combinacion de fuentes de alimentacion, sensores, elementos de mando, PLC, relés, luces
piloto, entre otros. El disefio se basa en el uso de programas de simulacién para el desarrollo de
practicas de laboratorio, por lo que esta implementado en tres etapas, el disefio, la
implementacién y las pruebas de funcionamiento. En el disefio se dimensionan los elementos
gue se van usar tanto para la estructura, el tablero de control, el sistema neumatico y los sistemas
modulares. Todo este conjunto se construye de tal forma que el tablero pueda ser montado y
desmontado en cualquier parte para transportarlo y brindar capacitaciones técnicas. Por ultimo,
las pruebas de funcionamiento se realizan con lenguaje Ladder a través del entendimiento de un
Grafcet, para representar procesos secuenciales basicos que permitan el entendimiento y
desarrollo de varias aplicaciones con enfoque en el @mbito industrial nacional.

Palabras clave: instrumentacion, electroneumatico, PLC, Ladder, Grafcet
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Abstract
The company landcecontrol S.A. requests to exhibit to its customers the wide stock of
instrumentation and control equipment available in their company for the design, supply and
construction of electrical and industrial processes, especially those of the Airtec brand, which
offers a wide range of pneumatic elements. The implementation of an electro-pneumatic panel
will present the advantages and main features of automation through pneumatic actuators,
teaching the operation and commissioning of the same, for this a combination of power supplies,
sensors, control elements, PLC, relays, pilot lights, among others, is required. The design is
based on the use of simulation programs for the development of laboratory practices, so it is
implemented in three stages: design, implementation and operation tests. In the design, the
elements to be used for the structure, the control panel, the pneumatic system and the modular
systems are dimensioned. The entire assembly is built in such a way that the panel can be
assembled and disassembled anywhere for transportation and technical training. Finally,
functional tests are performed with Ladder language through the understanding of a Grafcet, to
represent basic sequential processes that allow the understanding and development of various
applications with focus on the national industrial field.

Keywords: instrumentation, electropneumatic, PLC, Ladder, Grafcet
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Capitulo |
Antecedentes

La automatizacion en la industria ha sido una parte fundamental en el desarrollo
tecnoldgico a lo largo de la historia, esta se remonta en la década de 1960, cuando la industria
busco en las nuevas tecnologias electronicas una solucion més eficiente para reemplazar los
sistemas de control basados en circuitos eléctricos con relés, interruptores y otros
componentes comunmente utilizados para el control de los sistemas de légica combinacional
(Salas, 2017).

La neumatica por su parte es usada a nivel industrial en herramientas como martillos o
perforadoras en el siglo XIX y se transforma en un medio de automatizacién a mediados del
siglo XX (2), en la actualidad se ocupa en maquinaria, junto con la automatizacién para
procesos de produccién en industrias de alimentos, embalaje, limpieza e higiene personal,
farmacéuticas, entre otras, donde se requiere un control exhaustivo para la produccion de los
diferentes productos que se encuentran en el mercado.

En el Ecuador y en el mundo, las empresas tienen un objetivo particular y es el de hacer
la mayor produccion posible en el menor tiempo disponible, de tal forma que requieren
soluciones eficientes cuando alguna de sus maquinas falla, por lo que es necesario que
dispongan de varias alternativas de reemplazo para los sensores 0 actuadores que requieren
de mantenimiento, del mismo modo la industria nacional esta condicionada por limitaciones
tecnolégicas y grandes tiempos de espera para importar uno u otro elemento que reemplace el
defectuoso, o simplemente que las personas responsables de dicho mantenimiento no conocen
las alternativas que existen en el mercado local o no confian en otras marcas a las que ya

estan acostumbrados.

La empresa landcecontrol S.A. proporciona una gran cantidad de equipos en el area de

instrumentacion, control industrial y eléctrico, como son sensores, controladores,
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instrumentacion, relés, fuentes, PLCs, HMI, RTUs, accesorios de conexion, equipo variado para
control eléctrico y neumético (landcencontrol, 2019), entre otros que solucionan algunas de las
necesidades de automatizacion industrial en el pais. Entre sus actividades busca exponer sus
productos electroneuméaticos como una opcion eficiente para resolver los problemas tratados, la
construccion de tableros demostrativos facilitan la inclusion de estos elementos para que

puedan ser integrados en varios ejemplos demostrativos para comprobar su funcionamiento.

Justificacion e importancia

Este proyecto plantea la implementacion de un tablero electroneumatico modular con
PLC como elemento de control, integrando los dispositivos de mando o maniobra, dispositivos
de proteccion y dispositivos de sefializacion necesarios para brindar asesorias técnicas en la
empresa landcecontrol S.A. de tal manera que se pueda reconocer facilmente los elementos y
comprobar el funcionamiento de los mismaos, considerando varios aspectos de seguridad y
ergonomia.

La Ingenieria en Electronica, Automatizacion y Control para este proyecto se centra en
el disefio y seleccidn de los elementos necesarios para la realizacion de las demostraciones
practicas, en la representacion de procesos que ayuden a promover la marca Airtec y resalten
la instrumentacién y sensores que dispone la empresa, en el dimensionamiento de los
elementos como el de la fuente de aire comprimido a partir de dicho disefio, en la programacion
del PLC y en la generacion de la documentacion técnica del sistema.

El beneficio que involucra el desarrollo de este proyecto es el factor econémico, se
justifica el disefio e implementacién de un tablero electroneumatico modular capaz de brindar
asesorias técnicas al personal de empresas que se interesen en la manipulacién adecuada y el
funcionamiento eficiente de los equipos que desean reemplazar, verificando por ellos mismos la
calidad de las marcas como Airtec, Vipa, Microdetectors, Carlo Gavazzi, Fotek entre otras

disponibles en la empresa landcecontrol S.A.
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La necesidad principal surge de aumentar las ventas de la marca Airtec a nivel nacional,
Airtec por su parte es una marca alemana que desarrolla tecnologia de control neumatico para
las mas altas exigencias en la industria, landcencontrol S.A. posee esta marca en el Ecuador
por lo que requiere potenciar sus ventas para mantenerse como socio principal en el pais, esto
se pretende lograr con la capacitacion, mediante el desarrollo de guias de practicas,
empezando por un nivel basico y conforme se vaya desarrollando el trabajo ir aumentando
hasta un nivel intermedio segun los requerimientos de cada cliente.

Adicionalmente, se pretende representar situaciones reales a partir de elementos de
uso industrial involucrando criterios de seleccion y de disefio de sistemas de automatizacion,
por otro lado, el PLC permite la proyeccién del médulo a la implementacién futura de lazos de
control de presion y caudal que permitan la visualizacion de sistemas neumaticos
proporcionales, pero cabe recalcar que esto seria posible a futuro.

Para este proyecto tal y como se lo hacia en los laboratorios de ingenieria se requiere
de una lista de materiales, el diagrama eléctrico, el diagrama neumaético, el diagrama
electroneumatico, el BOM, el PIPING, los accesorios, la descripcion del funcionamiento de
cada practica y el diagrama espacio-fase correspondientes, las cuales son buenas practicas en

el desarrollo de trabajos de ingenieria.

Alcance del proyecto

La construccion del tablero electroneumético debera fundamentarse en la base tedrica
de Automatizacion y Control por lo que se contara con dos fases importantes para su
desarrollo.

En la primera fase denominada de disefio se buscara informacion tanto técnica como
cientifica actual para realizar un estado del arte que complemente el desarrollo del proyecto, se
pretende realizar el estudio del disefio de un tablero electroneumético vertical para brindar

asesorias técnicas en un panel de trabajo como el que se muestra en la Figura 1, con
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ensamblaje y montaje de perfileria de aluminio, ademas del disefio de los diferentes modulos
de soporte y sujecion de los dispositivos eléctricos (fuente, PLC, mando, sefalizacion) y
neumaticos (fuente, unidad de mantenimiento, actuadores, valvulas) que se van a utilizar,
consiguiendo representar el accionamiento de los actuadores eléctricos (motores, contactores,
relés) de un proceso en particular mediante el encendido o apagado de luces piloto, y del
mismo modo montar los cilindros junto con sensores de posicién digitales al final de carrera de
cada vastago como lo que se presenta en los simuladores para realizar un control ON-OFF de
las electrovélvulas y los actuadores mediante la programacion del controlador l6gico
programable.

Figura 1

Panel de trabajo.
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Nota. Adaptado de Tablero de trabajo, (p. 2), por Mosquera, s.f., Médulo didactico de
electroneumatica, UTN.

Se plantea utilizar una metodologia similar a la que se ha estudiado en el desarrollo de
diagramas esquematicos, donde se tiene por separado los diagramas de control, diagramas de
fuerza y diagramas electroneumaticos, pero con un entorno parecido al de simuladores como
Fluidsim, esto permitira asimilar de una mejor manera la teoria con la practica, en la Figura 2 se
muestra un ejemplo de cémo se organizaria el tablero y sus moédulos, tendra unas dimensiones

aproximadas de 2 [m] de ancho y 1 [m] de alto, aparte se dimensionara el tablero de control y el



25

tablero de borneras, dispositivos de mando, proteccion y sefializacion para una mejor
organizacion o manejo de las sefales eléctricas y neumaticas requeridas en la representacion
de situaciones reales en la industria como por ejemplo el etiquetado y tapado de recipientes,
pudiendo mover los cilindros y la posicion de los sensores de tal forma que representen dicho
proceso de la mejor manera posible, del mismo modo usando las luces piloto y los relés
simbolizando la activacion de actuadores eléctricos.

Figura 2

Tablero didactico de electroneumética.

Borneras, dispositivos de mando, proteccién y sefializacion
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Nota. En el grafico se tiene un tablero didactico de electroneumatica. Adaptado de Disefio y
Construccion de un Tablero Didactico de Neumatica para la Capacitacion en Automatizacion
Industrial (2015).

La segunda fase o de implementacion se empezaré luego de dimensionar los elementos
eléctricos y electroneumaticos necesarios y disponibles en la empresa que se encuentran en el
Apéndice A, ademas se van a realizar varias pruebas de funcionamiento luego de haber
montado el tablero, se verificaran los modos de marcha manual y automatico teniendo la
capacidad de realizar practicas de nivel basico e intermedio de control y automatizacion sobre

actuadores neumaticos, la finalidad por la cual se disefiara el tablero de control es tener



26

disponibles en bornes de conexion todas las sefiales de activacién de los actuadores, poder
conectar varios tipos de sensores y hasta montar o desmontar varios moédulos para representar
situaciones reales a partir de los elementos de uso industrial y verificar a través de la practica el
funcionamiento normal de los dispositivos implementados.

En resumen, el alcance se limita al disefio e implementacién del tablero
electroneumatico para brindar asesorias técnicas mediante el desarrollo de practicas de nivel
bésico e intermedio en un periodo de 6 meses, este tablero permitira disefiar, seleccionar,
dimensionar los elementos necesarios, representar ejemplos practicos de la electroneumatica
en la industria, ademas de montar o desmontar ciertos médulos para la capacitacion sobre el
funcionamiento normal de los dispositivos que los clientes deseen adquirir.

Objetivos
Objetivo general

Desarrollar un tablero electroneuméatico con PLC como elemento de control que facilite
la capacitacion técnica mediante un tablero demostrativo para la empresa landcecontrol S.A.
Objetivos especificos

¢ Disefiar un tablero electroneumatico modular considerando aspectos ergonémicos y de
seguridad industrial para la representacion de procesos industriales.

¢ Facilitar la manipulacion de elementos eléctricos, neumaticos y electroneumaticos para
el desarrollo de practicas de nivel basico e intermedio.

e Proveer un sistema de capacitacion que permita brindar soluciones de automatizacién y

control enfocadas a la electroneumatica en la industria.
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Capitulo 1l

Estado del arte

Durante varios afios en la ensefianza técnica y de ingenieria se han utilizado bancos de
pruebas o tableros didacticos con los médulos necesarios para el seguimiento de las practicas
gue ayudan a comprobar lo que se esta aprendiendo con la teoria, tal como lo describen
(Durrani, Riaz, Ahmad, Durrani, & Ali, 2018) estos prototipos son utiles para que los
profesionales de ingenieria adquieran experiencia practica en equipos industriales. En
promedio, los estudiantes obtienen un 53% de las calificaciones cuando usan los dispositivos
electroneumaticos conectados manualmente en comparacion con el 93% que emplean un
entrenador electroneumatico. Los datos expuestos anteriormente indican una mejora
significativa de la ensefianza y el aprendizaje en general de los elementos que se pueden

encontrar en una planta industrial.

En el ambito industrial es muy importante conocer el principio de funcionamiento y las
caracteristicas basicas de los elementos eléctricos, electrénicos, neumaticos e hidraulicos que
se estan empleando en un proceso, y mas aln cuando se trata de automatizacién y control. La
ensefianza y el aprendizaje se aprenden mejor centrdndose en simulaciones y experiencias
practicas con dispositivos reales, equipos dedicados 0 en un sistema automatizado, por lo que
(Burhan, Othman, & Azman, 2016) han desarrollado un entrenador electroneumatico para
aplicaciones educativas involucrando un disefio de ingenieria explicado mediante diagramas de

flujo y diagramas de bloques.

Por su parte (Francisco, Mendes, & Calado, 2019) han desarrollado un prototipo de
laboratorio electroneumatico industrial tipico a escala para ensefiar conceptos de la Industria
4.0 mediante un controlador I6gico programable, el cual admite varios lenguajes de
programacion como el texto estructurado, el diagrama de bloques de funciones, el diagrama

Ladder o de escalera, la lista de instrucciones y el grafico de funciones secuenciales, sin
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embargo, se empleé el lenguaje Ladder debido a su facil comprension, su similitud con la I6gica
de relés o circuitos eléctricos y su uso universal, logrando una respuesta positiva por parte del

personal de ingenieria que lo maneja.

De la misma manera (Rivera & Bravo, 2015) disefiaron y construyeron un tablero
didactico de electroneumatica con los elementos béasicos de este tipo de sistemas como
electrovalvulas, cilindros neumaticos y sensores de posicién. El equipo fue disefiado de forma
tal que es posible controlar la operacion del mismo mediante el empleo de diversos
sistemas de control. Lo anterior permite que el sistema sirva de apoyo didactico en
temas como: control discreto, control secuencial, controladores légicos programables,
control por computadora, instrumentacion virtual, electrénica de potencia y sistemas de

interface humano maquina, entre otros.

En definitiva, la automatizacién electroneumética es el medio por el cual los procesos
industriales se simplifican y se hacen eficientes en la actualidad, transformando tareas
normalmente ejecutadas por operarios en aquellas realizadas por dispositivos
electromecanicos, quienes intervienen Unicamente para monitorear el estado del proceso y
operar estos mecanismos a distancia. Disponer de un banco de trabajo electroneumatico junto
con un software de simulacién de procesos es fundamental para la ensefianza de la
automatizacion industrial. Se puede controlar un sistema secuencial, en este caso, un circuito
electroneumatico controlado por un PLC. De acuerdo con Vicencio y Villa (2016) para ahorrar
varias salidas del PLC, se recomienda utilizar valvulas de solenoide monoestable. (Vicencio &

Villa, 2016)

Automatizacion
En todo el entorno industrial existe una serie de maquinas, simples o sofisticadas, que,
tras un proceso y secuencia de transformacion, consiguen convertir la materia prima en

productos finales, de manera que, para mejorar dichos articulos, se han hecho esfuerzos para
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automatizar los entornos industriales. Inicialmente, estas actividades eran plenamente
manuales, pero con el tiempo, los 0jos, las manos y el cerebro de los empleados han sido
reemplazados por elementos eléctricos y electrénicos, como sensores, actuadores y
controladores. El funcionamiento automatico se basa en los tres componentes mencionados
con anterioridad y el proceso se establece por medio de sensores, de los cuales se obtienen
las sefiales y medidas necesarias tomadas del tratamiento, luego esta informacién es analizada
por un controlador y, finalmente, se realiza una accion mediante un actuador. Como resultado,
el desarrollo de mdultiples tecnologias ha permitido mejorar procesos, descentralizar industrias y

sincronizar multiples procesos industriales. (Zapata, Top6n, & Tipan, 2021)

Por lo tanto, la automatizacién es el conjunto de métodos asociados para el control y
operacion de la produccion en la industria. Para que un sistema funcione de forma
independiente, debe usar diferentes tecnologias para monitorear y controlar maquinas y
equipos sin intervencion humana. De este modo, la automatizacion puede reducir y optimizar el
proceso productivo actuando directamente sobre la maquina mediante elementos de mando y

control.

En los procesos industriales se requiere un control exhaustivo para la produccién de los
diferentes productos se encuentran en el mercado. Existen varios métodos y comprenden una
enorme cantidad de productos como los derivados del petréleo, los alimenticios, los de limpieza
e higiene personal, los farmacéuticos, entre otros como la manufactura de la porcelana, el
papel, la tela o la fundicién, en todo este ambito es importante el control de variables fisicas
como:

e Temperatura
e Presion
e Nivel

e Velocidad
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Peso

Entre otras como el PH, la humedad y la viscosidad.

La instrumentacion y sensores ayudan en el control y mantenimiento de estas variables

fisicas mediante un acondicionamiento para que puedan ser interpretadas por los controladores

y el mismo personal de mantenimiento, ademas es importante conocer caracteristicas clave

como:

Rango: es el intervalo de valores de una variable que esta dentro del limite mas alto y
el limite mas bajo que puede interpretar un instrumento.

Resolucidn: es la minima diferencia del valor que un instrumento puede diferenciar.
Alcance: también llamado span se refiere a la diferencia entre el limite maximo y el
limite minimo de la variable de entrada de un instrumento.

Error: es la diferencia entre el valor medido por el instrumento y el valor teérico o ideal.
Incertidumbre: desviacion del rango de valores con respecto al verdadero valor de la
variable medida, puede ser causada por condiciones ambientales o fallas en los
instrumentos.

Exactitud: cualidad de los instrumentos para dar valores cercanos al valor real de la
variable medida.

Precision: cualidad de los instrumentos para dar valores repetitivos 0 muy préximos en
su medicion bajo diferentes condiciones.

Zona muerta: también llamada dead-band es el rango de valores que no producen una
respuesta a la salida del instrumento.

Histéresis: es la diferencia que se tiene en la medida y depende del sentido (creciente
o decreciente) en que se haya modificado el valor de entrada del instrumento.
Sensibilidad: caracteristica de los instrumentos para notar cambios minimos en su

estado de funcionamiento.
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También se tienen caracteristicas dinamicas como:
e Velocidad de respuesta: es la capacidad del sensor para responder a los cambios de
la variable fisica detectada en un tiempo imperceptible.
e Respuesta en frecuencia: es la velocidad que tiene el sensor para responder a la
cantidad de cambios por segundo.
Entre otros conceptos importantes:
e El transmisor
También es importante saber que algunos sensores requieren de transmisores para
poder enviar sus sefiales de control, estos son instrumentos que capturan la magnitud del
proceso a través del sensor 0 elemento primario y la envian en forma de sefial Gtil por un medio
hasta un controlador o indicador de la variable trabajada, estas sefiales pueden ser de tipo:
o Neumaticas: trabajan en los intervalos de 3 a 15 PSI
o Electrénicas: trabajan en los intervalos de 4-20 mA o 0-10 VDC
o Digitales: serie de pulsos o bits, 0 (apagado) y 1 (encendido)
o Hidraulicas: para presiones elevadas mayores a 15 PSI

o De radio: para transmision a gran distancia o lugares hostiles, en Hz

Beneficios de la automatizacion
Cada vez son mas las empresas que apuestan por mejorar los procesos mediante el
uso de maquinas automatizadas para simplificar las tareas repetitivas, trayendo consigo ciertos
beneficios como:
e Optimizar la productividad de la empresa, reducir los costos de producciéon y mejorar la
calidad.
o Desarrollar un ambiente favorable de trabajo para los funcionarios, eliminar lesiones por

el levantamiento de objetos pesados o la realizacidn de tareas repetitivas.
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e Optimizar el stock de los productos, facilitando la entregar de cantidades necesarias en
el momento adecuado y con los mejores estandares de calidad.
e Operacién simplificada para que los operarios no necesiten amplios conocimientos al

momento de manejar el proceso productivo.

Opciones de la automatizacion

Se debe tener en cuenta que para automatizar existen varias tecnologias que permiten
mantener un control y monitoreo de las diferentes maquinas o dispositivos industriales, se
encuentran desde lo méas béasico del control que es la automatizacion con relés, hasta lo mas
sofisticado que es la automatizacion con PC, a continuacién, se enlista cada una de ellas y se
muestra una imagen referencial con los diagramas correspondientes.

Automatizacion con relés: también conocida como légica cableada o l6gica de contactos
ya que se usa circuito, contactos y relés eléctricos conectados de tal forma que cumplen una
tarea en especifico. En la Figura 3, se muestra un ejemplo de este tipo de automatizacion.
Figura 3

Circuito de mando y de fuerza para el control de una puerta mecanica.

o

e Automatizacion con PLC’s: también conocida como logica programada ya que sustituye
los elementos de mando por un controlador I6gico programable mediante el cual se
tiene varias opciones de programacion para los sistemas de control que se encuentran

en la industria. En la Figura 4 se indica un ejemplo de este tipo de automatizacion.



Figura 4

Circuito de mando y de fuerza para una maquina de producciéon automatica.
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e Automatizacion con PC: Los controladores de software instalados en equipos
industriales se utilizan para integrar programacién avanzada u otras funciones de PC
con el control de automatizacion del sistema, ofreciendo nuevas posibilidades de
aplicacion en un entorno estandarizado y facilitando la integracién de tales soluciones
basadas en PC en entornos ofimaticos.
Figura 5

Arquitectura de una automatizacion con PC.
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Industrial Ethernet

Nota. Adaptado de PLC en los procesos, (p. 28), por Sotomayor, 2020, Automatizacion en la

Industria, Departamento de Eléctrica y Electrénica, ESPE.
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Control de procesos
Es importante reconocer ciertos términos usados en el entorno industrial como los que
se presentan a continuacion, ya que se los tendra presentes a lo largo de este documento.
¢ Mando: Accion realizada sobre el sistema de control para modificar el estado.
e Control: Un método para administrar el estado de un dispositivo, maquina o proceso.
¢ Contacto: Elemento que permite abrir o cerrar un circuito.
e Actuadores: Elementos que actuan directamente sobre el proceso.
e Sensores: Elementos que permiten la medida de diferentes sefales, por ejemplo,
presion, temperatura, nivel, presencia.
e Transmisor: Captura variables de proceso a través de sensores y transmite sefiales
estandarizadas de forma remota.
e Variable controlada (CV): variable que se debe mantener o controlar dentro de un valor
deseado.
e Set Point (SP): punto de control o valor que se desea tenga la variable controlada.
e Variable manipulada (MV): variable que se utiliza para mantener a la variable controlada
en el punto de control.
e Perturbacion: cualquier variable que ocasiona que la variable controlada se desvie del
punto de control.
En un control de procesos siempre se tienen sefiales de entrada, sefiales de salida y
perturbaciones, de tal forma que pueden existir de dos tipos, como los que se presentan en las

Figuras 6 y 7 respectivamente.



35

Figura 6

Control de procesos en lazo abierto.
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Figura 7

Control de procesos en lazo cerrado.
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Electroneumética

La tecnologia neumética aplica elementos basicos de la naturaleza como el aire, que es
un elemento econdémico que se puede obtener y comprimir facilmente para mejorar la
capacidad de trabajar en ambientes explosivos, himedos, estrictamente higiénicos, de facil
almacenamiento, y especialmente se caracteriza por ser una energia renovable.

La electrénica utiliza semiconductores como base de operaciones, dispuestos de cierta
manera para formar unidades electronicas analégicas y digitales, dando como resultado
microprocesadores, incluidos los PLC, a través de los cuales se implementa la l6gica de control
mediante la interconexién eléctrica de los diferentes dispositivos involucrados.

La tecnologia electroneumatica es una técnica aplicada en el campo de la
automatizacion y el control, en donde la neumatica y la electrénica juegan un papel importante.

La automatizaciéon mediante tecnologia electroneumatica ofrece otras alternativas
viables y mas posibilidades para el control de maquinas o sistemas industriales cuando la
tecnologia neumatica convencional llega a sus limites de aplicacién y requiere procedimientos

complejos y econdmicos.
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Figura 8

Estructura general de un automatismo electroneumatico en lazo cerrado.
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En la automatizacion electroneumatica, hay médulos como se muestra en la Figura 8,
gue siguen la estructura del control de proceso de circuito cerrado y consisten en componentes
electrénicos y neumaticos de la siguiente manera:

¢ Dialogo Humano-Maquina: Encuentra elementos de accién como botones, selectores,
etc. que proporcionen sefiales 0 comandos para iniciar un proceso con la consigna
deseada.

e Procesamiento de la informacion: A este bloque llegan referencias provenientes del
didlogo humano-maquina y sensores, por lo gue aqui las acciones individuales
destinadas a controlar el sistema estan determinadas por la l6gica de programacion.

e Actuadores: en este bloque se encuentran los dispositivos con la capacidad de generar
una fuerza que ejerce un cambio de posicion, velocidad o estado de algun tipo sobre un
elemento mecénico a partir de la transformacién de energia con la finalidad de generar
un efecto sobre el proceso automatizado.

e Sensores: Este bloque se encarga de adquirir los datos que ingresan al sistema de
automatizacién como informacion sobre el estado del sistema controlado. Dicho reporte
puede provenir de varios sensores, contactos de relés, etc.

e Sistema Controlado: El mddulo consta de cilindros que activan sus respectivas cargas

mecanicas, controlados por electrovalvulas que reciben sefiales de las unidades que
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procesan la informacién. Los cilindros deben ajustarse a los desplazamientos

programados en una secuencia preestablecida de movimientos o etapas.

El control eléctrico de los sistemas de fluidos de grado industrial, ya sean neumaticos o
hidraulicos, facilita su ejecucion, precisamente por los diferentes componentes eléctricos y
electronicos que intervienen. Su uso proporciona un mejor control durante la produccion, asi
como una mejor respuesta ante posibles fallas. Desde una perspectiva de gestion de la
produccion, el empleo de esta tecnologia permite que los sistemas de fluidos entren en la
piramide de automatizacion.

Por lo tanto, ademas de automatizar mejor el proceso, es importante implementar
sistemas electrénicos para sistemas neumaticos e hidraulicos en términos de tiempo de
respuesta (los sistemas eléctricos son mas rapidos que los sistemas mecanicos).

Figura 9

Diagrama electroneumatico basico.
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Elementos de control industrial

Los elementos que se usan en el control industrial son varios, van desde los elementos
de mando y control hasta los elementos de proteccién, sefializacion y seguridad, estos deben
cumplir con ciertas normas y estandares establecidos en la ISA, ISO, IEC, NEMA, IEEE, API,

entre otras, para poder usarlos en el ambito industrial.
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¢ Los elementos de mando y control son ejecutores, que pueden gestionar la instalacion a
su antojo sin cambiar las conexiones eléctricas. Son los que permiten el paso de
corriente o interrumpen el circuito cuando es necesario. Pueden ser de dos tipos:

o Manuales: requieren que el operador los active.
o Automaticos: disefiados para abrir o cerrar un circuito en base a un valor
obtenido en alguna magnitud fisica.
Figura 10

Elementos de maniobra

Nota. a) contactor, b) PLC, c) variador de frecuencia y d) pulsadores.

e Los elementos de proteccion son dispositivos capaces de detectar una situacion
anOmala definida (sobrecarga, cortocircuito, corriente de defecto a tierra, etc.) e
interrumpir la linea que alimenta la irregularidad y ordenar su interrupcién a través de
los elementos de maniobra acoplados a ella: fusibles, interruptores termomagnéticos,
relés, interruptores, para evitar una mala puesta a tierra.

Figura 11

Elementos de proteccion.

Nota. a) disyuntor termomagnético, b) relé, c) disyuntor diferencial y d) guardamotor.
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Elementos de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo son aquellos elementos
de sefializacion asociados a un determinado objeto, actividad o situacion, sefialados mediante
color, sefial luminosa, sefal sonora y comunicacién verbal o visual.

Figura 12

Elementos de sefializacion.

b) C)

““,. 3":A

Nota. a) indicadores luminosos, b) indicadores digitales y c) sefales visuales.

Controlador l6gico programable

Los autématas programables son dispositivos electronicos utilizados en entornos
industriales para controlar, monitorear y registrar procesos industriales, estan en linea con los
desarrollos tecnoldgicos, y pueden programarse en lenguajes no informaticos.

Su estructura interna es muy similar a una computadora, es decir, existe un cerebro
central basado en un microprocesador o microcontrolador, una memoria de datos, una memoria
de programa, puertos de entrada, puertos de salida y puertos de comunicacion, todo lo cual
puede estar dentro de un bloque que conforma la CPU (Unidad Central de Procesamiento),
pero en algunos casos se pueden agregar salidas, entradas y otras funciones externamente a
través de los llamados médulos de expansion, los cuales pueden ser de diferentes tipos como:
digitales, analégicos y de comunicacion, precisamente como los que se presentan en la Figura

13. (Zapata, Topon, & Tipan, 2021)
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Figura 13

Diagrama de la estructura externa de un PLC.

Fuente de

J’ Alimentacién J’

..................... Modulode ...,
’ Salida o—'::'

Programa Datos
Puerto Serie . ._@

Modulo de
Pulsador Enireic

I EE RN NN RN NERERENNNN

Presién T =

T Aislamiento E - Aislamiento T
Dispositivos Optico = |O® Optico Dispositivos
sensores ) &= de carga de
de entrada Dispositivo de Programacién salida

Nota. El grafico muestra el diagrama de la estructura externa de un PLC. Adaptado de
Diagrama de la estructura de un PLC, por Sicma21, 2021, Sicma21 Soluciones Industriales
para la Industria 4.0 (https://www.sicma21.com/que-es-un-plc/)

Todos los sistemas PLC tienen un rack o chasis el cual actia como su columna
vertebral, dependiendo de las necesidades de cada empresa se puede encontrar en el
mercado PLC’s de diferentes formas y tamafios, su clasificacion se da por su estructura, ya
gue existen PLC’s compactos, modulares y semimodulares, y por sus caracteristicas internas
ya que asi se tienen PLC’s de gama alta, media y baja. Al ser un dispositivo de propdésito
general, se debe considerar que no todas las aplicaciones en la industria son las mismas, por lo
gue se deben definir ciertas consideraciones, como el nimero de entradas y salidas
necesarias, la capacidad de memoria de datos o de programa, el tamafio de los procesos a
manejar y la capacidad de comunicacion con otros dispositivos, al momento de dimensionar

este dispositivo.
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Estructura externa de un PLC
Al ser un similar a una computadora, cuenta con una arquitectura de la cual se deben
identificar bloques como los que se describen a continuacioén:

o Fuente de alimentacién: este modulo se utiliza para proporcionar la energia necesaria
para todo el sistema PLC. Convierte la alimentacion de CA disponible en alimentacion
de CC requerida por la CPU y los médulos de E/S. Los PLC suelen funcionar con
alimentacién de 24 V CC. Son pocos los PLC que utilizan fuentes de alimentacion
aisladas.

Figura 14

Simbolo general de una fuente de alimentacion.
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e Unidad central de procesamiento (CPU): el m6dulo de la CPU tiene una unidad central
de procesamiento, memoria ROM y memoria RAM: la memoria ROM incluye el sistema
operativo, los controladores y los programas de aplicacion. La memoria RAM se utiliza
para almacenar programas Yy datos. La CPU es el cerebro de un PLC con un
microprocesador octogonal o hexagonal. Como CPU basada en microprocesador,
reemplaza temporizadores, relés y contadores. Se pueden integrar dos tipos de
procesadores en el PLC, como procesadores de un solo bit o procesadores de texto, el
primero se utiliza para realizar funciones logicas, mientras que los procesadores se
manejan para procesar texto, datos numéricos, control y registro de datos. La CPU lee
los datos de entrada de los sensores, los procesa y finalmente envia comandos al

dispositivo de control.



Figura 15

Simbolo general de un microprocesador.

i
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e Modulo de entrada y salida: ElI PLC dispone de un mddulo de interconexion de entradas

y salidas dedicado, denominado médulo E/S. Los dispositivos de entrada pueden ser

botones de inicio y parada, interruptores y similares. Las salidas pueden ser resistencias

eléctricas, valvulas, relés, etc. Los médulos de E/S ayudan a conectar los dispositivos

de entrada y salida a los microprocesadores. En la Figura 15 se puede observar la

clasificacion del tipo de entradas y salidas mas comunes en las aplicaciones con PLC.

Figura 16

Bloques de interfaces E/S y tipos de entradas y salidas de un PLC.

e Modulo de interfaz de comunicacion: para transferir informacion entre la CPU y las
redes de comunicacion industriales, estos utilizan modulos de E/S inteligentes. Los

moddulos de comunicacién facilitan la interfaz con otros PLC y computadoras en

ubicaciones remotas.
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Figura 17

Bloques de interfaces de comunicacion.
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Lenguajes de programaciéon en un PLC

Aunque los lenguajes de programacion estan definidos por el estandar IEC 61131-3,
muchos fabricantes de PLC ofrecen entornos de programacion cada vez mas sofisticados para
crear proyectos de automatizacion. Los programadores pueden elegir diferentes lenguajes de
programacion como se indica en la Figura 18.
Figura 18

Lenguajes de programacién de un PLC.
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Il & | procesos, lo que permite mantener el orden y secuencia ordenada de la logica
\ = ) delas operaciones.

=08 Ladder (LD): Representacion grafica de la lagica
[f—= | de los reles, combinada con la logica de disefio y los simbolos para
\ LD’ sistemas de relés, interruptores autométicos o contacfores.

Programacion Estructurada (ST): Es un lenguaje de alto nivel, oniginario de
Pascal o C. Se puede utillizar para escribir expresiones complejas y
7 declaraciones anidadas.

oy ‘ Blogues de Funcion (FBD): facilita el control del flujo de informacion o datos
1 Y entre componentes. Las funciones y los blogues de funciones aparecen como
\rpp — == Ccircuitos integrados, como aplicaciones de circuitos digitales basados en el uso

F de compuertas logicas.

Las caracteristicas del entorno de programacion de PLC actual incluyen la

capacidad de crear proyectos, agregar modulos de expansion, diagnésticos de sistemas,

diagnosticos de procesos, simulacién de software, configurar recursos de comunicaciones,
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documentar proyectos de automatizacién y conectarse a otros dispositivos como PLC y HMI.
(Zapata, Topoén, & Tipan, 2021)
Secuencia de funcionamiento de un PLC

Debido a la alta velocidad a la que opera el PLC, parece que todas estas funciones
se realizan al mismo tiempo. En la practica, las instrucciones se
ejecutan secuencialmente (una a una), y finalmente, se repite el ciclo (mientras la maquina
automatizada esté funcionando). Este ciclo se ilustra en la Figura 19.
Figura 19

Secuencia de funcionamiento de un PLC.
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Nota. El gréfico representa le secuencia de funcionamiento de un PLC. Adaptado de
Funcionamiento del PLC (p. 38), por Zapata, Topon, & Tipan, 2021, Editorial Universidad

Tecnol6gica Indoamérica.
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La secuencia de funcionamiento del PLC se puede describir de la siguiente manera

como lo definen (Zapata, Topén, & Tipan, 2021):

Actualizacion de entradas: Consiste en leer los datos que se encuentran en las entradas
del PLC y transferirlos a la memoria interna del PLC designada para tal fin.

Ejecucion de la I6gica de funcionamiento: las instrucciones se ejecutan mediante
instruccién programada donde se establece la l6gica operacional determinada y se
establecen nuevos valores a cargar en las salidas en base a cambios en las entradas
leidas previamente.

Diagndstico del estado del PLC y comunicaciones: analiza el estado del PLC y procesa
la informacion o las solicitudes de comando enviadas desde el puerto de comunicacion
al PLC. Esta fase es la base del sistema ya que permite la comunicaciéon con el entorno
de programacion y la recepcion de datos a través de la red o bus de campo o control.
Actualizacion de las salidas: Se escriben a través de registros de memoria establecidos
en el estado de salida del PLC, convertidos a niveles y caracteristicas de acuerdo al tipo

de salida correspondiente.
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Capitulo Il

Descripcion de los requerimientos

La empresa landcecontrol S.A. presentd la necesidad de desarrollar un tablero
demostrativo modular usando los elementos eléctricos, electrénicos y neumaticos disponibles
en su inventario con el objetivo de brindar cursos de capacitacion y dar a conocer las marcas,
la calidad y el funcionamiento de sus productos.

Para esto se realizaron varias reuniones en donde se definieron los siguientes
requerimientos:

e Adquisicién o construccion de una estructura metalica capaz de soportar el tablero y sus
componentes, que sea facil de transportar y permita trabajar de una manera

ergonémica.

e Disefio y construccién de un tablero de control con PLC como elemento de control, con
un minimo de 8 entradas y 8 salidas digitales, comunicacion ethernet, alimentacion 24

[VDC] y permita programacién en lenguaje Ladder.

e Disefio y construccion de un sistema con elementos neumaticos basicos como la unidad
de mantenimiento (1), las electrovalvulas (6) y los cilindros (4), permitiendo modificar su
orientacion y posicion dentro de un panel, y que trabaje con una presién de 6 a 8 bar,

con un compresor silencioso y portatil.

e Disefio y construccion de médulos didacticos con fuentes, sensores, actuadores, relés,
entradas y salidas del PLC para conectarlos mediante cables con terminales banana-

banana.

e Cableado e interconexién del tablero de control con los médulos didacticos de tal forma
gue se vea ordenado y sea de facil interpretacion para que no interfiera en el

entendimiento y desarrollo de las précticas.
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Requisitos de disefio

Tal como se define en la descripcién de los requerimientos, el tablero electroneumético
debe ser capaz de ser montado y desmontado de una manera sencilla, para esto se tiene que
construir una estructura capaz de sostener y ordenar el tablero de control junto con sus
moddulos didacticos y permitir la interconexién eléctrica y neumatica de los mismos.

La estructura debe ser metdlica para que se mantenga firme y soporte un peso
aproximado de 30 Kg, en la Figura 20 se muestra su disefio general, ademas esta distribuida
de tal manera que:

e En el espacio 1 se coloquen los modulos didacticos de conexiones eléctricas mediante un
acople de riel din.
¢ En el espacio 2 se ubique el tablero de control y se distribuyan las conexiones a los

médulos del espacio 1.

e En el espacio 3 se instale un panel agujereado tipo ventana donde se conecten y
desconecten los elementos neuméticos.
Figura 20

Estructura para el tablero electroneumatico.
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Los componentes eléctricos son elementos de seguridad, mando, control y proteccion que

son indispensables para que el tablero trabaje de manera 6ptima ya que de aqui se obtendra la

alimentacion de energia eléctrica y las sefiales de control para el funcionamiento de las

electrovalvulas y los médulos didacticos que contienen fuentes, sensores y actuadores.

Por lo tanto, es importante establecer la funcién de los elementos que va a tener el tablero

de control para la distribucion de energia a los demas sistemas. A continuacion, se presentara un

resumen en la Tabla 1.

Tabla 1

Componentes del sistema eléctrico

Elemento

Funcién

PLC

Dispositivo de control que posibilita leer entradas y

escribir salidas mediante programacion.

Fuentes VDC

Proporcionan una sefial de voltaje y corriente

continuas.

Conductores

eléctricos

Cable metalico que transmite electricidad.

Interruptor diferencial

Protege todos los elementos eléctricos del tablero de

una sobrecarga de corriente.

Portafusibles

Preserva las entradas o la alimentacion de los

elementos de corriente continua.

Borneras eléctricas

Permite el paso de corriente hacia los distintos puntos

de una manera ordenada.

Canaletas

Organiza el paso de los conductores eléctricos

De manera detallada se describiran las caracteristicas de los elementos descritos para

realizar un disefio correcto del tablero de control y su sistema eléctrico, para esto se necesita
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saber la capacidad de trabajo y el consumo eléctrico de cada uno de los componentes que se
van a utilizar.
PLC

El elemento de control més apto para trabajar con los requerimientos planteados que
esté disponible en la empresa, es el VIPA M13C de la marca YASKAWA, es un micro PLC de
tipo modular con montaje para riel din de 35 mm, tiene una complejidad de cableado baja,
trabaja con un voltaje de 24 [VDC], la fuente, el CPU y los componentes de Entrada/Salida
estan integrados en una sola carcasa, la conexion y desconexion de cables conductores es a
presion y este componente es desmontable, lo cual facilita el acceso y enlace del mismo. Tiene
unas dimensiones de 72x71x88 mm, cuenta con 16 entradas digitales, 2 entradas analdgicas y
12 salidas digitales, su comunicacion es via Ethernet o mediante una tarjeta SD de la marca y
puede ser configurado mediante Speed7 Studio, Simatic Manager o Tia Portal. Su memoria de
trabajo es de 128 KB y sus datos técnicos se puede observar en la Figura 21. (Yaskawa, 2021).
Figura 21

Caracteristicas Fuente PLC VIPA M13C.
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Power supply (rated value)
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Nota. Adaptado de Dimensions CPU M13C, por Yaskawa, 2023, MicroPLC CPU M13C
(https:/lwww.yaskawa.eu.com/Global%20Assets/Downloads/Technical_Documentation/Controls
/Micro/CPU/HB400E_CPU_M13-CCF0001_23-02.pdf)

La corriente total de consumo de la fuente del PLC es de 360 [mA] cuando esta
funcionando y de 165 [mA] cuando esta en reposo, por lo que se realizaran los célculos de

potencia correspondientes:
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P =VxI
Prominar = 24x0.360 = 8.64 [W]
Preposo = 24x0.165 = 3.96 [W]

Las entradas del PLC consumen un total de 25 [mA] cuando estan en reposo, y de 3
[mA] cuando hay un uno légico en la entrada, para considerar un calculo correcto se
considerard que todas las entradas estan en ON por lo que consumiria un total de 48 [mA], en
términos de potencia se tiene:

P =Vxl
Prominal = 24x0.048 = 1.15 [W]
Preposo = 24x0.025 = 0.6 [W]

Las salidas del PLC consumen un total de 20 [mA] cuando estan en reposo, y depende
del tipo de carga que se conecte en las salidas por lo que se considera el consumo de la
bobina del relé conectada a cada salida que es de 31 [mA] por el nimero de salidas, que son
12, y asi, se tendria un consumo total de 372 [mA]. En términos de potencia:

P =VxI
Promina = 24x0.372 = 8.93 [W]
Preposo = 24x0.02 = 0.48 [W]

Asi pues, se deben considerar tanto la potencia nominal total del PLC con todas sus
entradas y salidas activadas:

Prominal = 8.64 + 1.15+ 8.93 = 18.73 [W]

Mientras que su potencia en reposo es de:

Breposo = 3.96 + 0.6 + 0.48 = 5.04 [W]

Fuentes Vdc
En este apartado se definird la fuente de alimentacion a partir de la potencia nominal

calculada que es de 18.73 [W] por lo tanto se necesita una corriente nominal de 0.78 [A] como
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minimo para que el circuito de control funcione sin inconvenientes, también se debe considerar
gue se va a trabajar con un tablero de aprendizaje por lo que se tiene que precautelar la
seguridad de los operarios y el buen uso de los dispositivos electrénicos, que en su mayoria
son sensores, actuadores que trabajan entre 10 y 30 [VDC] y el PLC escogido, de tal manera
gue se usara una fuente de 24 VDC.

La fuente ideal que esta disponible en la empresa para el circuito de control es de 1.5
[A] de la marca Mean Well, sin embargo, se usara el modelo MDR-60-24 que se muestra en la
Figura 22 con una corriente de 2.5 [A] considerando un margen de seguridad del 20% como lo
sugiere el fabricante para que no se desgaste tempranamente por el calor que esta misma
genera al estar funcionando. Ademas, de que dicha fuente también alimentara el médulo de
elementos de mando y el médulo de sensores industriales que seran definidos en el apartado
de sistemas modulares, estos tienen una corriente de operacion de entre 100 y 200 [mA], por lo
tanto, se estima un extra de 600 [mA] aproximadamente, dandonos como resultado lo
siguiente:

Lyominar = 0.78 + 0.6 = 1.38 [4]

Considerando el margen de seguridad del 20%:

1.38x20 _ X
100

Itotal = 138 + 66 [A]

Figura 22

Fuente de control Mean Well.

Nota. Adaptado de Mechanical Specification, por Meanwell, 2023, DRA-60 Series

(https:/lwww.meanwell.com/webapp/product/search.aspx?prod=DRA-60)
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Para la fuente que alimentara el circuito de fuerza se estima un circuito aparte
considerando buenas préacticas de laboratorio y precautelando la seguridad de los elementos
de control y las interferencias por corrientes de fuga o perturbaciones hacia el circuito de
control.

Se define una fuente de 24 [VDC] y 4.2 [A] de la marca Carlo Gavazzi. Tomando en
cuenta que se va a trabajar con todas las electrovalvulas (6) y sus bobinas se energizan con
una corriente de 100 [mA] c/u, también se activaran todas las luces indicadoras (4) y su
consumo, que es de 20 [mA] cada una, se tendria una consumo total de 680 [mA] por parte de
los actuadores, ademas se considera conectar un motor de 24 [VDC] a futuro para una mejor
representacion de los procesos, este tipo de motores consumen una corriente nominal de 2.5
[A], raz6n por la cual la fuente estd sobredimensionada para trabajar con este tipo de
aplicaciones extra.

Lnominar = 0.68 + 2.5 = 3.18 [A]

Considerando el margen de seguridad del 20%:

3.18x20
lotar = 3.18 + — = — = 3.81[A]

Figura 23

Fuente de fuerza Carlo Gavazzi.
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1000ms

2000ms.

2ms
50mVpp
=1%
2003%°C

models with 7000uF CAP  500ms.
15ms 48V model with 35004F CAP 500ms.
30ms

I -
c o
90.013.6

100 - 240VAC Power dissipation

90 - 264VAC. 24V Model 15W
120 - 375VDC 48V Model 14w
ange

C
247 eakage current

L 1 J Vi= 115VAC  30A
7 8 9 Vi= 230VAC | 60A

Nota. Adaptado de Mechanical Drawings, por CarloGavazzi, 2019, Switching Power Supply

(https://lwww.gavazziautomation.com/images/PIM/DATASHEET/ENG/SPD_100W_ENG_26031

9.pdf)
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Conductores eléctricos

Para el célculo del calibre de los conductores del circuito de control se debe tomar en
cuenta que se tiene un solo tablero de control y de este se distribuyen las sefiales a todos los
modulos del tablero electroneumatico, la carga conectada es de 18.73 [W] y se trabaja con un
voltaje de 24 [VDC].
Tabla 2

Caracteristicas del cobre y del aluminio.

COBRE ALUMINIO
 Elemento quimico monovalente * Elemento quimico trivalente
» Su simbolo quimico es Cu * Su simbolo quimico es AL

* Metal sumamente ductil y maleable * Metal ductil y maleable
* De color rojizo pardo-brillante * De color plateado
* Uno de los mejores conductores de * Buen conductor de calor y

color y electricidad electricidad

Tomando en cuenta las caracteristicas de cobre y del aluminio mostrados en la Tabla 2,
se considera que la mejor alternativa para instalaciones eléctricas es el cobre por su costo y su
conductividad, ademas su tipo de aislante sera de cloruro de polivinilo ya que es resistente a la
humedad y no propaga la llama, lo cual es indispensable para precautelar la seguridad.

El disefio para un circuito monofasico de dos conductores es el siguiente:

Inominar = 1.38 [A]
Segun (Ludefia, 2021) se debera dejar una reserva en espacio y capacidad de 15 a

20% del total del tablero, por lo tanto:

1.38x20
Itotal =138+ W =1.66 [A]

Usando la capacidad de conduccion en el catalogo de Cablec, se escoge el cable tipo
TFN namero 18 AWG, sin embargo, la empresa tiene en stock rollos de cable de cobre tipo

THW numero 16 AWG, el cual es recomendado para aplicaciones generales de instalaciones
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industriales y justamente para tableros de control, por lo que sera el conductor eléctrico con el
gue se va a trabajar, las especificaciones se encuentran en la Tabla 3.
Tabla 3

Calibre de conductor para circuitos de control.

Linea de Tipo de cable Tipo de cable opcional
circuito recomendado
Cable de cobre tipo THW Cable de cobre tipo THW
Fase o positivo numero 18 AWG, no mas namero 16 AWG, no mas de
de 10 metros, color rojo 10 metros, color rojo
Neutro o Cable de cobre tipo THW Cable de cobre tipo THW
_ ndamero 18 AWG, no més namero 18 AWG, no mas de
negativo
de 10 metros, color negro 10 metros, color negro
Cable de cobre tipo THW Cable de cobre tipo THW
Masa o tierra numero 18 AWG, no mas numero 18 AWG, no mas de

de 10 metros, color amarillo 10 metros, color amarillo
Cable de cobre tipo THW Cable de cobre tipo THW

numero 18 AWG, no mas numero 18 AWG, no mas de

Sefiales de

control
de 20 metros, color azul 20 metros, color azul

El calculo del calibre de los conductores del circuito de fuerza se realiza con las mismas
consideraciones ya que se esté trabajando con un voltaje de 24 [VDC], pero con una corriente
nominal de:

Lyominar = 0.68 + 2.5 = 3.18 [4]

Segun (Ludefa, 2021) se deberéa dejar una reserva en espacio y capacidad de 15 a

20% del total del tablero, asi:

3.18x20
lotar = 3.18 + —— = — = 3.81[A]

Tal como en la evaluacién para el conductor del circuito de control, se usara el mismo

calibre para el circuito de fuerza, con las especificaciones de color de la Tabla 3, es importante
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tener en cuenta los distintos criterios de ingenieria para el disefio de cada circuito de control y
de fuerza, teniendo siempre en cuenta la carga y la distancia que conecta estos circuitos para
calcular la corriente nominal (considerando el porcentaje de reserva) que debe soportar el
conductor y con esto poder elegir segun el catalogo y productos disponibles la opcién mas

adecuada.

Interruptor diferencial

Se instalara una proteccion general para todo el sistema eléctrico con el fin de proteger
contra sobrecargas o cortocircuitos y poder conectar/desconectar todo el circuito en caso de
requerirlo. Se valoré una corriente de consumo nominal de 4.56 [A], y segun la (NEC, 2022) la
clasificacion del dispositivo de sobrecorriente debe ser del 125% de la corriente de carga

calculada, de modo que:

4.56x25
T g

1 = 4.56
breaker + 100

7 [A]

De esta manera usando el catdlogo de Iskra se escoge el interruptor diferencial RI61 C6
6 [A] 230 [V] 50/60 [Hz] 10KA que se muestra en la Figura 24, sin embargo, se usara el
modelo RI162 C10 que esta disponible en la empresa.
Figura 24

Caracteristicas del interruptor diferencial.

—
‘@' Standards.
Number of contacts -
Rated voltage. _
@ Rated insulation voltage U v
_ Rated frequency [ [
F = Rated thermal current A
Rated operational current - =
[m]
Rated oconditional short-circuit current
Fuse gG A
Mounti
P — ——
Terminal capacity o
Screw type
Serew head
175 torque

Nota. Adaptado de RI61J Dimensions, por Iskra, s.f., Miniature circuit breakers

(https://www.iskra.eu/f/docs/41873/miniature-circuit-breakers-01.pdf)
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Portafusibles

Ademas del interruptor diferencial, se instalaran portafusibles encargados de proteger
las fuentes del tablero y la alimentacion del PLC, preservando la seguridad de los elementos de
corriente continua y salvaguardandolos de sobrecorrientes.

Son conocidos por estar fabricados con un material conductor con un punto de fusién
muy bajo, por lo general de estafio ya que este se funde cuando la corriente excesiva lo
calienta. La corriente de arranque del PLC es de 3 [A], mientras que la corriente de salida de
las fuentes es de 2.5 [A], por lo que se deberia usar fusibles de 3 [A] para evitar desperfectos
en los dispositivos electronicos mencionados, que son de los mas costosos que tiene el tablero
de control. En la Figura 25 se muestran los componentes mencionados.

Figura 25

Portafusibles sin led (izquierda) y fusible (derecha).

Modelo / Typ: MAB1-F
Tensdo do LED/ . | | I

Espessura do bloco / k 8mm
Tensao nominal / 500VCA/
Corrente nominal / 63A

Area nominal /
Fio aplicavel /
Cabo aplicavel /

Decapagem do condutor /

4mm?
05a/to4mm*
05a/to4mm*
22a/t0 12AWG
Smm

Peso/ 129

Trilho para fixagao / Ts32/TS35
Tamanho do fusivel / 5x20 ou / or 5x25mm
Dimensdes (LxAxP)/ 58 x 42,5 x 8mm

Nota. Adaptado de MABL1F fuse holder, por Metaltex, s.f., Screw type terminal blocks
(https://datasheet.zonaindustrial.cl/pdf/Metaltex/ficha/Bornes-M.pdf)
Borneras

Para mantener ordenado el cableado y las conexiones sean faciles de seguir por si
ocurre algun fallo eléctrico, se usaran borneras simples y dobles para derivar los distintos
puntos de conexion donde se necesite mas de un solo conductor, como la alimentacion del
PLC, sus salidas y entradas, y la tierra comun de todos los dispositivos electrénicos, incluido el

panel del tablero de control.
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De este modo el cableado es sencillo y permite conducir la electricidad de manera

eficiente ya que estan disefiados para trabajar con corrientes altas y con un gran rango de

calibre de conductores, en la Figura 26 y en la Figura 27 se muestran los diferentes tipos

borneras con las que se va a trabajar.

Figura 26

Bornera de conexion a tierra.

‘Modelo / Type
Espessura do bloco / Block thickness
Area nominal / Nom
Fio aplicavel / Ap
Cabo aplicavel /

Decapagem do condutor / Stripping
Peso / Weight
Trilho para fixagdo / Fixation ra

Dimensdes (L xAx P) / Dimensions (W x

HxD)*

MGB4/35

6,5mm

4mm?
0,5a/to 6mm?
05a/to 4mm?
| 22a/t010AWG

12mm

109

57,5x41 x Tmm

Nota. Adaptado de MGB4/34 ground terminal blocks, por Metaltex, s.f., Screw type terminal

blocks (https://datasheet.zonaindustrial.cl/pdf/Metaltex/ficha/Bornes-M.pdf)

Figura 27

Bornera simple y bornera doble.

Bege / Belge
Azul | Blue

ICOLOR

MODELO | TYPE 8

Espessura do bloco / B
Tens3o nominal / N
Corrente nominal /
Area nominal / Norr
Fio aplicavel / A

Cabo aplicavel / Apy

Decapagem do condutor /

Peso / Weigt

Triho para fixagdo / Fix
Dimensdes (L xAx P) / Dimensions (Wx H x D

SIMPLES / ONE LEV

6,5mm
T50VCA/ VA
34A
4mm*
05a/ o 6mm*
0,53/ o 4mm*
2a/l010ANG
12mm
10g
TS32/7835
40 x 45,6 x 6,5mm

DUPLO / TWO LEVELS

6,1mm
600VCA / VA
34A
4me?®
0,5~6mm*
0,5~4mm*
22-10AWG
12mm
1269
TS35
60 x 54 x 6,1mm

Nota. Adaptado de MTB4EN one level, por Metaltex, s.f., Screw type terminal blocks

(https://datasheet.zonaindustrial.cl/pdf/Metaltex/ficha/Bornes-M.pdf)
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Ademas de esto, existen separadores o blogues finales para mantener a las borneras y
los portafusibles ajustados en su lugar, estos también forman una parte importante a la hora de
armar un tablero de control.

Figura 28

Separadores o bloque final.

Poste final (Bloco de fixacéao) /

(‘-
/zf’": - . lll!l].lﬂ
N ¥ " é
: e 46,5 '1|

Modelo / Type MAB35P
Peso / Weight 129
Trilho para fixagdo / Fixation rail TS32/TS35

Nota. Adaptado de MAB35P end block, por Metaltex, s.f., Screw type terminal blocks
(https://datasheet.zonaindustrial.cl/pdf/Metaltex/ficha/Bornes-M.pdf)
Finalmente se tiene a disponibilidad conectores de la marca Hualun, de 3, 4, 6, 10, 16,
24, 32 hasta 64 pines que permitirdn enlazar el tablero de control con los médulos didacticos de
la siguiente manera:
¢ Un bloque de 16 conexiones (8 entradas y 8 salidas digitales)
¢ Un blogue de 14 conexiones (8 entradas digitales, 2 entradas analogas y 4 salidas
digitales)

e Tres bloques de alimentacién (1 entrada 120 VAC, 2 salidas 24 VDC)

En las siguientes Figuras se muestran los conectores que se van a utilizar para ordenar los

bloques de entradas y salidas.
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Figura 29

Conectores de 3 pines y tierra.

Figura 30

Conectores de 16 pines.

]

7

Canaletas
La zona mas congestionada seré por donde pasen los cables de entradas/salidas del
PLC, ya que con 18 y 12 respectivamente, por ende, se debe considerar el tamafio de la
canaleta a partir de esta consideracion, como el tipo de cable con el que se va a trabajar es el
numero 16 AWG, se conoce que su seccion aproximada es de 1.31 mm?, por lo tanto:
Area = 30x1.3 = 39.3 mm? ~ 40 mm?
Entonces se debera usar una canaleta con un area (til de 40 mm?, para no tener

inconvenientes de temperatura ni trabajar con el espacio justo se seleccionaréa una canaleta
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ranurada gris de 40 mm de ancho y 60 mm de alto, color gris de cloruro de polivinilo o PVC
como la que se muestra en la Figura 31.
Figura 31

Canaleta ranurada

Nota. Adaptado de Canaleta Ranurada 40x60, por Inselec, 2023, Industria de Sistemas

Eléctricos (https://inselec.com.ec/store/inicio/2405-canaleta-ranurada-40x60-ref-p-0068-.html).
De esta forma se han seleccionado los elementos necesarios para realizar el disefio del

sistema eléctrico del tablero electroneumatico, por tanto, se ha trazado el circuito esquematico

y el esquema de alambrado que se muestran en la Figura 32 y en la Figura 33

respectivamente.
Figura 32

Circuito esquematico del tablero de control.
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Figura 33

Diagrama de alambrado del tablero de control.

L N

|
VAC o ¢ ‘

SALIDA 24wDC TTTT
FUENTE | ©
controL | oo | ovDE
L
|
o
SALIDA 24vic Ll
FUENTE [ O
E
FUERZA el

ENTRADAS
SALIDAS
EXTRAS

ENTRADAS
SALIDAS
PRINCIPALES

Sistema neumaético

En el capitulo 1, se definié trabajar con un tablero ranurado para los elementos
neumaticos, sin embargo, se consideré cambiarlo por un tablero con disefio agujereado debido
al tipo de montaje de las partes de la marca Airtec dado que de esta manera se facilita la
orientacion de los componentes que se necesiten para cada tipo de practica, ademas este
tablero sera montado con bisagras en la estructura para que sea un tipo ventana con el objetivo
de acceder facilmente a los componentes que se van a exponer en la Tabla 4.
Tabla 4

Componentes del sistema neumatico.

Elemento Funcidén

Compacta, almacena y proporciona el aire
Compresor o
comprimido.
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, agul se van a

Elemento
Unidad de
mantenimiento
Electrovalvulas
Cilindros neumaticos
Tuberias neumaéticas
Conectores
neumaticos

El panel agujereado con el que se va a trabajar se muestra en la Figura 34, esta
disefiado de esta forma con el fin de que los elementos neumaticos se ajusten a este mediante

pernos y tuercas, es de tol reforzado de 1.2 mm de espesor para que el metal no se debilite al
momento de ser perforado y la plancha se mantenga firme y tiene dimensiones de 90 cm de

Panel tipo agujereado para montar elementos neuméaticos.

ancho por 60 cm de alto
se desarrollen las practicas.

Figura 34
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Compresor

El abastecimiento de energia, en este caso aire a presion o energia potencial, es la
base para el funcionamiento del sistema neumatico, ademas, la mayoria de sus elementos son
fabricados para trabajar con presiones de 8 a 10 bar, sin embargo, por razones financieras la
empresa decidio trabajar con presiones de entre 6 y 8 bar. El compresor deberé abastecer
presiones de 6.5 a 7 bar para recompensar posibles fugas que existan en el sistema de
distribucion.

Para esto se definiran los tipos de compresores mas usados y se decidira cudl es el
mas apto segun los requerimientos planteados, en la Figura 35 se muestra la clasificacion de
los tipos de compresores mas comunes en la neumatica.

Figura 35

Tipos de compresores.

Compresor a piston

» Uso mas difundido, la compresién se efectia por el movimiento alternativo de un pistdn accicnado por un
mecanismao biela-manivela. En |a carrera descendente se abre 1a vahvula de admision automatica y el cilindro se
llena de aire para luego en la carrera ascendente comprimirle, saliendo asi por la valvula de descarga.

* Una simple etapa de compresin como la descrita no permitira obtener presiones elevadas, para ello serd
necesario recurrir a dos o més etapas de compresidn. Primera etapa (3 a 4 bar) llamada de baja, es vuelto a
comprimir en otro dlindro en una segunda etapa (8-10) llamada de alta, hasta la presion final de utilizacion.

Compresor de membrana o diafragma

= Consiste en una membrana accionada por una biela montada sobre un eje motor excéntrico; de este modo e
obtendré un movimiento de vaivén de la membrana con la consiguiente variacion de volumen de la cdmara de
compresién en donde se encuentran alojadas las valvulas de admisién y descarga, accionadas automaticamente
por la accidn del aire.

= Permiten la preduccién de aire comprimido absolutamente exento de aceite, son utilizades en medicina y ciertos
procesos quimicos donde se requiera aire sin vestigios de aceite y de gran pureza. No utilizados en general para
uso industrial, Mas de 10 bar: 3 etapas 0 mds, caudales hasta 1500 m3/h.

J

Compresor de paletas deslizantes o émbolos rotativos N

= Constan de una carcasa dlindrica en cuye interior va un rotor montado excéntricamente de modo de rozar casi
por un lado la pared de la carcasa formando asl del lado opuesto una cdmara de trabajo en forma de media luna.
Al girar, el volumen de las secciones varia desde un maximo a un minima, produciéndose Ia aspiracion,
compresion y expulsién del aire sin necesidad de vilvula alguna.

» Muy adecuado para casos en que no es problema la presencia de aceite en el aire comprimide. Fabricdndose
unidades de hasta 6.000 m3 h de capacidad y hasta presion de B bar en una sola etapa v de 30 bar en dos etapas.

vy

Compresor a tornillos/helicoidales 3
= L3 compresidn de estas maquinas es efectuada por dos rotores helicoidales, uno mache y otro hembra que son
practicamente dos tornillos engranados entre si y contenidos en una carcasa dentro de |a cual giran. El macho

cumple pricticamente la misma funcidn que el pistdn en el compresor alternative y la hembra la del dilindro. En
su rotacion los labulos del macho se introducen en los huecos de la hembra desplazando el aire axislmente,
disminuyendo su volumen y por consiguiente aumentando su presién.

» El campo de aplicacion de estos va desde 600 a 40.000 m3 hy se logran presiones de hasta 25 bar

Compresor root

*50lo transportan el volumen de aire aspirado del lado de aspiracidn al de compresion, sin comprimirlo en este
recorrido. No hay reduccidn de valumen y por lo tanto tampoco aumento de presion. El volumen que liegaala
boca de descarga, todavia con la presion de aspiracion, se mezcla con &l aire ya comprimido de la tuberia de
descarga y se introduce en la camara lliegando este a la presion maxima siendo luego expulsado. Un juego de
engranajes acdonan los rotores en forma sincronica y evita que se rocen entre si.

= Resultan apropiados cuando se requiera aire comprimide a bajas presiones completamente libre de rastros de
lubricante. Solo se alcanzan presiones no muy superiores a 1.5 bar y por tal razdn su uso &s restringido en
aplicaciones neumdticas.




La opcién mas adecuada, econdémica y asequible en el mercado nacional es la de un
compresor a pistén de dos etapas, considerando el rendimiento que se muestra en la Figura
36, el cual trabaja de una manera estable en el rango de presion para la que se lo necesita.
Figura 36

Rendimiento del compresor en funcion del nimero de etapas.

Una stepa Dos etapas
|
90% L L |
Rendimien- 80%
toglobal  70% —
60% AN
4 5 6 7 8 9 10 1 12
Presion (bar)

Nota. Adaptado de Rendimiento del compresor en funcién del nimero de etapas.
(p. 46), por Ayala, 2020, Departamento de Eléctrica y Electrénica, ESPE.

Ademas, tomando en cuenta el tipo de aplicacion de cada compresor tratado, y
siguiendo el gréafico para seleccionar un compresor de la Figura 36, se confirma que el

compresor a piston o de embolo es el adecuado para el tablero electroneumatico, ya que
3
trabaja con caudales desde 100 hasta 10 000 mT su ventilacion estara dada por aletas de

refrigeracion para dispersar el calor y sera de tipo silencioso con el tanque vertical y ruedas
para poder trasladarlo de una manera sencilla a cualquier lugar donde se requiera asesorias,
Sus especificaciones se muestran en la Figura 37.

Figura 37

Especificaciones técnicas del compresor.

| MODELO PCO-1550V5S
z‘i Potencia (Hp) 1.5
< Voltaje (V) 110-120
Frecuencia (Hz) 60
portah Presion maxima (Psi) 116 (8 bar)
Capacidad del tanque (L) 50

.. i’ Reduccién de ruido (dB) 6

Peso (Kg) 48

64
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Unidad de mantenimiento

Después de que el aire sale del compresor, puede 0 no estar a una presion adecuada
para accionamientos y equipos neumaticos. También puede contener agua e impurezas que
pueden dafar el sistema, por lo que el tratamiento del aire es necesario para su uso en
sistemas neumaticos.

Esta preparacién se hace mediante un filtro para limpiar las impurezas, un regulador
de presién para mantener constante la presion de servicio y un lubricador. El conjunto de
elementos conforma la unidad de mantenimiento junto con un mandémetro para indicar la
presién con la que el aire esta entrando al sistema, la aplicacion para lo que se necesita es
basica, por ende, se usara una unidad de mantenimiento pequefia como la que se muestra
en la Figura 38 para conexién de 1/8.

Figura 38

Unidad de Mantenimiento Airtec.

Temperature range 0°C... +60°C

i Input range 1.5... 16 bar
Mounting vertically, drain at bottom
1 I"\ Medium compressed air according to 150 8573-1:2010, neutral gases

coated steel, stainless steel and brass

Combination of filter, regulator and lubricator.
Locking: rotary lock possible.

)l

&

| Materials Body: zinc diecasting, bowl: PC, seals: NBR, inner parts: zinc

1o+
Nota. Adaptado de Two piece air service unit, por Airtec, 2023, Air preparation units series k
(https://lwww.airtecusa.com/Content/documents/cms/product_subcategory_pdf/two%20piece%?2
Oair%20service%20unit%20frok.pdf).
Este elemento esta disponible en la empresa y cumple con los requerimientos de
presion establecidos, cuenta con los accesorios que se muestran en la Figura 39 para que

pueda ser colocada con facilidad en el tablero agujereado.
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Figura 39
Accesorios de montaje de la unidad de mantenimiento Airtec.

Mounting brackets WK Mounting nut RM

.

3
Nota. Adaptado de Accessories, por Airtec, 2023, Air preparation units series k
(https://lwww.airtecusa.com/Content/documents/cms/product_subcategory_pdf/two%20piece%2
Oair%20service%20unit%20frok.pdf).
Electrovalvulas

El siguiente elemento a donde se dirige el aire comprimido son las valvulas, que tienen

la tarea de controlar su presion y caudal, para la puesta en marcha, paro y trayectoria de los
actuadores neumaticos, segun la noma DIN 24300, estas valvulas se pueden clasificar en 5
clases como las que se muestran en la Figura 40.
Figura 40

Tipos de valvulas segun la DIN24300.

—m) Vélvulas de vias o distribuidoras

San los componentes que determinan el camino que ha de tomar el caudal de aire. Todas Ias

Vélvulas de bloqueo

« Las vilvulas de bloguee cortan el caudal en un sentido y lo liberan en el sentido opuesto. S
puede elegir entre vlvulas ant , valvulas torno con , valvulas de
prellenado y vélvulas antirrotura de tuberia. Las valvulas antirretorno pertenecen al grupo de las
vlvulas de bloqueo

— Vélvulas de presién

1" | *Los diversas orificios se unen o cierran por medio de una corredera de émbole, una corredera
plana de émbolo o una corredera giratoria. La presion del aire no actia sobre el sistema de
aaaaaaaaaaa ue ean las valvulas de
nto. En <pl i t
Vélvulosreguiadores de aresién, vauulas de sersencis y valvalas fimitaderss de presion

» Vélvulas de caudal

#{ « Las valuulas reguladoras de fiujo { o de estrangulacion ) blogu: jgulan el caudal y , e

eguan el pa ol re. D ser pnsme s'aguann asdeﬂunﬂsbsnar\ inatolarse en a2 mmesindones
del elemento de trabajo, debiéndose ef ajuste en concordancia con las condiciones dictadas spor ia
aplicacion. Si en paralelo funciona ademés una vlvula de antirretormo , entonces el paso es limitado:
inectién el i Greceion contrans, el paso e i €5 Maimo. AGUItehemos VeI etranguiagoras y vavulas
de estrangulacién y antirretorno.

Vélvulas de cierre

7| +Las vélvulas de cierre o antirretorno permiten que el flujo de aire pase en una sola direccion. Este
npn de valvula es mhzadn entre otros, en valvulas selectoras, © en combinacion con una vlvula
guladora de caudal, en vlvulas d e estrangulamiento y antirreto rno[v Ivulas reguladoras de
ccccc I midireccionales). Aqui tenemos valvalas antirmetorno, vévilos de escape rapido, véivulas de
simultaneidad.

Se va a trabajar con valvulas de vias o distribuidoras a las cuales se les va a agregar

bobinas eléctricas para su control mediante las sefiales de salida del PLC, como se especifico
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en los requerimientos se usaran 6 valvulas, tres seran de 3 vias y dos posiciones para accionar
los cilindros de simple efecto, y las otras tres seran de 5 vias y dos posiciones para accionar los
cilindros de doble efecto.

Las valvulas seran normalmente cerradas y su funcionamiento se observa en la Figura
41, donde se puede apreciar su estado en reposo y cuando estan activadas respectivamente.
Figura 41

Valvulas 3/2 y vélvulas 5/2.

Nota. El grafico presenta el estado en reposo y pulsado de valvulas. Adaptado de Valvula 3/2,

por Cruz, 2020, Neumatica (https://makinandovelez.wordpress.com/tag/neumatica/page/3/).
En la Figura 42 se pueden encontrar las especificaciones técnicas de las valvulas con

las que se va a trabajar, como los mddulos de alimentacién eléctrica son de 24 [VDC] y

trabajan con una presion maxima de 8 bar.

Figura 42

Valvulas operadas eléctricamente Airtec.

Electrical options

Technical details

Specifics

230v av
Model-no.: M-04-511

5/2-and 5/3-way
Operating pressure* (bar| 3 ... 10

3/2-way valves

SRS pilot pressure® (bar) 3 ... 10
Flow rate (NI/min) 360

Response time (ms) on: 13
at 6 bar off: 16

Weight (kg) 0.220

LI

Nota. Adaptado de Valves Series M04, por Airtec, 2023, Electrically Operated Valves

(https:/lwww.airtec-usa.com/Content/documents/cms/product_subcategory_pdf/Series-M-

04.pdf).
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Estos elementos estan disponibles en la empresa y cumplen con los requerimientos de
presion establecidos, cuenta con los accesorios que se muestran en la Figura 43 para que
puedan ser colocados con facilidad en el tablero agujereado.

Figura 43

Accesorios para valvulas Airtec

A

- S
Nota. Adaptado de Accessories, por Airtec, 2023, Electrically Operated Valves
(https:/lwww.airtec-usa.com/Content/documents/cms/product_subcategory_pdf/Series-M-
04.pdf).

También se usaran valvulas estranguladoras para controlar la velocidad de salida del
vastago a conveniencia del practicante o como lo especifique cada practica mas adelante,
estas estaran colocadas en la entrada y salida de cada actuador neumatico, regulando la
velocidad del aire con la ecuacién que se muestra en la Figura 44 junto con las caracteristicas
de dicha valvula.

Figura 44

Valvula reguladora de caudal Airtec.

Technical details

Temperature range  -10°C . +70°C
Medivm

F

rC
Materials Body: Al (anodk

Technical data

Model-no.: DR-18

Connection G1/8

Nominal size 1-2 (mm) 05..2

Nominal size 2-1 (mm) 4.5 Q =AXv

Flow rate 1-2 (NI/min) 5..90

Flow rate 2-1 (NI/min) 480

Operating pressure (bar) 05...10

Weight (kg) 0.040 Qout - Qin X %reg

Nota. Adaptado de Valves Series DR, por Airtec, 2023, Flow Control Valves (https://www.airtec-

usa.com/Content/documents/cms/product_subcategory_pdf/Series-DR.pdf).
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Cilindros neuméticos

El elemento actuador de los sistemas neumaticos son unidades que convierten la
energia potencial del aire comprimido en energia dindmica, fundamentalmente estan
compuestos por una base cilindrica y un embolo o pistén. Existen de varios tipos para distintas
aplicaciones en la industria, sin embargo, para esta aplicacion se usaran de dos tipos, los de
simple efecto y los de doble efecto, en la Figura 45 se muestra mas a detalle las partes de un
actuador neumatico.
Figura 45

Partes de un actuador neumatico.

Amortiguacion ajustable Amortiguacion ajustable

de posiciones finales Camisa del de posiciones finales

ilind
Junta del émbolo e

]

Casquillo-guia

| Empaquetaduray
| retén rascador

Embolo Junta Culata anterior

Culata posterior Vastago del émbolo

Embolo de amortiguacion E:

Nota. Adaptado de Cilindros (p. 88), por Ayala, 2020, Neumatica, Departamento de Eléctrica 'y

Electronica, ESPE.

No se van a mover cargas ni fuerzas opuestas al movimiento de los actuadores, su uso
sera para mostrar el movimiento de estos mediante la activacion de las sefiales de control del
PLC, de tal manera que se controle la velocidad de desplazamiento, se ocuparan valvulas
estranguladoras, su consumo de aire sera calculado asumiendo valores practicos y su fijacion
seréa con placas traseras.

Existen solamente dos cilindros de simple efecto disponibles en la empresa, razén por la

cual se va a trabajar con los datos conocidos para calcular su consumo de aire, y en cuanto a
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los cilindros de doble efecto se tiene mas opciones, sin embargo, para tener simetria y orden
en el tablero, se trabajara con cilindros del didmetro y carrera similares a los de simple efecto,
como los que se muestran en la Figura 46.

Figura 46

Cilindros de simple efecto (a) y de doble efecto (b)

Nota. Adaptado de Cylinders, por Airtec, 2023, Piston rod cylinders (https://www.airtec-
usa.com/Content/documents/cms/product_subcategory_pdf/Series-HE.pdf).

Los dos pueden ser montados al panel agujereado con los accesorios que se muestran
en la Figura 47, también cuentan con accesorios de montaje para el final del vastago
dependiendo de la aplicacion para la que se lo necesite.

Figura 47

Accesorios de montaje para los cilindros de Airtec.

Nota. Adaptado de Mounting Accessories, por Airtec, 2023, Piston rod cylinders
(https:/lwww.airtec-usa.com/Content/documents/cms/product_subcategory_pdf/Series-HE.pdf).
Célculos de consumo de aire de cada cilindro

En la Figura 48 se muestran las dimensiones que tienen los mini cilindros estandar que
maneja la marca Airtec, de aqui se obtendran los datos para realizar los calculos

correspondientes.
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Figura 48

Dimensiones de los cilindros de simple y doble efecto de Airtec

X + stroke

- L2 + stroke -
o i [ i il i
o o
w B ¥ Sf =
s\ i =t
At . v ! i

Series HEZ Series HES
= R " 13+ stroke
=T ¥ /ﬁ\»
| > o
> 3 +—1
g J
VN
{EE)

Piston @ AM B @co @D D1 @D2 D3 @ D4 EE
9.27 15 - M5
11.27 15 - M5

@02

8 12 M12x1.25
10 12 M12x1325
1327 18 - M5
17.27 18 17.2 M5
227 255 22 G1/8
30 10 265 285 27 G1/8

12 16 M16x15
16 16 M16x15
20 20 M22x15
25 2 M22x15

© 0o o B n
5
RIS

Nota. Adaptado de Dimension Series HE, por Airtec, 2023, Piston rod cylinders
(https:/lwww.airtec-usa.com/Content/documents/cms/product_subcategory pdf/Series-HE.pdf).
1. Calculo de consumo de aire de un cilindro de simple efecto (HE-12-010) de 19 mm
de didmetro (diametro del vastago de 6 mm) y 10 mm de longitud de carrera, el
cilindro trabajara con un maximo de 12 ciclos por minuto y su presion de trabajo sera
de 6 bar (600 kPa).

Desarrollo

01.3+P¢rapajo _ 1013 kPa+600kPa _ 7013 kPa _ 9
101.3 - 101.3 kPa " 101.3kPa

. . ., 1
Relacién de compresion:

. * 2_42)« . .
Consumo de aire: V = [s * D4—" + 5% w] *n x Relacion de compresion

3.61lcm?*m (3.61cm? — 0.36cm?) *
*

V= [1cm e +1cm ) *12min~1 % 6.9

3
c
V =[2.83cm? + 2.55cm?] * 12min~! x 6.9 = 5.38cm3 x 82.8min~! = 4-45.46%

El consumo de aire del primer cilindro es de 0.45 [I/min].
2. Caélculo de consumo de aire de un cilindro de simple efecto (HE-12-030) de 19 mm

de didmetro (diametro del vastago de 6 mm) y 30 mm de longitud de carrera. El
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cilindro trabajara con un maximo de 12 ciclos por minuto y su presion de trabajo sera
de 6 bar (600 kPa).

Desarrollo

01.3+P¢rapajo _ 101.3 kPa+600kPa _ 701.3 kPa _
101.3 - 101.3 kPa T 101.3kPa

., ., 1
Relacion de compresion:

. (DZ_ZZ)*TL.]

. D . .
Consumo de aire: V = [s * %ﬂ +s *n * Relacion de compresion

3.61lcm?*m 3 (3.61cm? — 0.36cm?) *
*

V= [3cm — + 3cm 2 ] *12min~1 % 6.9

V = [8.51cm? + 7.66cm?] * 12min~! * 6.9

3
cm

V =16.17cm? * 82.8min™! = 1338.87 —
min

El consumo de aire del segundo cilindro es de 1.34 [I/min].

3. Caélculo de consumo de aire de un cilindro de doble efecto (HM-12-010) de 19 mm
de didmetro (diametro del vastago de 6 mm) y 10 mm de longitud de carrera, el
cilindro trabajara con un maximo de 12 ciclos por minuto y su presion de trabajo sera
de 6 bar (600 kPa).

Desarrollo

101.3+P¢rapajo _ 101.3 kPa+600kPa _ 7013 kPa _ 6.9
101.3 101.3 kPa 101.3 kPa ’

Relacion de compresion:

D?—d?)*r . ,
Q] * n * Relacion de compresion

. D
Consumo de aire: V = 2 « [s*¥+s *

3.6lcm? *m (3.61cm? — 0.36cm?) *
V=2x 1cm*T+1cm* 7

] *12min~1 % 6.9

V =2x*[2.83cm? + 2.55cm?] * 12min~1 * 6.9

cm?
V =10.86cm?3 * 82.8min~! = 899.21 —
min

El consumo de aire del tercer cilindro es de 0.9 [I/min].
4. Calculo de consumo de aire de un cilindro de doble efecto (HE-12-025) de 19 mm de

diametro (diametro del vastago de 6 mm) y 25 mm de longitud de carrera, el cilindro
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trabajara con un maximo de 12 ciclos por minuto y su presion de trabajo sera de 6
bar (600 kPa).

Desarrollo

.. ., 101.3+P¢rabai 101.3 kPa+600kPa 701.3 kPa
Relacion de compresion: TP = = =
101.3 101.3 kPa 101.3 kPa

(=)

Consumo de aire: V = 2 * [s * D%n + 5 * * n * Relacion de compresion

3.61cm? xm (3.61cm? — 0.36cm?) * o
V=2x 2.5cm*f+2.5cm* ) *12min 1 % 6.9

V =2%[7.08m? + 6.38cm?] * 12min~" x 6.9

3
cm

V =26.92cm? * 82.8min~! = 222897 —
min

El consumo de aire del cuarto cilindro es de 2.23 [I/min].

Se tiene como extra dos cilindros de mayor tamafio para representar prensas o
ascensores, de la misma manera solo de una manera representativa ya gue no moveran
ninguna carga, por ende, no hay fuerzas que se opongan al movimiento normal del mismo.

5. Caélculo de consumo de aire de un cilindro de doble efecto (HM-25-025) de 30 mm
de diametro (diametro del vastago de 10 mm) y 25 mm de longitud de carrera, el
cilindro trabajara con un maximo de 12 ciclos por minuto y su presion de trabajo sera
de 6 bar (600 kPa).

Desarrollo

.z ., 101.3+P¢rabaij 101.3 kPa+600kPa 701.3 kPa
Relacion de compresion: [araje — = =6.9
101.3 101.3 kPa 101.3 kPa

(Dz—dz)*n]

: D . .
Consumo de aire: V = 2 * [s * % + 5% * n * Relacion de compresion

9cm? x (9cm? —1cm?) * o —
V=2%|25cm=* —7 + 2.5cm * 2 *12min~" * 6.9

V =2x[17.67m? 4+ 15.71cm?] * 12min~1 * 6.9

cm3
V = 66.76cm?3 x 82.8min~1 = 5527.73 —
min
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El consumo de aire del quinto y sexto cilindro es de 5.53 [I/min] c/u.
Por lo tanto, se tiene un consumo de aire total sumando el de todos los actuadores

neumaticos de:

Viotat = Ver + Vep + -+ Vop = 045 + 1.34 + 0.9 + 2.23 + 5.53 + 5.53 = 15.98#
Tuberias

No se va a hacer ninguna instalacién neumatica, ya que el compresor estara ubicado al
pie del tablero, y desde aqui se obtendra la alimentaciéon con una manguera de PU
(poliuretano) ya que es uno de los materiales mas usados para sistemas neumaticos,
lubricacién y lineas neumaticas de baja presién. Dichas mangueras son usadas en varias
aplicaciones de equipos médicos, dentales y de laboratorio.

En la Figura 49 se muestra la presion de trabajo en funcién de la temperatura de una
manguera de PU estandar, a partir de esta se elige las de didmetro 6 ya que trabajan de forma
estable hasta los 20°C que es la temperatura ambiente donde se ubicaré el tablero
electroneumatico con sus componentes y su presion coincide con la presidn de servicio
requerida, ademas de que la disponibilidad de conectores de 6 mm es la mas amplia en la
empresa.

Figura 49

Presion de Trabajo en funcién de la Temperatura.

Presion de Trabajo (bar)

15

-20 ] 20 40 &0 B0
Temperatura de Trabajo [°C)

Nota. Adaptado de Presion de trabajo en funcién de la temperatura, por Painpe, 2023, Ficha
técnica (https://painpe.com/wp-content/uploads/2020/03/01-FICHA-TEC-802.999-Manguera-

Neumatica-PU.pdf).



Conectores neumaticos

75

Son los acoples que lleva cada elemento neumético para interconectarse el uno con el

otro mediante la manguera o tuberia que se vaya a usar, existen de varios tipos con los
diametros estandar de los elementos tratados tales como la unidad de mantenimiento, las

electrovalvulas y los cilindros, en la Figura 50 se muestran algunos de los conectores que se

pueden encontrar en el mercado nacional.
Figura 50

Conectores neumaticos

m! o G §

le(:lﬂ

(.OHQXION Eﬁﬂo 45 hembra codo hembra Pasamuros

Se S S

Conexion Conexion Tapones S Conexion " T"
Reduccion tipo Union con cuerda Lateral

N% ™

Tapon

SO Conexion "X" Conexion Union
Con Cuerda Reducc-on Mulllple Codo

8

s [

&&ii

Conexion Conexion Regulador de Regulador de Tubing Silenciadores

Multiple Multiple con Flujo 90* Flujo Lineal
Cuerda

Nota. Adaptado de Tipos de conectores neumaticos, por Sicytel, 2020, Facebook

(https:/iwww.facebook.com/SicytelPeru/photos/-tipos-deconectores-neum%C3%Alticos/

123669899301131)

38 o

L =

Se usaran conectores de tipo macho rectos para manguera de 6 mm, con la cantidad y

su tamafio especificado en la Tabla 5, estos trabajan en condiciones normales a una presion de

10 bar, por lo que son adecuados para la aplicacion para la que se los necesita.


https://www.facebook.com/SicytelPeru/photos/-tipos-deconectores-neum%C3%A1ticos/

Tabla 5

Conectores para los elementos neuméticos.

Elemento Diametro Cantidad Tapones Silenciador

Unidad de

o 1/8 2 - -

mantenimiento

Valvulas 3/2 1/8 4 4 3

Valvulas 5/2 1/8 7 8 6

Véalvula reguladora 1/8 8 - -
Cilindros

. M5 6 - -
pequefios

Cilindros grandes 1/8 4 - -

De esta manera se completa el sistema neumético con los elementos basicos para
realizar practicas de laboratorio y brindar cursos de asesoria 0 capacitacion técnica a los
clientes de la empresa. A continuacion, en la Figura 51 se muestra el diagrama neumatico.
Figura 51

Diagrama del sistema neumatico.

POA3
SOA3
SOA3

co
co4
Co
Co

=
Valvulas reguladoras )

Sistemas modulares
Son aquellos que se encargan de la union del sistema eléctrico con el sistema
neumatico y se encuentran disefiados de tal forma que las conexiones se hagan de manera

organizada. Contiene distintos mddulos que se presentaran en la Tabla 6.
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Tabla 6

Sistemas modulares

Mddulos Funcion
Proporciona una sefial de voltaje de 24VDC para alimentar
Fuente de control los elementos de control (interruptores, pulsadores,

sensores, etc...)

Permiten e interrumpen el paso de corriente para brindar
control a los circuitos de forma manual

Detectan y responden ante variables fisicas como detectar la
posicién de los cilindros

Facilita la comunicacion entre las entradas y salidas del PLC,
Entradas y salidas PLC ademas preserva y aisla al microcontrolador

Elementos de mando

Sensores industriales

Permiten e interrumpen el paso de corriente para brindar
Relés y contactos control a los circuitos de forma electromagnética

Indican de forma luminosa las salidas del PLC,
Elementos de sefializacion representando la activacion de actuadores eléctricos

Proporciona una sefial de voltaje de 24VDC para alimentar
Fuente de fuerza los actuadores eléctricos (electrovalvulas, motores, luces
piloto, etc...)

Todos los mddulos tendran conectores jack banana hembra como los que se indican en
la Figura 52, con el objetivo de obtener las sefiales de entrada o salida segun se requiera en
cada practica y también se usaran clips adaptadores para fijar los médulos.

Figura 52

Conector jack banana hembra (a) y adaptador para riel din (b).

a)

Las cajas donde se armaran los médulos deben ser livianas y faciles de perforar para

ubicar los jacks bananay los adaptadores para riel din de 35 mm con los que se van a sostener
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en el espacio 1 de la estructura, por tal razon, se ha decidido usar cajas de paso como las de la
Figura 53 con dimensiones de 22x17x9 mm.
Figura 53

Cajas de paso para los médulos (a) y caja series ES Pizzato (b)

a)

Para los elementos de mando y las luces piloto existen cajas de la marca Pizzato
disponibles en la empresa donde se adaptan los interruptores, pulsadores o luces de 22 mm de
diametro y se instalaran con los clips de 35 mm para riel din.

Mdédulo fuente de control

Tomando en cuenta que el modulo principal es el del PLC y este cuenta con 8 entradas
y 8 salidas, se seguira el mismo patrén para el disefio del médulo para la fuente de los
elementos de control, se tendran 8 nodos positivos y 8 nodos negativos desde los cuales se
podran alimentar los médulos de mando, los sensores industriales y las salidas del PLC. El
disefio de este se muestra en la Figura 54 y las sefales seran tomadas de la fuente de 2.5 [A].
Figura 54

Moédulo Fuente de Control
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Modulo elementos de mando

Estos elementos permiten controlar el circuito de forma manual, por lo que son muy
importantes para el desarrollo de practicas electroneumaticas, se tendra a disposicion un
pulsador de inicio (NA), un pulsador de paro (NA), un selector de dos posiciones y un botén de
paro de emergencia (NA), como se muestra en la Figura 55, estardn montados en una caja de
la marca Pizzato para 4 elementos.
Figura 55

Moédulo Elementos de Mando.

O
o)

o)

O® 00

o)

Modulo sensores industriales

En este apartado se definirdn los sensores con los que se va a trabajar y por ende el
moddulo disefiado para conectarlos, por requerimientos de la empresa se solicit6 trabajar con
sensores de posicion ya que solamente se necesita registrar el recorrido o fin de los cilindros o
actuadores neumaticos con los que se esta trabajando, para esto se determiné usar 2 finales

de carrera, 1 sensor inductivo, 1 sensor capacitivo y 1 sensor fotoeléctrico. En la Tabla 7 se



muestran las especificaciones de los mismos y se justifica el uso de una fuente de control de
2.5 [A] definida en el apartado del sistema eléctrico.
Tabla 7

Sensores Industriales.

SENSOR MARCA CARACTERISTICAS

Pizzato
1)
$.

IP67, carcasa metalica, tipo cable M12

Final de carrera de 5 polos integrado, NA y NC, tension

1y 2) de alimentacion de 24 [VDC] y
corriente maxima de 2 [A].
] IP67, tipo conector M12 de 3 polos,
Micro Detectors _ _ _
Logica PNP, salida NA, tensién de
Inductivo alimentaciéon de 10-30 [VDC] y

corriente de carga <400 [mA], alcance

®3)

nominal de 12 mm y operativo de 0 a

9.7 mm.

Micro Detectors IP67, tipo conector M12 de 3 polos,
Loégica PNP, salida NA, tensién de
alimentacion de 10-30 [VDC] y

corriente de carga <100 [mA], alcance

Fotoeléctrico

(4)

nominal de 100 mm con ajuste de

o ——n
!'i
~y
b B o

< sensibilidad.
IP67, tipo conector M12 de 3 polos,
Carlo Gavazzi Logica PNP, salida NA o NC, tension
Capacitivo de alimentacién de 20-250 [V] y
2
(5) corriente de carga <500 [mA], alcance

nominal de 3 a 12 mm con ajuste de

sensibilidad.
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Estos elementos también seran fijados en el panel agujereado del sistema mediante
accesorios de montaje similares a los de la marca Airtec, como los que se muestra en la Figura
56, se ajustaran de la misma manera con pernos y tuercas.

Figura 56

Accesorio de montaje para sensores industriales de 15y 18 mm.

Una vez definidos los sensores con los que se va a trabajar, se disefia el médulo donde

seran conectados, para obtener de esta forma la alimentacion desde la fuente y la salida de
cada uno de ellos, este modulo se muestra en la Figura 57 y esta numerado de acuerdo al
sensor que se debe conectar en cada nodo, en el nodo 6 se encuentra un conector M12 de 3
hilos para usar cualquier otro sensor requerido en alguna practica extra.

Figura 57

Modulo Sensores Industriales.

@ @




Médulo Entradas/Salidas PLC

A diferencia del sistema eléctrico, en este médulo solo se encontraran los nodos de
conexion para 8 entradas y 8 salidas digitales del PLC, donde solo se tendran que conectar los
elementos de mando o los sensores industriales segiin demande cada practica; para cada
salida se debe enlazar un relé en el siguiente moédulo teniendo que retornar la bobina al

negativo de la fuente de control para cerrar el circuito. Este mddulo se encuentra en la Figura

58.

Figura 58

Modulo Entradas/Salidas PLC.
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Aqui también se usan los conectores de 16 pines que facilitan la obtencion de todas las
sefales desde el tablero de control, esto ayuda a las conexiones y mantiene un orden tanto en
el tablero como en los médulos, ya que los cables van por canaletas ubicadas detras de la
estructura.

Médulo relés y contactos

En este apartado se disefiara dos médulos para intentar dividir las bobinas de los relés
de los contactos tal como sucede en los simuladores, donde se conectan las bobinas a la salida
del PLC y los contactos energizan los actuadores o elementos de fuerza como las
electrovalvulas o las luces indicadoras que trabajan a 24 [VDC].

Los relés que se van a utilizar son los que estan disponibles en la empresa de la marca
Releco, sus especificaciones se encuentran en la Figura 59, se fijan a un riel din de 35 mm
gracias a sus bases desde las cuales se pueden obtener la conexién a la bobina (4 y 5) y a los
contactos, en este caso el contacto NA (1y 2).

Figura 59

Caracteristicas del relé C10-A10.

Especificaciones Contactos

Tiempo de operacion + rebote 10 ms. Materiales: Estandar, codigo 0 AgNi
Tiempo de apertura + rebote 8 ms. Opcién, codigo 8 AgNi + 10u Au
Temperatura ambiente ~40°C (sin hielo) ... +70°C Intensidad maxima 10A
Vida mecanica, ops. 10 Mill. en CA y 20 Mill. en CC Sobrecarga instantanea (20 ms.) 30A
Vida edéctrica a carga nominal = 100.000 ops. Tension maxima 250V

1200/hora  Carga maxima en CA (Tabla 1) 25KVA
1P40 / RT1 Carga maxima en CC ver Tabla 2

21 gr. Cormmiente minima recomendada 10mA/ 10V
Bobinas (Ohms = 10% @ 20°C)
Voitaje de operacién =08xUn
A1 Voltaje de apertura =01 xUn
Potencia nominal 1,1 VA(CA)/ 0,7 W (CC)
Eﬂ % | Vea Q mA Vee Q mA
24 200 45 12 24 53
A2 48 1.200 23 24 742 32
115 7300 95 43 3500 137

230 28.800 47 110 16.600 55

Nota. Adaptado de Relé 1 polo contacto inversor IRC C10, por Releco, 2022, Releco Serie IRC

(https://lwww.releco.de/es/Reles-IRC/C10-Alx_es.pdf).



Se dispone de 8 relés, uno por cada salida digital del PLC, numerados de arriba hacia

abajo (bobinas) y de izquierda a derecha (contactos), como se muestran en la Figura 60.

Figura 60

Médulo Relés y contactos
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Modulo elementos de sefializacion

Son elementos indicadores para representar la activacion de cualquier actuador
eléctrico y sirven como sefializacion del estado en el que se encuentra el PLC; si esta en
funcionamiento, paro determinado o paro de emergencia, por eso se ha decidido usar colores
estandar como el rojo, amarillo, verde y blanco como se muestra en la Figura 61, de la misma
manera se instalaran jacks bananas hembra para conectarlos de una manera sencilla.
Figura 61

Moédulo Elementos de Senalizacion.

O @)
O @)
O @)
O @)

Modulo fuente de fuerza

Este mddulo es igual al médulo de la fuente de control que se muestra en la Figura 54,
con la diferencia de que su alimentacion viene dada por la fuente de 4.2 [A] definida en el
disefo del sistema eléctrico, se decidié usar esta fuente para separar el circuito de control del
circuito de fuerza y porque permite tener mas cerca los nodos para conectar las electrovalvulas

y las luces piloto mencionadas en las secciones anteriores.
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Capitulo IV

Adquisicion de materiales para laimplementacion
Con el fin de tener una perspectiva mas amplia de los componentes del tablero

electroneumatico se presenta en la Tabla 8 un resumen de la lista de materiales para la
estructura, los elementos eléctricos y electronicos para el tablero de control, los dispositivos
neumaticos y los sistemas modulares que lo conforman, con su respectivo costo y
determinacion del valor total que se requiere para desarrollar este proyecto.
Tabla 8

Lista de materiales

Componente Cantidad Costo
Estructura
Hierro negro 40x20x1.2 mm 3 37.30
Hierro negro 25x12x1.2 mm 1 6.80
Tabla MDF150x50 cm 1 35.99
Ruedas para 40 Kg 4 10.00
Electrodos 1 kg 17.50
Discos de corte 2 5.00
Bisagras 2 1/2 4 1.20
Riel din 35 mm 150 cm 3.73
Pintura 4 9.15
Panel tipo agujereado 90x60 cm 1 80.00
Tablero de control
PLC Vipa M13C 1 555.00
Fuente Mean Well 2.5 [A] 1 80.00
Fuente Carlo Gavazzi 4.2 [A] 1 130.00
Conductores eléctricos 18 AWG 50 m 7.50
Interruptor diferencial Iskra 6 [A] 1 15.00
Portafusible 4 15.40
Bornera de conexion a tierra 1 3.50
Bornera simple 4 3.80




Componente Cantidad Costo
Bornera doble 15 39.17
Separadores 11 8.80
Conector de 3 pines y tierra 156.00
Conector de 16 pines 4 286.00
Canaleta ranurada 40x60 mm 18.50
Pernos y tuercas 100 20.00
Enchufe industrial 1 2.50
Riel din 35 mm 50 cm 1.00
Gabinete metalico 60x40x20 cm 1 104.12
Brocas y herramientas varias 1 0.00
Componentes neumaticos
Compresor Porten 1.5 Hp 1 224.44
Unidad de mantenimiento Airtec 1 115.00
Accesorio de montaje UM 1 4.75
Valvula neumética 3/2 3 255.00
Valvula neumatica 5/2 3 270.00
Enchufes para valvula 6 19.50
Bobinas para valvula 6 48.00
Accesorio colector 3 valvulas 2 56.00
Valvula reguladora de caudal 4 112.00
Accesorios de montaje valvulas 8 13.00
Cilindros simple efecto 2 100.00
Cilindros doble efecto 4 194.00
Accesorios de montaje de cilindros 6 19.10
Manguera de PU 6 mm 4m 6.20
Manguera de PU 8 mm 1m 2.15
Conectores rapidos 1/8 25 52.50
Conectores rapidos M5 6 15.00
Tapones neumaticos 1/8 12 11.40
Silenciadores neumaticos 1/8 9 16.65
Sistemas modulares
Cajas de paso 22x17x9 mm 6 66.18
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Componente Cantidad Costo
Cajas series ES Pizzato 2 50.00
Conectores banana hembra 125 31.25
Conectores banana macho 100 25.00
Conductor eléctrico 16 AWG 25m 5.75
Relé de 1 polo 24 VDC 8 88.00
Base para relé de 1 polo 8 33.60
Fin de carrera Pizzato 2 130.00
Sensor inductivo Microdetectors 1 65.00
Sensor fotoeléctrico Microdetectors 1 115.00
Sensor capacitivo Carlo Gavazzi 1 131.00
Conectores M12 de 3 polos 6 63.00
Accesorios de montaje 12 mm 4 12.00
Accesorios de montaje 18 mm 1 5.00
Pulsadores NA 2 22.00
Selector dos posiciones 1 16.50
Pulsador paro de emergencia 1 20.50
Luces piloto 24 VDC 4 40.00
Conector de 3 pines y tierra 4 104.00
Conector de 16 pines 2 143.00
Riel din 35 mm 25cm 0.50
COSTO TOTAL DE MATERIALES + 12%iva 4877.52

Implementacion de la estructura

En primera instancia se empezd con la construccion de la estructura metalica, de tal
manera que se adquirieron todos los materiales necesarios para su desarrollo y con la ayuda
de un técnico mecanico eléctrico y las herramientas elementales como; una soldadora de arco
para electrodo, una amoladora, un flexémetro, entre otras, se sigue el disefio expuesto en el
capitulo 11l obteniendo como resultado la estructura mostrada en la Figura 62. Este proceso

tardd alrededor de dos semanas para completarlo.
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Figura 62

Implementacion de la estructura

Luego de esto se liman todos los excesos de suelda y se pinta completamente la
estructura para evitar que se oxide antes de colocar la tabla y ajustar el panel agujereado con
las bisagras. En la Figura 63 se muestra el patron del panel.

Figura 63

Patron del panel agujereado con zinc de 1.2 mm

Implementacion del tablero de control

Mientras se espera el tiempo de entrega del panel agujereado, se adquiere el gabinete
metalico auto soportado donde se arma el tablero de control como se muestra en la Figura 64,
dicho procedimiento durdé una semana aproximadamente, con varios pros y contras; uno de los
problemas que caus6 demora del trabajo fue conseguir brocas para perforar el acero inoxidable
del doble fondo que trae el SBox, sin embargo se facilitd la labor y tiempos de espera al

momento de que todos los demas materiales se encontraron disponibles en la empresa.
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Figura 64

Implementacion del tablero de control

Con la ayuda de los planos mostrados en el disefio se termina el tablero segun lo
establecido, se tienen todos los puntos de conexidon como se muestra en la Figura 65, ademas
de que los cables cumplen con el cédigo de colores establecido manteniendo un orden y
siguiendo las conexiones por si algo falla en determinado momento.

Figura 65

Tablero de Control implementado

Implementacion de los sistemas modulares

Luego se procede a implementar los sistemas modulares con las cajas de paso como
se establecio en el disefio, este proceso se muestra en la Figura 66, para ello se requiere de
herramientas como las ponchadoras, peladoras y un flexdmetro. Dicha implementacion se
realiz6 en un lapso de dos semanas, por la cantidad de modulos y el proceso que conlleva

armar cada uno de ellos.
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Figura 66

Implementacion de los sistemas modulares

También se colocaron los conectores descritos y el clip adaptador para que los médulos
se fijen al riel din de 35 mm, como esta expuesto en la Figura 67.
Figura 67

Implementacion de los adaptadores de riel din

A continuacion, se tienen los modulos completados, tal como se muestra en la Figura
68, estos son fijados en un riel din de tal manera que se pueda montarlos y desmontarlos para
usar el orden que se requiera en las practicas de laboratorio o las asesorias técnicas de la

empresa.



92

Figura 68

Sistemas modulares implementados

. ‘
Implementacién del sistema neumatico

Una vez fijados los médulos se pudo completar la implementacion del tablero colocando
los elementos neumaticos al panel agujereado, para esto se usaron pernos y tuercas con el fin
de ajustarlos y orientarlos a la posicion deseada, como se observa en la Figura 69.
Figura 69

Implementacién de los componentes electroneumaticos

El panel tipo ventana facilita el montaje de los elementos electroneumaticos, lo que
permite orientar estos componentes a conveniencia del usuario, ademas se mantiene un orden
y es de facil acceso para que no exista inconvenientes al momento de interconectar la parte

eléctrica con la parte neumaética, conforme se visualiza en la Figura 70.



93

Figura 70

Panel agujereado tipo ventana para componentes electroneumaticos

Finalmente se muestra la implementacion total del tablero electroneumatico en la Figura
71, donde se encuentran los 3 sistemas disefiados (eléctrico, neumatico y modulares).

Figura 71

Tablero electroneumatico implementado
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Capitulo V

Programacion del PLC

Para programar un PLC es necesario conocer ciertos aspectos como los que se va a
tratar en este capitulo, es importante conocer el sistema de control del tablero electroneumatico
para poder manipularlo y realizar las practicas.

El elemento de control como ya se ha descrito en capitulos anteriores es un PLC Vipa
M13C de la marca Yaskawa, tiene varios lenguajes de programacion, sin embargo, se lo
dispondré en lenguaje Ladder a partir de la I6gica del Grafcet para sistemas secuenciales de

control ON-OFF.

Control ON-OFF

Un sistema de control es un conjunto de elementos que interactian entre si para
garantizar que la salida de un proceso se comporte segun lo previsto a través de acciones de
control. El control ON-OFF, también llamado control de todo o nada, se caracteriza porque la
accion tiene dos posiciones, las cuales son fijas de acuerdo al tamafio de la sefial,
normalmente estas posiciones seran de encendido o apagado, y mas del 70% de las
aplicaciones industriales se resuelven aplicando este control, su comportamiento se muestra en
la Figura 72.
Figura 72

Control ON-OFF clasico

On ry

Off

Al tratarse de un tablero electroneumatico para realizar practicas de laboratorio de
dificultad béasica e intermedia, donde se requiere observar el movimiento de los cilindros
representando algin proceso, este control es el apropiado para el proyecto, ya que se requiere

encender o apagar las electrovalvulas para que los cilindros realicen su recorrido hasta la
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posicién final y con esto completar una secuencia establecida, para esto se debe tener en
cuenta el PLC en los procesos como se muestra en la Figura 73.
Figura 73

PLC en los procesos

ACTUADORES |:> |:> SENSORLS

Actianes gue
s realizan
subre el

Inforinacivn
sumiistrudu
por el provess

SALIDAS <::| PLC <:| ENTRADAS

Nota. Adaptado de PLC en los procesos, (p. 17), por Sotomayor, 2020, Conceptos de PLC,

Procesn

Departamento de Eléctrica y Electronica, ESPE.

Por lo tanto, se pueden presentar problemas del PLC en el proceso como los que se
muestran en la Figura 74.
Figura 74

Problemas del PLC en el proceso

[ Unafallaenelareade )[ @ Lafalladeun Y @ unafallaeneldreade Y[ @ Unafallaenlos A
'S memoria donde se g dispositivo sensor en el £ memoria que contiene T actuadores del
g almacena el estado del & proceso, de las lineas @ el programa o un error "o proceso, en las lineas
@ Proceso podria generar € del sensor hacia el %0 de disefio del programa V) del controlador al
S unaaccion de control L controlador o de la < puede hacer que, adn % actuadorode la
errénea. % interface de entrada, B cuando el controlador v interfase de salida
vy Ppueden hacer que el reconozca la ocurrencia QL puede generar
@ controlador no del evento, no tome las @ guenuna accion
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Ladder

También nombrado lenguaje de escalera es un tipo de lenguaje especifico para
programar PLC ya que ocupa la l6gica de relés y contactos de los esquemas de control, en
este apartado se revisaran las definiciones basicas para empezar a programatr.

Como primer punto se tiene la l6gica digital, donde se representa una funcién AND en la

Figura 75 y representa un circuito en serie donde si uno de los elementos no esté activado no
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se activa la salida y una funcién OR en la Figura 76 que representa un circuito en paralelo

donde si uno de los elementos esta activado la salida se activa.

Figura 75
Funcion AND
‘ Al B ]| Y
A B L i
| | | N 0 ]0]0
[ 11 A ] 0 1 0
1 0 0
1 1 1
Figura 76
Funciéon OR A B Y
0 0 0
A Y
J . H { } J 0 1 1
}l . 1 0 1
|_4 }7 1 1 1

A continuacién, se debe entender las iteraciones en donde juega un papel muy
importante el ciclo scan que es el tiempo de exploracion del PLC (lee, ejecuta y escribe), para
esto se presenta un ejemplo en la Figura 77 que representa un enclavamiento o también
llamado circuito master set, muy utilizado en este tipo de programacién para enclavar el estado
de las salidas.

Figura 77

Iteraciones y ciclo scan
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L
! /F . 3raiteracion Motor ON
MOTOR . . 7
‘ | 4ta iteracion Motor OFF

Una vez entendidos estos conceptos se empieza con el primer paso para programar un

PLC; el cual es la tabla de asignacién de recursos, donde se nombra y se direccionan todas las
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entradas y salidas que se van a utilizar para cada préctica, en la Tabla 9 se tiene un ejemplo
general de como deberia realizarse esta tabla, ademas de que en cada software para
programacion de PLC existe una interfaz dedicada para esto.

Tabla 9

Ejemplo de una tabla de asignacion de recursos

Tipo Término Simbolo Direccion

El Vehiculo 10.0

Entradas E2 Cerrada 10.1
E3 Abierta 10.2

S1 Cerrar Q0.0

Salidas S2 Abrir Q0.1
LED1 Luz piloto Q0.2

Temporizador T1 Tiempo T5

Luego se realizan los circuitos esquematicos, tanto de control como de fuerza, para
entender mejor el proceso que se va a automatizar, estos deben basarse en normativas o
estandares establecidos segun lo requiera cada empresa, a continuacion, en la Figura 78 se
muestran los simbolos de la norma IEC60617, una de los mas usados en el ambito de la
ingenieria.

Figura 78

Simbolos gréaficos segun la norma IEC

. by v [ -
= == == e

e G b o




98

Finalmente, después de establecer la documentacion necesaria del proceso, se puede
empezar con la programacion del PLC, tomando en cuenta dos de los bloques méas usados en
los procesos, los temporizadores y los contadores.

e Los temporizadores son variables de tipo word (palabra) que ocupan un espacio
de memoria en el PLC de 16 bits, este registro cuenta con variables, entre las
gue siempre se deben configurar estan el preset (tiempo meta), el accum
(tiempo trascurrido) y el timer base (base de la unidad de tiempo).

e Los contadores también son registros de 16 bits, y sus dos variables mas
importantes a configurar son el preset (N.° de eventos al que se quiere llegar), el

accum (N.° actual de eventos dados) y el CV (control de conteo).

Grafcet

El grafico de orden etapa transicion es una herramienta para representar automatismos
secuenciales, normalizado por la IEC848, en la Figura 79 se muestra un ejemplo general de
este tipo de lenguaje de programacion.
Figura 79

Grafcet general

Etapa Inicial

——  Transicion o condicidn asociada

Etapa 1 Accion asociada

——  Transicién o condicién asociada

l Condicion

(¥]

Etapa

ccién incondicional ¢— Accidn condicional

——  Transicidn o condicion asociada
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Del mismo modo que en Ladder, primeramente, se deben establecer los identificadores

de &rea, los cuales son los recursos del PLC como los contadores, temporizadores, entradas y

salidas, luego se definen las variables que intervienen y se asignan las direcciones de memoria

para que finalmente se comience con el Grafcet, el cual consta de las siguientes partes o

simbolos normalizados:

Etapas: representan cada estado que conforma el Grafcet, llevando cada una
varias acciones a realizar sobre el proceso, se representan con un cuadro y un
numero o simbolo. Las acciones iniciales siempre se representan por un cuadro
doble. (ISA-UMH, 2012)

Accion asociada: son una o varias acciones a realizar sobre el proceso, depende
solamente de las etapas, mas no de las transiciones. Pueden ser de dos tipos,
las incondicionales que se ejecutan con solo quedar activada la etapa
correspondiente y las condicionales que necesitan del cumplimiento de una
condicion ademéas de la etapa. (ISA-UMH, 2012)

Transicion o condicion asociada; estan asociadas a las entradas del sistema, el
paso de una tapa a otra tiene que cumplir las condiciones de transicion. Para
poder validar la transicion, la etapa anterior debe estar activada, cuando ya se
cumple y se activa la etapa actual, la etapa anterior se desactiva. (ISA-UMH,

2012)

Para una correcta utilizacion de esta herramienta se deben cumplir varias reglas como

las que se muestran en la Figura 80.
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Figura 80

Reglas para el uso del Grafcet

Regla 1

«La etapa inicial de un Grafcet se activan de forma incondicional. Esta situacion inicial se corresponde en
general con una situacidn de reposo.

Regla 2

=No pueden existir 2 etapas seguidas sin transiciones de por medio, asi como tampoco transiciones seguidas.
Incorrecto Correcto Incorrecto Correcto

Regla 3

*Una etapa puede tener asociada mdas de una accidn

Regla 4

+El proceso se descompene en una sucesion de etapas gue se activan una a continuacion de otra dependiendo
de la validacidn de las transiciones.

Regla 5

=13 validacion de una transicion implica la activacion de |a etapa siguiente y la desactivacion de todas las
anteriores simultdneamente

Regla 6

=5i existe un lazo cerrado en una etapa, al evaluarse la transicicn, la etapa debe activarse y desactivarse al
mismo tiempo. Se debe cumplir con el criterio de pricridad que determina la etapa que debe permanecer
activa.

Implementacion del Grafcet sobre el PLC

Se puede trasladar la l6gica usada para realizar el Grafcet a lenguaje Ladder que es
con el que se va a programa el PLC, para esto cada una de las etapas que se haya creado
tiene que relacionarse a una variable interna o marca de memoria. Luego, las condiciones de
transicion son las que activaran o se desactivaran las etapas anteriores con la ayuda de las
instrucciones Set y Reset que se encuentran en el software de programacion, en la Figura 81

se muestra un ejemplo de esta implementacion.
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Figura 81

Implementacion del Grafcet en Ladder

| % M0 “ Mo, “ Mo,
EMI:| Mgzz ME—:‘FI
0 J/ J/ . s
[ I Ay
»“Mo.z “I0.3 »“Mo.2
E2 s3 E2
T (a0
b (%)
1 & % M0.0 ¥I0.1 “M0A
ED 81 E1
' 1 —| }——' }——4%—1 S ———%
»M0.0
—4 g7 ED
{ R
NS
2 M0 #%I0.2 »“M0.2
1 E1 82 E2
“M0A
—1 53 E1
{ R
NS

A lo largo de la programacion de varias secuencias se presentaran estructuras logicas,
entre las mas usadas la divergencia y convergencia tanto AND como OR, para la toma de
decisiones o sincronismo de secuencias, también se tendran saltos condicionales entre etapas
y la activacion de las acciones asociadas para activar los actuadores en cada etapa del
proceso, esto se usara conforme se vaya avanzando en las précticas.

Configuracion de la herramienta de programacion

La herramienta de programacion que se usara es el SPEED7 Studio, que mapea el
proceso de automatizacién completo, desde la configuracion del hardware, la comunicacion y la
programacion hasta la visualizacién, tiene un entorno parecido al Tia Portal de Siemens ya que
sus interfaces de usuario son intuitivas y permiten el acceso inmediato a los diferentes

maodulos.
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Se deben tener en cuenta los requisitos minimos del sistema para poder usar el
programa sin ningun inconveniente y son los siguientes:
e Procesador: Intel Pentium 4 o AMD Athlon 64
e Sistema operativo: Microsoft Windows 7, 8 o0 10.
e Memoria de trabajo: 2 GB de RAM.
o Espacio en el disco duro: al menos 12 GB
e Tarjeta grafica: 256 MB de VRAM
El programa tiene una version gratuita que se puede descargar directamente desde la
pagina de Vipa, una vez instalado siguiendo los pasos del ejecutable se debe realizar la
comunicacion del PLC con el software como se muestra a continuacion:

I.  Como primer paso se debe realizar la configuracion de red e internet del puerto
correspondiente >> Ethernet >> Ethernet 2 >> propiedades >> habilitar el protocolo de
internet version 4 (TCP/IPv4), se coloca la direccién IP por defecto (10.0.0.100)
correspondiente, su mascara de subred (255.255.255.0) y aceptar como se muestra en
la Figura 82.

Figura 82

Paso 1 para la programacion del PLC

Propiedades de Habilitar el protocolo de Internet version 4 (TCP/L.. X

General

6 Puede hacer que la configuracién IP se asigne automdticamente si la
red admite esta funconalidad. De lo contrario, deberd consuitar con el
[ '™ .:_ Conexion de red Biuetooth L‘_ Vi-Fi administrador de red cusl es la configuracidin IP apropiada.

] x 0 LS Obtener una dreccién IP automaticamente

Diagnosticar [[® Usar Is siguente drecoen I7: )
% Co uente

Direccién IP: .0.0 .10

Méscara de subred: 255.255.255. 0

Puerta de enlace predeterminada:

®) Usar las siguientes drecciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[[] validar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Aceptar Cancelar
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Il.  Ejecutar Speed7 Studio como administrador y dar clic en New Project como se muestra
en la Figura 83.
Figura 83

Paso 2 para la programacion del PLC

lll.  Colocar un nombre al proyecto y afiadir un nuevo dispositivo como se muestra en la
Figura 84.
Figura 84

Paso 3 para la programacion del PLC

9 SPEEDT Studio 1.960151 591 Rev50150 BASIC - Comunicacion - a8 x

gusge Theme Simulation

Fle View Langu «ra Project Window  Help
4AHs= < AbETE9Rd bbb OB .
e - 3 x |Nye—

Catalog information

IV.  Escoger la CPU que se desea programar con su version mas actual como se muestra

en la Figura 85 y finalmente aceptar.



104

Figura 85

Paso 4 para la programacién del PLC

W A new cevice

O

I Ooen device confownion Mo 1 Xam
V.  Posteriormente se procede a conectar la fuente de 24 VDC hacia la alimentacion del
PLC (X1, X2, X5y X6) y por medio de un cable ethernet conectamos la interfaz de
comunicacion del PLC (X3 o X4) hacia algun puerto Ethernet libre de la PC como se
muestra en la Figura 86.
Figura 86

Paso 5 para la programacion del PLC

Interfaces del PLC
X1,X2,X5,X6 /O
X3,X4 Comunicacion
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Dentro del Speed7 Studio se elige en la parte superior el icono que dice propiedades de

dispositivo >> Accessible partners como se muestra en la Figura 87.

Figura 87

Paso 6 para la programacion del PLC

Window Help

v
P BB B OB Dy W Advepcinterace: [fthemet interface

Communication settings
‘Communication
Active pc interface:

Server configuration

* Documentation
T PLC 01 (CPU M13-CCF0000] £ () Properties of Serial interface
PCinterface:
coMport: 4

CPU Interface: 10 M9 interface

4 Properties of Ethernet interface.

PC interface: e

CPU interface: X

Properties of simulation interface

PC intartace:

VII.

Realtek PCle GOL Family Controller 2~

B figurat
4
< i gurat

clic en Search como se muestra en la Figura 88.

Figura 88

Paso 7 para la programacion del PLC

&
+ B Drves

Catalog information

Se escoge el puerto ethernet (tarjeta de red donde se conecta el PLC) seleccionado y

Search for accessible partners - Ethernet interface

Networkiinterface card: |VMware Virtual Ethernet Adapter for VMnets__|=

1P adaress: [

Device | IP Addrl

Active CPU interface: |-X3: PROFINET PG_OP I0-System
@ Change communication settings ..

Status:

Construction identification

PIC 01 -

& Close
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VIIl.  Se despliega la direccion IP del equipo. Dar clic en cambiar la configuracion de
comunicacion, Seguidamente colocar la direccién IP y mascara deseada por el usuario.
Luego dar clic en Set, se cargara el PLC con la nueva direccién IP como se muestra en
las siguientes imagenes respectivamente. Finalmente dar clic en close como se muestra
en la Figura 89.

Figura 89

Paso 8 para la programacién del PLC

v L Y x
Search for accessible partners - Ethernet interface Search for accessible partners - Ethernet interface

= - =

- [

= _ _ =

(e 100 A seorc
Cr e 19216801 002005002931 VIPAMI3-CC iM.\.'-\.Dj- [ 1005 002005002951 VoA MTs-CCrammn s pic.on-corono )
[ K

j M———

1P configuration PROFINET PROFINET

=

IX.  Para verificar dar clic en interfaz de pc activa >> prueba de conexién, si no existe ningan

problema se tiene los mensajes de conexion correcta como se muestra en la Figura 90.

Figura 90

Paso 9 para la programacién del PLC

[ [ [ ¢ OB T s | B acovepcmerrsc] Fron w 4 ]
= p

)

F
.}
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X.  Dar clic en PLC_01 >> Local components >> CPU M13 >> DI16/D0O12, seguidamente
se eligen dos entradas digitales como START y STOP, ademas de una salida digital
llamada MOTOR Yy finalmente clic en ok como se muestra en la Figura 91.

Figura 91

Paso 10 para la programacion del PLC

W Project tree

Xl.  Se escoge el lenguaje de programacion dando clic en PLC program >> Program blocks

>> Main >> change code syntax >> Ladder diagram como se muestra en la Figura 92.

Figura 92

Paso 11 para la programacion del PLC

4 comunicacion /7 Address | Name Data type
& Project overview 0.0 OB1_EV_CLASS BYTE
:z: Devices and networking
Add new device ...
% Documentation
4 [ PLC_01 [CPU M13-CCF0000] 3 = Network: 1 079

&9 Device overview

@ Cyclic Main Program [Main - OB1]

b Device properties “\,

5 Device configuration @ Ir

ﬂ Address overview JChange code syntax
n

; Cross-Reference list

@ Assignment list FBD - Function block diagram Ctrl+3
Add new n|

4 M Program blocks |83 LD - Ladder diagram Ctrl+1
Ll Add new block ...

‘g System blocks §
i @ PLC variables
I @ Watch tables
1§ Local components

A Decentralised periphery B output

#8Y IL - Instruction list Ctrl+2

8/13/2020 8:15:19 PM PLC_01/CPU/Operation block: OB1 - Main
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XIl.  Una vez escogido el lenguaje de programacion se despliega las herramientas de
programacion, seguidamente se realiza un programa de verificacion como se muestra
en la Figura 93.

Figura 93

Paso 12 para la programacion del PLC

JEEEHEED = s hahhia =5

Name Data typ

oo 816V CLASS evie

3 -1
 Cyclic Main Program (Main - 0B1] 3 -4

Metwork: 1

MOTOR

79
;r STAR L
MOTOR:

[
"}

81372020 1519 PM PLC01/CPU/Operation block: 081 - Main MNetworkc 1| Lx?Col:? | unchanged EIE (= +)100% o <

XIll.  Una vez realizado el programa se procede a compilar >> interfaz de pc activa >> test
connection >> transfer >> close como se muestra en la Figura 94, para comprobar que
la comunicacién entre el PLC y la PC es correcta y el programa realizada compila

Figura 94

Paso 13 para la programacion del PLC

AG  Window Help

BLE oHG B Active peinterface: [Ethernet interface -l

Transfer device...

Device | MPYIP Address  Port type Device type

1 PLCOT 10005 Ethernet interface CPU M13-CCFO00D

2 PCOT 2 e CPUM13-CCFO00D

3 PLCOT 0000 CPU M13-CCFO000

- =

Active interface: Ethernet interface B Accessible partners
Network interface carc: | Realtek PCle GBE Family Controller #2  ~ Device: PLC_01
10.0.0.100 - CPU interface: |-X3: PROFINET PG_OP I0-System ~
10005
Status

Testing the connection to the device

The connection test to the device was successful.

@ Configurations E} 1ul(u‘|m‘(hu|] [BT‘ausfﬂr ] [ ./cuw_]
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Capitulo VI

Antes de iniciar con las pruebas de funcionamiento se plantearan las guias practicas
con las cuales se van a analizar los resultados, esto con el fin de probar el tablero de una
manera dindmica y como inicio a las actividades que se desean desarrollar posteriormente en
la empresa para brindar capacitaciones técnicas.
Guia de Practica N°0
Tema:

Reconaocimiento del tablero electroneumatico y primer programa
Objetivos:

¢ |dentificar los elementos del sistema eléctrico, neumatico y los sistemas modulares

¢ Implementar un programa béasico para comprobar la comunicacién del PLC con la PC

mediante ethernet
e Comprobar el funcionamiento correcto de todo el sistema electroneumatico
Materiales:
e Tablero electroneumético
e PC con instalaciéon de Speed7 Studio
e Cable de red ethernet
e Cables de conexién tipo banana-banana macho
e Tuberia PU de 6 mm
Procedimiento:
e Analizar e identificar que los diagramas esquemaéticos del tablero electroneumético
coincidan con la distribucién fisica del mismo
e Realizar las conexiones necesarias para energizar el tablero electroneumatico y sus

componentes



110

¢ Implementar un programa basico en Ladder que active una salida mediante la
activacion de una entrada del PLC
Planteamiento:

Comprobar que todas las entradas, salidas, nodos y puntos de conexién tanto eléctrica
como neumadtica se encuentran funcionando con normalidad, para esto se realiza un programa
en Ladder béasico que con la activacion de cualquier entrada de las 8 que se tiene en un médulo
del PLC se desplace un cilindro neumatico o se encienda una luz piloto en el tablero por la
activacion de sus respectivas bobinas, esto se realiza en reiteradas ocasiones para comprobar
que todos los elementos instalados se encuentran en 6ptimas condiciones para trabajar y como
reconocimiento del software y del hardware con los que se van a trabajar.

Guia de Practica N°1
Tema:
Disefio, simulacion e implementacion de un sistema electroneumatico basico
Objetivos:
¢ Disefiar un sistema electroneumético que dé solucion a una secuencia basica con dos
electrovalvulas y dos cilindros neumaticos
e Simular el funcionamiento de un sistema electroneumatico, acorde a los requerimientos
establecidos
¢ Implementar los elementos que constituyen al sistema neumatico en base a los
requerimientos establecidos
Materiales:
e 1 computador personal, con instalacion de FluidSim Neumético
e Tablero electroneumatico
e (Cables banana-banana tipo macho

¢ Manguera PU de 6 mm
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e Cable de red ethernet

e Pernos, tuercas y herramientas de ajuste
Procedimiento:

e Establecer el disefio del circuito electroneumatico

e Realizar el diagrama en el software de simulacion

e Comprobar el funcionamiento del mismo en el tablero electroneumético
Planteamiento:

Realizar una secuencia basica de electroneumatica con dos cilindros de simple efecto,
siguiendo el diagrama de espacio fase de la Figura 95, consiste en activar un cilindro hasta su
posicién final mediante un pulsador, una vez que este se desplaza totalmente, activa el sensor
gue permite el desplazamiento del segundo cilindro, concluyendo con el movimiento de ambos
hasta que se vuelva a presionar el pulsador.

Figura 95

Diagrama de Espacio-Fase, Practica 1

CO1 t

C02 t
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Guia de préactica N°2
Tema:
Disefio, simulacién e implementacion de un montacargas usando los elementos
disponibles del tablero electroneumético
Objetivos:
e Disefar un sistema electroneumatico que dé solucién a un montacargas industrial con
dos cilindros y un sensor de proximidad
e Simular el funcionamiento de un sistema electroneumatico, acorde a los requerimientos
establecidos
e Implementar los elementos que constituyen al sistema neumatico en base a los
requerimientos establecidos
Materiales:
e 1 computador personal, con instalacién de FluidSim Neumatico
e Tablero electroneumatico
e Cables banana-banana tipo macho
e Manguera PU de 6 mm
e Cable de red ethernet
Procedimiento:
e Establecer el disefio del circuito electroneumatico
¢ Realizar el diagrama en el software de simulacion
e Comprobar el funcionamiento del mismo en el tablero electroneumatico
Planteamiento:
Representar el funcionamiento de un montacargas que recibe una caja desde una
banda transportadora ubicada en el piso inferior y la transporta hacia el piso superior donde es

enviada hacia otra banda transportadora para cumplir el proceso, esto se ve ilustrado en la
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Figura 96, y permite realizar una practica mas orientada a los procesos con los que uno se
puede encontrar en la industria. Se debe considerar un cilindro de doble efecto para el
montacargas Yy un cilindro de simple efecto para empujar la caja al piso superior, ademas de un
bot6n de paro para reiniciar el sistema.

Las bandas transportadoras estaran encendidas una vez que se presione el botén de
Inicio hasta que se detecte una caja en la posicién del C01, el cual se activara hasta llegar a la
posicion del C02, una vez que llegue al CO2 este se activara para entregar la caja a la banda
transportadora 2, una vez entregada la caja, entonces el cilindro 1 puede retornar y la banda
transportadora 2 se puede apagar, este proceso se repetird cada vez que se detecte una caja
en la banda transportadora 1.
Figura 96

Diagrama de Espacio-Fase, Practica 2

Puisador

co1

co2

co2
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Guia de préactica N°3
Tema:
Disefio, simulacién e implementacién de una bascula industrial de precision usando los
elementos disponibles del tablero electroneumatico
Objetivos:
¢ Disefar un sistema electroneumatico que dé solucién a una bascula de precision
industrial
e Simular el funcionamiento de un sistema electroneumatico, acorde a los requerimientos
establecidos
e Implementar los elementos que constituyen al sistema neumatico en base a los
requerimientos establecidos
Materiales:
e 1 computador personal, con instalacién de FluidSim Neumatico
e Tablero electroneumatico
e Cables banana-banana tipo macho
e Manguera PU de 6 mm
e Cable de red ethernet
Procedimiento:
e Establecer el disefio del circuito electroneumatico
¢ Realizar el diagrama en el software de simulacion
e Comprobar el funcionamiento del mismo en el tablero electroneumatico
Planteamiento:
El proceso comienza cuando se presiona el boton de inicio, luego el sistema abre
ambas puertas (cilindros C1 y C2), el cilindro C1 permanece abierto hasta que la marca de la

escala indica L1 (selector de dos posiciones que representa la medicion L1). Cuando la marca
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de la escala lee L1, la puerta C1 se cierra, mientras que C2 permanece abierta hasta que la
marca de la escala lee L2 (botdén con enclavamiento que representa la medicion L2), cuando la
marca de la escala lee L2, la puerta C2 se cierra. El vaciado de producto se realiza una vez que
se encuentra en la bascula la cantidad requerida de producto y ambas puertas estan cerradas,
esto consiste en realizar tres ciclos de subida/bajada de bascula, correspondiendo cada ciclo a
la activacion del pistén (C3) para vaciar la bascula, a la posicion FC3, espere 5 segundos y
luego regrese a la posicién original. El sistema también dispone de un pulsador Stop que debe
mantener la puerta cerrada y la bascula en posicién horizontal. Esta representacion del proceso
se muestra en la Figura 97.

Figura 97

Pruebas de funcionamiento, Préactica 3

AVA

FC3 -—

8]

Ll L.

Nota. Adaptado de Bascula Industrial de Precision, por Hernandez, s.f., Automatizacion

Industrial (https://www.releco.de/es/Reles-IRC/C10-Alx_es.pdf).
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Capitulo VII

En este capitulo se muestran las pruebas y resultados alcanzados con cada una de las
practicas planteadas para evidenciar el funcionamiento correcto del tablero electroneumatico y
poder evaluar el desenvolvimiento del mismo, pero antes se muestran las pruebas de conexion
y de comunicacioén con el PLC.
Pruebas de conexion de equipos

Las pruebas de conexion de equipos se realizaron en el sitio durante la construccion de
los mismos con la ayuda del personal de la empresa, se verifica que todos los equipos
colocados y conectados sean los documentados en cada diagrama esquematico entregado, las
pruebas de conductividad sin energizar el tablero se muestran en la Figura 98, las entradas y
salidas del PLC y su mddulo correspondientes fueron la prioridad al momento de realizar las
pruebas, dando un 100% de conductividad en todas sus conexiones.
Figura 98

Control de equipos y pruebas de conductividad.

e A 0 O 58 S

H ol ol ol ol ol B B, 5, e S e e e

Las pruebas con el tablero energizando del sistema eléctrico se realizaron con la ayuda
de un multimetro como se muestra en la Figura 99, se comprobd el voltaje de alimentacion de

120 VAC y el de los médulos de fuente de 24 VDC.
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Figura 99

Pruebas de conexion del sistema eléctrico.

Para el sistema neumatico se conectaron los 6 actuadores disponibles, con una presion
de alimentacién de 6 bar, se comprob6 que el aire comprimido llegue hasta el Gltimo elemento

conectado accionando manualmente las valvulas con un desarmador y con esto accionando

cada cilindro.
Figura 100

Pruebas de conexion del sistema neumaético
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Pruebas de comunicacion

Las pruebas de comunicacion se explicaron en el capitulo V, siguiendo los pasos
mostrados en este se verifica una comunicacion exitosa entre el PLC y la PC mediante el cmd
o simbolo del sistema como se muestra en la Figura 101.
Figura 101
Conexion ethernet del PLC con la PC

C:\Users\pciping 10.0.0.5

Haciendo ping a 10. on 32 bytes de datos:
Respuesta desde 10.0.0. by 32 tiempo<im TTL=64
Respuesta desde 10.0. iel Im TTL=64
Respuesta desde 10.0. i Ims TTL=64
Respuesta desde 10.0.0.5: bytes=32 tiempo=1ms TTL=64

Estadisticas de ping para 10.0.0.5:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = @
(0% perc

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:

Minimo = @ms, Maximo = 1lms, Media = Oms

C:\Users\pc>

Pruebas de funcionamiento de la practica N°0

El reconocimiento del tablero electroneumatico y cada uno de sus moédulos es lo mas
importante antes de empezar a desarrollar las practicas, por esta razén esta practica se
denomina como N°0, tal como se plantearon los requerimientos en el Capitulo Il se cumple con
lo establecido, brindando un tablero electroneumatico modular funcional con un PLC como
elemento de control donde se deben reconocer los 3 sistemas importantes, el sistema eléctrico
(tablero de control alimentado por la red eléctrica de 120 VAC), el sistema neumético (panel
agujereado con elementos neumaticos alimentados por el compresor) y los sistemas modulares
(cajas plasticas alimentadas por las fuentes DC del sistema eléctrico), cada usuario debe
identificar estos en la Figura 102, su principio de funcionamiento y su método de conexion y

desconexion segun sea el caso.



Figura 102

Reconocimiento del tablero electroneumatico y sus elementos.
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Se realiza el programa que se muestra en la Figura 103 donde por cada entrada
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activada se deberd activar su salida correspondiente, con el fin de que todo lo que se conecte

de por medio para esto sea probado de manera implicita.

Figura 103

Ladder general para la prueba de funcionamiento de la Practica N°0

€ Cyclic Main Program [Main - OB1]

= Network: 1
"\, | "x_DI_136_0_403" "x_DO_136_0_403"
- | | T
| L A
[LA],
= Network: 2
N, | "x_DI_136_1_403" "x_D0O_136_1_403"
= I {
| L A
Rl

“ | "x_DI_136_6_403"

"x_DO_136_6_403"

{
AY

\
i

B

| "x_DI_136_7_403"

"x_DO_13i

6.7

~

403"

A

Una vez compilado el programa, se lo carga al PLC y se verifican los estados de cada

entrada y salida programadas, estos resultados se pueden observar en la Tabla 10.
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Tabla 10

Tabla para las pruebas de funcionamiento de la Practica N°O

Tipo de Entrada  Puerto  Estado Tipo de Salida Puerto Estado

OFF _ _ OFF
Pulsador verde 1136.0 — Luz piloto roja Q1360
ON ON
) OFF _ ) OFF
Pulsador rojo 1136.1 - lLuzpilotoamarila Q1361
ON ON
OFF _ OFF
Selector 1136.2 —__ Luz piloto verde Q1362
ON ON
Pulsador OFF _ OFF
_ 1136.3 —__ Luzpilotoblanca Q1363
emergencia ON ON
_ OFF Electrovalvula del OFF
Fin de carrera (Z1) 11364 - Q1364
ON cilindro 1 ON
_ OFF Electrovalvula del OFF
Finde carrera(Zz2) 11365 . Q1365
ON cilindro 2 ON
Sensor OFF Electrovalvula del OFF
o 11366 . Q1366
fotoeléctrico (Z4) ON cilindro 3 ON
Sensor OFF Electrovalvula del OFF
N 11367 N Q1367
capacitivo (Z5) ON cilindro 4 ON

Los resultados de esta prueba se pueden comprobar con la tabla de variables y el
programa en modo online en la Figura 104.
Figura 104

Resultado de las pruebas de funcionamiento de la Préactica N°O.

Name Operand + | Format Watch [] « | Control Value
%.DI_136_0 403 11360 Boolean TRUE

x DO _136_0.403 Q1360 Boolean TRUE

. D1136.1.403 11361 Boolean TRUE

D0 136.1.403 Q1364 Boolean TRUE
x_DI_136.2_403 11362 Boolean TRUE
# | x.D0_136,2.403 Q1362 Boolean TRUE
%.DI_136.3 403 11363 Boolean TRUE
D0 136.3 403 Q1363 Boolean TRUE
11364 Boolean TRUE
Q1364 Boolean TRUE
11365 Boolean TRUE
Q1365 Boolean TRUE
11366 Boolean TRUE
Q1366 Boolean TRUE

%.DI_136_7.403 11367 Boolean TRUE

I EEEENEEEEEEEEEN

x DO _136_7.403 Q1367 Boolean TRUE
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Con esta practica se puso a prueba el 100% de los componentes del tablero
electroneumatico, conectando y probando cada elemento a una de las entradas y salidas
disponibles como se muestra en la Figura 105, donde todos los elementos respondieron ante
sus debidas sefiales, tanto eléctricas como neumaticas.

Figura 105

Diagrama electroneumatico de la Practica N°0
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Pruebas de funcionamiento de la practica N°1

Se empieza con la tabla de asignacién de recursos, donde se definen las entradas y
salidas que se requieren en cada proceso, en la Tabla 11 se muestra la asignacion de recursos
para la practica 1.
Tabla 11

Asignacion de recursos, Practica N°1

Tipo Simbolo Descripcidn Puerto
Boton o pulsador 10.0
ENTRADAS
Fin de carrera 10.1
o1 Electrovalvula del Cilindro 1 Q0.0
SALIDAS
02 Electrovalvula del Cilindro 2 Q0.1

También se deben crear las marcas de memoria donde se guardaran los estados
necesarios en el Grafcet, en la Figura 106, se muestra esta declaracioén de variables como tipo
bool ya que solo permanecen en dos estados, "0 0 "1".

Figura 106

Declaracion de estados, variables tipo bool de memoria.

% MARCAS

Group Operand Name Data type Area of validity visu [[] OPCUA -~ Comment Type

L] BOOL Global Unknowr
General Mo0.0 EO BOOL Global None Memory
General M 0.1 E1 BOOL Global None Memory
General MO0.2 E2 BOOL Global None Memory

Luego se establecen los diagramas esquematicos de control y de fuerza que muestran
las conexiones que se deben realizar, tanto de los sensores y los actuadores que van a

incursionar en el proceso, en la Figura 107 se muestran los diagramas descritos.
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Figura 107

Diagrama eléctrico de control y de fuerza para la Practica N°1
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También se tiene el diagrama neuméatico mostrado en la Figura 108, donde se muestra
la conexion de los elementos neumaticos requeridos en la practica 1.
Figura 108

Diagrama neuma@tico para la Practica N°1
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El Grafcet que soluciona esta practica se muestra en la Figura 109, y este representa el
proceso que se desea realizar, activando el primer cilindro cuando se pulsa el boton P,

seguidamente cuando este cilindro alcanza su posicion final, activa el fin de carrera B con el
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gue se activa el segundo cilindro, concluyendo con el proceso hasta que se vuelva a presionar
el pulsador.
Figura 109

Grafcet y Ladder de solucion para la Practica N°1
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Estado O

En el estado 0 todos los elementos se encuentran desactivados a la espera de que el
proceso secuencial comience, esto se muestra en la Figura 110.
Figura 110

Estado 0 de la Practica N°1

& VAT1

Name Operand Format : Status value
E1 M 0.1 Boolean - | FaLSE

= B0 M 0.0 Boolean - TRUE
E2 M 0.2 Boolean - "FALSE
p 1136.0 Boolean - FALSE
o1 Q1360 Boolean &)~ |raLsE
02 Q1361 Boolean A+ FALSE

B 1136.1 Boolean €~ "FaLsE
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Del estado 0 se pasa al estado 1 mediante la activaciéon del pulsador P, esto activa la

salida O1, por ende, la bobina de la electrovalvula que controla el cilindro 1, como se muestra

en la Figura 111.
Figura 111

Estado 1 de la Practica N°1

% VAT1
Name Operand Format : Status value
E1 M 0.1 Boolean - TRUE
EO M 0.0 Boolean 3~ FALSE
E2 M 0.2 Boolean &~ FaLse
P 1136.0 Boolean - FALSE
01 Q1360 Boolean - TRUE
02 Q136.1 Boolean &~ raLse
B 1136.1 Boolean &~ FaLse

Estado 2

Del estado 1 se pasa al estado 2 mediante la activacion del fin de carrera B, esto activa

la salida O2, por ende, la bobina de la electrovalvula que controla el cilindro 2 como se muestra

en la Figura 112, concluyendo con el proceso secuencial requerido.

Figura 112

Estado 2 de la Practica N°1

% VAT1
Name Operand Format : Status value
E1 M 0.1 Boolean - FALSE
E0 M 0.0 Boolean - FALSE
E2 MO0.2 Boolean - TRUE
p 1136.0 Boolean - FALSE
01 Q1360 Boolean - FALSE
02 Q136.1 Boolean - TRUE
B 1136.1 Boolean - TRUE

El sistema vuelve a sus condiciones iniciales en el Estado 0 hasta que se vuelva a

activar el pulsador P.
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Pruebas de funcionamiento de la practica N°2

Considerando las buenas précticas para el desarrollo de proyectos de automatizacion,
se empieza con la Tabla 12 de asignacion de recursos que se muestra a continuacion.
Tabla 12

Asignacion de recursos, Practica N°2

Tipo Simbolo Descripcion Puerto

P Pulsador de Inicio 0.0

Sensor piso inferior 10.1

ENTRADAS : :

Z6 Sensor piso superior 10.2

PARO Pulsador de paro 10.3

o1 Electrovalvula del Cilindro 1 Q0.0

02 Electrovalvula del Cilindro 2 Q0.1

SALIDAS

(0K Banda transportadora 1 (luz blanca) Q0.2

04 Banda transportadora 2 (luz verde) Q0.3

También se presentan los diagramas esquematicos de control y fuerza en la Figura 113,
mientras que en la Figura 114 se muestra el respectivo diagrama neumatico.
Figura 113

Diagrama eléctrico de control y de fuerza para la Practica N°2
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Figura 114

Diagrama neumatico para la Practica N°2

DIAGRAMA NEUMATICO

En la Figura 115 se muestra el Grafcet con la solucién para implementar la practica 2,
donde se tiene un proceso secuencial de 3 estados con su respectivo paro en estado
determinado, ayudando a entender mejor cémo funciona este sistema.

Figura 115

Grafcet de solucién para la Practica N°2
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Estado O

En el estado 0 todos los elementos se encuentran en reposo a la espera que el proceso
secuencial comience, esto se muestra en la Figura 116.
Figura 116

Estado 0 de la Practica N°2

Estado 1

Del estado 0 se pasa al estado 1 mediante la activacion del pulsador P, esto activa la
salida O3 que representa la banda transportadora 1 como se muestra en la Figura 117.
Figura 117

Estado 1 de la Practica N°2

Estado 2
Una vez activada la banda trasportadora se detecta una caja mediante el sensor de piso
inferior (Z1) indicando que hay una caja para subir, activando el Estado 2y O1 que es el

cilindro que sube la caja como se muestra en la Figura 118.
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Figura 118

Estado 2 de la Practica N°2

& VAT1
ﬁli R o
Name Operand Format B Status value SRR :.:
&0 M 0.0 Boolean S~ |FaLse e AVt
E1 M 0.1 Boolean )~ FALSE » O <
E2 MO02 Boolean 3 TRUE oo
E3 MO03 Boolean - Iras :I:l .
P 11360 Boolean © - FaLse
71 11361 Boolean ©)- TRUE X x
76 11362 Boclean ©- FaLse
o1 Q1360 Boolean L)
02 Q1361 Boolean ©-|F ;
03 Q1362 Boolean - |5 !
o4 Q1363 Boolean B F
PARD 11363 Boolean -

Estado 3

Una vez entregada la caja se activa el sensor del piso superior (Z6), pasando al Estado
3, que activa la banda transportadora 2 (O4) y la salida O2 de la electrovalvula qgue empuja la
caja como se muestra en la Figura 119.
Figura 119

Estado 3 de la Practica N°2

Name + | Operand Format | Statusvalue Al %290 > "}

£ M 0.0 Boolean '+ |FALSE .

E1 M0.1 Boolean - Fase %

B2 MO0.2 Boolean & raLse E:

E3 M0.3 Boolean - |TRUE 2

P 11360 Boolean 3 FALSE

1 1136.1 Boolean - TRUE

76 11362 Boolean S TRUE ¢
o Q1360 Boolean & |TRUE I
(oF] Q1361 Boolean 3 TRUE

03 Q1362 Boolean )~ |FaLse

04 Q1363 Boolean - TRUE

PARO 11363 Boolean - Fase

Una vez terminado este proceso se retorna al Estado 1 hasta detectar una nueva caja
en el sensor de piso inferior como se muestra en la Figura 120, si se desea retornar al Estado 0
se debe presionar el botén de paro e independientemente del estado en el que se encuentre el
proceso este volverd a sus condiciones iniciales o estado en reposo, su implementacion en

Ladder se muestra en el Apéndice E.
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Figura 120

Retorno al Estado 1 de la Practica N°2

Name Operand Format

E0 M0.0 Boolean M |7
El MO.1 Boolean M
E2 M02 Boolean & F
E3 M03 Boolean S |
P 11360 Boolean S
Fal 1136.1 Boolean @
z6 11362 Bool & F
01 Q1360 Boolean M|
02 Q1361 Bool M
03 Q1362 Bool &
o4 Q1363 Bool & F
Bool Ml

PARO 11363

Pruebas de funcionamiento de la préactica N°3

Se inicia nuevamente con la tabla de asignacion de recursos que se muestra a
continuacion en la Tabla 13.

Tabla 13

Asignacion de recursos, Practica N°3

Tipo Simbolo Descripcién Puerto
Inicio Pulsador de Inicio 10.0
Paro Sensor piso inferior 10.1
ENTRADAS L1 Selector de dos posiciones 10.2
L2 Boton con enclavamiento 10.3
FC3 Sensor capacitivo 10.4
o1 Electrovalvula del Cilindro 1 Q0.0
SALIDAS 02 Electrovalvula del Cilindro 2 Qo.1
03 Electrovalvula del Cilindro 3 Q0.2
TEMPORIZADOR Tiempo Blogque temporizador TO
CONTADOR Cont Blogue contador ascendente Co

También se presentan los diagramas esquematicos de control y fuerza en la Figura 121,
donde se tiene las 5 entradas digitales que se describieron, y las 3 salidas que activaran las

bobinas de las electrovalvulas de cada cilindro o compuerta.



131

Figura 121

Diagrama eléctrico de control y de fuerza para la Practica N°3
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En la Figura 122 se muestra el diagrama neumético donde se tiene todos los elementos
con los que se va a trabajar en la posicién y orientacion requerida para representar de una
mejor manera la bascula de precision industrial.

Figura 122

Diagrama neumatico para la Practica N°3

En el Apéndice F se muestra el Grafcet y el Ladder que solucionan esta practica.

Anadlisis de resultados

Las pruebas de funcionamiento son un éxito ya que permiten verificar con facilidad el

funcionamiento correcto de todo el tablero de control de una forma sencilla debido a la forma en
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la que esta construido, permite un reconocimiento facil de cada elemento y su r4pida conexion,
junto con la programacion en SPEED 7 Studio siguiendo los pasos mostrados en el capitulo 5
funciona de manera correcta, comprobando asi que las direcciones con las que viene dada
cada entrada y salida del PLC se activan o se desactivan segun se requiere, del mismo modo
se verifica el correcto funcionamiento de los sensores y actuadores instalados en cada médulo
realizado y completa un lazo de control cerrado con el que se puede realizar varias practicas
para seguir aprendiendo.

En la Figura 123 se muestra la Practica N°3 implementada donde se puede observar la
conexion eléctrica entre los modulos con cables banana-banana macho hasta completar el
diagrama esquemaético de control (modulo relés) y fuerza (modulo contactos de relé), del mismo
modo se tiene la conexidn de la parte neumatica con la tuberia PU de color azul desde el
compresor hasta los cilindros requeridos.

Figura 123

Andlisis de resultados de las practicas
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Conclusiones

El tablero electroneumatico implementado es 100% funcional, permite el desarrollo de
practicas de nivel basico e intermedio que ocupen hasta 6 actuadores neumaticos de
simple o doble efecto accionados mediante electrovalvulas, el sistema eléctrico, el
sistema neumatico y los sistemas modulares forman un conjunto robusto para el
desarrollo de practicas de laboratorio que permitan entender cémo funcionan los
procesos industriales.

El disefio del tablero permite al usuario trabajar de pie, siendo una posicién cémoda
para interconectar los elementos que conforman al tablero, el cual esta basado en el
desarrollo de practicas a través de simuladores donde se consigue observar el principio
de funcionamiento eléctrico y neumatico de las practicas realizadas, manteniendo un
orden y permitiendo entender el modo de conexion de cada elemento en su respectivo
diagrama (control, fuerza y neumatico).

El sistema de control basado en el PLC como elemento de control permite una
introduccidn basica a la programaciéon en Grafcet y Ladder mediante el software
SPEED?7 Studio de la marca Vipa, donde se pueden encontrar todas las instrucciones y
bloques requeridos para la programacién de un lazo cerrado con control ON-OFF para
sistemas secuenciales.

Los conectores de 3 y 16 pines permiten organizar el tablero de tal forma que este
tenga una construccion modular, se puede desarmar y volver armar cada parte del
mismo para poder transportarlo a distintos lugares donde se requieran capacitaciones
técnicas, promoviendo las marcas y los elementos que se disponen en la empresa, en
especial los dispositivos neumaticos de Airtec que es por lo que el auspiciante plante6

el desarrollo de este proyecto.
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Recomendaciones

e Revisar los diagramas esquematicos para conocer la distribucién del tablero
electroneumatico, su modo de conexion, su voltaje de alimentacion y la presion de
trabajo requerida para realizar las practicas necesarias, identificando el sistema
eléctrico, el sistema neumatico y los sistemas modulares.

e Antes de cada practica, desconectar todos los conductores tanto eléctricos (conectores
banana-banana macho) como neumaticos (tuberia PU azul), vaciar el tanque del
compresor, verificar el funcionamiento correcto del PLC y asegurarse de que todos los
pernos, tuercas y adaptadores de riel estén bien ajustados.

e Para trabajos futuros, se debe observar el apartado de dimensionamiento, se ha dejado
una fuente de alimentacion sobredimensionada con el objetivo de conectar un motor de
24 VDC para representar procesos mas complejos en las practicas de laboratorio que

se realicen.
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Apéndices



