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INTRODUCCION

La neumatica, la hidraulica y sobre todo la auttraeidon son herramientas que son
utilizados desde hace varios afios en diferenteepos industriales para mejorar y agilizar
su produccion. La industria en general ha alcanpadalto nivel de automatizacion y, si en
las primeras etapas de las aplicaciones de la atianion, esta se desarrollaba dentro de
procesos cerrados, en la actualidad se tiendealbsduncionar en sistemas abiertos, de
tal manera que un proceso industrial basado eristemg de control de distribucién con
uso de autdmatas junto a otros elementos progras)afd son partes inherentes al sistema

y de gran importancia para mejorar la producciotagque se aplique.

El presente documento da a conocer nuestro trab@jgraduacion titulado “Disefio y
construccion de un modulo electroneumatico clasiiic, controlado por PLC”, este
documento comprende diferentes etapas, como labdigbn de aire comprimido, los
elementos de trabajo y mando, tematicas tratadeacaacle automatizacion industrial,
disefio, programacion y construccion del moédulocted@eumatico cuyo elemento

principal es un PLC.

En el presente trabajo se describe con buen deédllelisefio, funcionamiento y
construcciéon del modulo clasificador mencionadapas diferentes actividades que ha de

realizar. El modulo funciona, en términos generdkefa siguiente manera:

1. Es alimentado a través de un elemento apiladoiefaq para el caso, "probetas”
fabricadas de “teflon” y de acero 1020 de difges tamafios, los cuales son
puestos sobre una banda transportadora, acciormdanpmotor de C/D; dichas
probetas al desplazarse sobre la banda, son sensadanos captadores ubicados
adecuadamente para su funcién.

2. Los sensores (O captadores, como también se condeeacuerdo a la disposicion,
dan sefal de lectura (controlados por el autompsaa accionar unas piezas
separadoras, las que desvian las piezas en swazsEnto sobre la banda hacia

unas rampas, donde se dividen de acuerdo al taynaiaberial de las probetas.



3. En las cercanias de las rampas estan ubicadossetnesres que realizan el conteo
de las piezas que llegan a las rampas, de maneraacomplete un ciclo de
sensado, y de acuerdo a como se programe el aatémeatpodra hacer la

clasificacion de piezas por ciclos finitos o infos si asi se requiere.

Estas funciones que el modulo realiza son un egiipto de aplicacién de automatas,
sensores, piezas separadoras y demas elementosequiizan en la industria en

general.



CAPITULO 1

PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE AIRE COMPRIMIDO.

1.1 Produccién de aire comprimido.

Los sistemas neumaticos de mando consumen airericoiahp, que debe estar disponible en
el caudal suficiente y con una presion determinamda aplicacionEl elemento principal
de una instalacion productora de aire comprimidel @@mpresor, del que existen varios

tipos para las distintas posibilidades de utili@aci

Se llama compresor a toda maquina que impulsa aasesgo vapores, ejerciendo
influencia sobre las condiciones de presibos compresores se valoran por el caudal
suministrado en L/min (para compresores pequefi@s) nf/min y por la relacién de
compresién, siendo esta Ultima la presién alcanzedaKgf/cnf. Los caudales
suministrados pueden medir desde pocos L/min maégade los 50.000 #min, segin

el tipo; las presiones finales ascienden desdespmoo de columna de agua hasta mas de
100 Kgf/cnf. Para la neumatica sélo son aptos una parte delistsitos tipos de

compresores, condicionado por la presion de traiegjoerida.

Los sistemas neumaticos de mando trabajan normtdngen aire comprimido a 6 Kgf
/e, El limite inferior se halla en los 3 Kgf/ény el superior en los 15 Kgf/dmEn
casos especiales es posible rebasar el valor maaimgaoedar por debajo del valor
minimo; pero estos sistemas de mando son aplicesiespeciales, como las que es

posible encontrar de manera aislada en todos lméndus de la técnica.

En el proceso de produccién y conduccion del araprimido, se comprimen también
todas las impurezas que contiene el aire atmosférias que estan presentes en el
interior de la red de tuberias, tales como poletirh suciedad, hidrocarburos, gérmenes
y vapor de agua. A estas impurezas se suman ldeutes que provienen del propio
compresor, tales como polvo de abrasion por desgastites y aerosoles y los residuos
y depdsitos de la red de tuberias, tales commopx@scarilla, residuos de soldadura y
las substancias hermetizantes que pueden prodadgciraate el montaje de las tuberias
1



y accesorios. En las figuras 1.1 y 1.2 pueden Jessgpos y tamafos de las impurezas
mas comunes contenidas en el digtas impurezas pueden crear particulas mas grande
(polvo + aceite) por lo que dan origen muchas vecaserias y pueden conducir a la
destruccion de los elementos neumaticos. Es vitalimarlas en los procesos de
produccion de aire comprimido, en los compresoresnyel de preparacién para la

alimentacion directa de los dispositivos neumaticos

Figura 1.1 Impurezas contenidas en el aire.

Por otro lado, desde el punto de vista de prevand&los riesgos laborales, el aire de
escape que contiene aceite puede dafiar la sallab dgperarios y, ademas resulta ser
perjudicial para el medio ambiente.

La norma DIN ISO 8573-1 indica las clases de cdliia aire. En la tabla 1.1 y tabla 1.2
pueden verse las aplicaciones y las clases deada@IN 1ISO 8573-1) recomendadas

para cada aplicacion neumatica.
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Figura 1.2 Impurezas en el aire comprimido. (Fuetiteumatica e Hidraulica” de Antonio Creus
Solé, Figura 2.84 pag. 129)

Punto de con- | Contenido max. | Clase de filtra-
Aplicaciones ’C_uerpos densacion del de aceite cion recomenda-
solidos (um) | = 0ua (0 °C) (mg/m3) da

Mineria 40 - 25 40 pm
Lavanderia 40 10 5 40 pm
Maquinas soldadoras 40 10 25 40 pm
Maquinas herramienta : 40 3 25 40 um
Cilindros neumaticos 40 3 25 40 pm
Valvulas neuméticas 40 o bien 50 3 25 40 o bien 50 ym
Maquinas de embalaje 40 3 1 5um-—1pum
Reguladores finos de presion 5 3 1 5um-—1pum
Aire de medicion 1 3 1 S5um-—1pum
Aire en almacén 1 -20 1 5um-—1pum
Aire para pintura 1 3 0,1 S5um—1pm
Técnica de detectores 1 —20 o bien —40 0,1 5um-—1pum
Aire puro para respirar 0,01 - - —0.01 pm

Tabla. 1.1Aplicaciones y calidad del aire para aplicaciomeumaticas.( (Fuente: “Neumatica e
Hidraulica” de Antonio Creus Solé, Tabla 2.14 pag0)



. . | Densidad maxi- | Punto max.de | Contenido max.
Clase de calidad del aire VS MaxX. | ma de las parti- | condensacion | de aceite residual
de las parti- . -
(DIN ISO 8573-1) culas en um culas en mg/m3 | bajo presionen | en mg/m3 (ISO
H (1SO 554) °C 554)
1 0,1 0,1 -70 0,01
2 1 1 -40 0,1
3 5 5 -20 1
4 15 8 3 5
5 40 10 7 25
6 - - 10 -
7 = e sin definir —

Tabla 1.2Clases de calidad del aire recomendadas para egi@acion neumaticaFuente:
“Neumatica e Hidraulica” de Antonio Creus Solé, TaR.14 pag. 130)

1.2 Tipos de Compresores.

Segun el tipo de ejecucion, se distingue entre ocesoes de émbolo y compresores de
caudal, que a swez se subdividen en muchos subgrupos. Los comgesia caudal se
utilizan en aquellos casos en que se precisa el suridis grandes caudales qoaquefa
presion final, indicandose como econdmico el empleoestos compresores con
suministros de 600 #min aproximadamente. Las presiones necesariagu@natica
se consiguen con ejecuciones de una etapa o des,vpdr lo que en la practica, los
compresores de caudal apenas se utilizan en neamati la practica, los compresores
mas empleados y que han dado mejor resultado ensk@taciones productoras de
aire comprimido para los usos de los sistemas n@rosade mando, son los
compresores de émbolo y los rotatorios, que a stavebién se subdividen en varios

subgrupos.

1.2.1 Compresores de émbolo

El compresor mas frecuentemente empleado es emthelé (Figura 1.3), pudiendo
emplearse como unidad estacionaria (fija) o mowéixistiendo desde los equipos mas
pequefios hasta los que entregan caudales supexitr®$00 Mmin. Los compresores

de émbolo de un escalén comprimen el aire hagteekion final de 6 Kgf/icfy en casos
excepcionales llegan hasta los 10 Kgffches compresores de dos escalones llegan
normalmente hasta los 15 Kgf/gnpudiendo conseguir los compresores de émbolo de

alta compresion con tres y cuatro escalones, presifinales de hasta 250 Kgffem



Las ejecuciones mas adecuadas para la neumatidassde uno y dos escalones; con
preferencia del de dos escalones sobre el de unoasto la presion final exceda de los
6 Kgf/cnt, porque se proporciona una potencia equivalemegastos de accionamiento

mas bajos.

) AIRE

AIRE . ey - -
oy S Co 8]
ATMOSFERICO ¢ Ap—— ‘ COMPRIMIDC

Figura 1.3 Seccién de un compresores de embolo refrigerad@iper

a) Aspiracion. b) Compresién.

1.2.2 Compresores rotativos

Los compresores rotativos de células multiples robi@n compresores de discos
presentan una buena aptitud para los equipos pméscde aire comprimido, y el
resto de los tipos de este grupo apenas se emplén Meumatica. El eje de los
compresores de células multiples estd excéntridenstuado en el interior de un
cilindro (Figura 1.4). De este modo, se origina ndmara de compresion en forma
de hoz. Esta camara es comprimida contra el dilirekterior, dividido en varias
células, mediante unas correderas moviles situadas rotor. Cuando el rotor gira a
derechas, es aspiradoe que entra por las células de la izquierdasgudilatan o
amplian y es comprimido por las células de la dexepie se estrechan o contraen. Las
ventajas mas notables de este tipo son su matehaissa y un suministro de aire casi
exento de sacudidas. Los compresores de rotaciamaestapa comprimen hasta 4
Kgf/cm? y hasta 8 Kgf/chlos de dos etapas. Los caudales suministradosepuked

gar hasta 100 ¥fmin segln el tamafio.



Aire
atmosferico !

Figura 1.4 Seccién de un compresor rotativo de células mékipl

El caudal suministrado por un compresor en L/mienom/min es su capacidad. La
unidad de medida del caudal suministrado vienecadf en aire aspirado (aire

atmosférico a la presion y temperatura normales).

1.3 Planta de aire comprimido

Los equipos compresores moviles solo son practi@ra la industria cuando estan
dispuestos como grupos auxiliares o para la inyasiton; se muestra una preferencia
unanime hacia los equipos de emplazamiento fijstactonarios. La instalacion de
un equipo de aire comprimido debe realizarse smgldelas indicaciones del
fabricante, siendo usual preparar una instalacdbres elementos amortiguadores
exenta en lo posible de vibracionegn los equipos grandes preparar la construccion

para que no esté unida con los cimientos de l&antes naves.

Prescindiendo de los pequeiios compresores, lospaquproductores de aire
comprimido deben estar instalados en una sala e especial, siendo muy importante
gue el aire aspirado por los compresores sea lofregso posible, seco y exento de
polvo. Si el aire es sucio, puede emplearse uo filara que llegue limpio al compresor
a traves de las conducciones de diametro convenigntdiéndose alimentar varios

compresores a través de una conduccion de aliméntac

El grado de pureza del aire aspirado es decisiklpaduracion de un compresor.

La aspiracion de aire caliente y humedo conduce a mmayor produccion de

condensacion después de la compresion del aire.



La produccion de agua de condensacion en el ampiimido depende en primer lugar
de la humedad relativa del aire de aspiracion Jademperatura. La humedad relativa
del aire se indica en porcentaje (cociente entieulaedad absoluta y la humedad de

saturacion).

HumedadAbsoluta
Humedai de Saturacio

HumedadRelativa=100

La humedad absoluta es la cantidad de agua coatenid m de aire. La humedad de
saturacion es la cantidad que puede contener®ldenaire a una temperatura
determinada. De la tabla 1.3 se puede deducoregkoido posible de agua del aire de

acuerdo con la temperatura.

-10 |0 5 |10 (15 |20 (30 (50 |70 (90
Vapor de agua en gfm 21 (49 (7 |95 |13 (17 |30 |83 [(198 |424

Tabla 1.3 Capacidad de absorcion de aire saturadm wapor de agua, en funcién de la
temperatura del aire. (Fuente: “Dispositivos Neuinds “de W.Deppert, K. Stoll)

Si se comprimen 7 Inde aire atmosférico a la temperatura de 30 °C @d@e
humedad relativa hasta la presién de 6 Kgf/cse obtiene 1 fnde aire comprimido.
De acuerdo con los valores de la tabla 2, el cashbeshe agua de este aire comprimido
es 7 x 30 = 210 g. Si este aire, calentado poakajo de compresién, se enfria a 20 °C,
se produce un condensado de 193 g de agua agmitis 210 g que habia. Con un
consumo de aire de aspiracién de 70por hora, se producen 2 litros de agua por

hora. El aire atmosférico presenta, segun el clima,humedad relativa de 60-90%.

“Un metro cubico de aire comprimido sélo puede teoer el mismo vapor de agua
que 1 nide aire atmosférico”.

El tamafo de un equipo de aire comprimido vienerd@hado por el consumo de todos
los sistemas neuméaticos de mando conectados (ssidevar en funcionamiento el

primer mecanismo neumatico) con una reserva aditipara los equipos neumaticos a
instalar proximamente y un suplemento del 10 al 3@¥a las pérdidas por fugas. La

determinacion del consumo de aire comprimido ydltamarno del equipo productor es
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una misiéon de plaificacion importante, que no puede hacerse ag&adi ya que los
costes antiecondmicos de produccion del aire conighoi pueden evitarse mediante

una planificacion técnica y especializada.

3
grfim

1
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8B 888

Contenido
de agua
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1

02

0.1 .7 I 1
~40 —30 —20 10 0 10 20 30 4G 50 60 70 80 90°C100

233 253 213 293 313 333 383 K 3m

Temperatura ———

Figura 1.5 Contenido de agua en el aire segun tapteratura, el eje X indica la temperatura 'y el
eje Y indica el contenido de agua. (Fuente: “Neuoade Hidraulica” de Antonio Creus Solé,

Figura 2.86 pag. 133)

La presion final del compresor no debe ser muche alta que la presion de trabajo
necesaria para los dispositivos neumaéticos, pugstomas compresion cuesta mas

dinero para producirla y existen mas pérdidas ygas.



En caso de grandes consumos de aire comprimidoassonveniente instalar dos o
tres compresores que un solo grupo, debido a qtalaiel unico compresor, se
produce la parada de todos los equipos neuméticasilg/ poco tiempo pues la
reserva del acumulador sélo es suficiente pararcubos pocos minutos de trabajo.
Por el contrario, si se dispone de un equipo foomaar varios compresores y se
produce el fallo de uno de ellos, aun es posibfarelionamiento, aunque sea limi-

tado, de los equipos neumaticos.

1.4 Distribucién del aire comprimido

La distribucion del aire comprimido desde el equpaductor hasta el consumidor (figura 1.6)

no debe descuidarse nunca, puesto que en estetoagpeeien conseguirse economias
financieras permanentes mediante la restriccidontencion de las pérdidas por fugas, y
mediante la seleccion de los aparatos y materidde®os. Los gastos suplementarios en un
equipo nuevo se amortizan por menores gastos deenrarento, mejor estanqueidad y en

consecuencia menores pérdidas por fugas y mayacidor

1.4.1 Depdsitos, acumuladores.

Los depdsitos y acumuladores han de cumplir vamniggones, y en general sirven para
compensar las fluctuaciones de la presion en todsiseema de distribucion y para
separar el agua de condensacién producida. Emuasafil.7 se muestran formas para

colocar los depositos.

El depdsito se ubica directamente a continuacidrca@mpresor y debe estabilizar los
impulsos de presion procedentes del compresoraBmalyoria de los casos debe servir
también de acumulador para toda la red y adicioaalencontribuir a la refrigeracion del
aire comprimido y a la separaciéon de la condensgmidoducida. En los grandes equipos
de compresores, se monta un refrigerador entreopipesor y el depdsito con
condensador de agua, del que se extrae una gréa dgercondensadd.os equipos
productores de aire comprimido para el servicitodesistemas neumaticos de mando
deben estar equipados, por principio, con un fador dispuesto entre el compresor

y el depdsito.



El tamdio del depdsito es funcidn del consumoaire comprimido y de la potencia d
compresor. Como por principio, en las industrion equiposieumaticos el deposito de
desempefiar una fcion de acumulador, casi siempre con un conscontinuo que puede
calcularse dentro de estrecltolerancias, puede determinarse el tamafio dimulador de

forma relativamente sencil

Naturalmente, el tanfio del acumulador depéa también de otros factores como,
ejemplo, laregulacién del funcionamiento del compresor y dfrecuencia de conexién
maxima, pero los mas dsivos son la funcion de acumulaciéon y el consi
proporcioralmente continuo de aire comprimicLa funciéon del acumulador es necese
porque encaso de perturbaciones, por ejemplo, fallo de Irriente, los dispositivos

neumaticos deben alcanzar su posicion de partida ceposc

B Pendiointe 1.—}‘?{1 :

—
( I ——\ 7
i | Acumulador de aire comprimido
en un equipo neumdtico

|
|
J Unidad de mantenimiento

Deposito

Acumulador intermedio
| para varios consumidores
\

Compresor +— ] L 1 — i
g | Recipiente colector de la condensacién

‘;j}T—%:_/i'\\ ‘.;;E?:Lrlrnvc de VI?“ rga

Figura 1.6 Esquema de una instalon de distribucion de aire comprimido con tuberia
derivacion. La inclusion ¢ un acumulador intermedio o de un Gsito en una instalacion
neumatica depende de los consumidores, siendorgcesaio en caso de precisarse grais
caudales de aire en un tiempo pequefio (consumaodieni a impulso

Es més economico instalar un depdsito dsiado grande que uno demasiado peqtPara
la fabricactn y la instalacién de depdsitosacumuladores con un producto presién®
superio a 10 y una presién de trabajo superic0,5 Kgficn? existen prescripciones y
ensayos dictadgsor las asociaciones profesionales, y en la p&todos los depositos y

acumuladores empleados eeumatica estan sujetos a estas prescripc
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= Entrada de aire

{"I} =* Lalida de aire
S|

Figura 1.7 Los depoésitos y acumuladores pueden estar cobscazh posicion vertical u
horizontal; los pequefios acumuladores pueden seicas de la misma tuberia de aire comprimido.
a) Ejecucion vertical. b) Ejecucion horizonta). dMiniacumulador suspendido libremente en la
tuberia de aire comprimido. La salida en c¢) debredirigida hacia arriba para no arrastrar la
condensacion

=frCT

La capacidad del acumulador se expresa en unidied@®sion por volumen, donde:

Presion en: Kgflch

Volumen en: Litros; por lo que: Producto presiditros =p.v. (Kgflcm?L).

Los depdsitos deberian instalarse al aire libre @llsifuera posible a la sombra de algin
edificio), por mejorarse asi la refrigeracion del @oenprimido y la separacion del agua
condensada; en este caso el calor liberado no putsigazaun recinto tal vez demasiado
pequefio. Si se instalan los acumuladores en un reaoieefio, debe procurarse una buena

ventilacion.

Ademas los acumuladores de aire comprimido singga pquilibrar las fluctuaciones de
presion dentro de una red, con el fin de garanaze&rdos los consumidores una presion
de trabajo lo mas uniformemente posible. Con alinedmacentral de aire comprimido
para varias salas o plantas, cada sala y cadaaglande estar provista de un acumulador
intermedio, con el que puede compensarse la caigeed®n en las conducciones largas y

mantener mejor la velocidad Optima de circulacion en lzertas.
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Ademas, los acumuladores son también necesarioddmtios sistemas neumaticos de
mando o dentro de una instalacién, si en las mismas sgéncélementos neumaticos de
trabajo con gran consumo periédico y repentino de abmprimido, ya que sin el
acumulador podria desaparecer momentaneamente lanpres la red cada vez que se
conectara un gran consumidor de aire, debido al fuertepgntino consumo. Las
consecuencias de estos grandes impulsos de consliemows®s velocidades de circulacion
superiores a la normal en la red de tuberias, intens@miento de las tuberias y del aire
comprimido y como consecuencia una mayor condensani@stos puntos. Los depésitos y
acumuladores pueden estar colocados en posicion vertluadizontal; los acumuladores

pequefios también pueden colocarse suspendidos libreememte tuberia.

1.4.2 Tuberias

Las tuberias de aire comprimido pueden tener desdaagnm de diametro interior hasta
varios cm pudiendo ser de goma, plastico o metal, penca debe emplearse el antiguo

tubo de gas.

1.4.3 Red de aire comprimido.

Se entiende por red de aire comprimido el conjuntdodes las tuberias que parten del
deposito, colocadas fijamente unidas entre si y que camdelcaire comprimido a los
puntos de toma para los equipos consumidores individuabsscriterios principales de
una red son la velocidad de circulacion y la caida dedores las tuberias asi como la

estanqueidad de la red en conjunto.

1.4.4 Planteamiento nuevo de una red

Para la determinacion del diametro interior la magndadisiva es el consumo de aire
comprimido mas una reserva adicional para los equiposnaticos que en corto tiempo

puedan incorporarse. Ademas de esto, existen valoceedantes de la practica, que
indican cuéles deben ser la velocidad de circulaciorcyilda de presion en la tuberia para
conseguir una rentabilidad optima. La seleccidon del dianmgoor de la tuberia depende

de:

12



La velocidad de circulacion admisible, la pérdatimisible de presion y la presion de
trabajo, el nimero de puntos de estrangulaciériestés en la tuberia, la longitud de la

tuberia.

El caudal de aire comprimido es una magnitud quedstermina apriori segun el
planteamiento. La velocidad de circulacion y ladaadle presion se hallan relacionadas
estrechamente; pero en la caida de presion taniflayen la aspereza o rugosidad de la
pared interior de la tuberia y el nUmero de logstéccesorios instalados. Cuanto mayor es
la velocidad de circulacion, tanto mayor es la @ald presion hasta el punto de toma de
una tuberia. La velocidad de circulacién del amengrimido en las tuberias debe estar
comprendida entre 6 y 10 m/s; debiéndose utiliaralor por debajo de los 10 m/s, puesto
gue la velocidad de circulacion supera el valomigble en muchos puntos debido a los
codos existentes, a las valvulas, piezas reductonamnguitos de empalme; ademas de
esto, también produce una elevacibn momentanea widdcidad de circulacion la entrada
en funcionamiento de los grandes consumidores.

La caida de presién no debe superar en lo posibialer de 0,1 Kgf/crh hasta los
consumidores acoplados; calculandose en la praoticeel 5% del valor de la presion de
trabajo; asi con un valor de 6 Kgf/tra presién de trabajo tiene una pérdida de 0,3

Kgf/cm?, que es aceptable.

Los puntos de estrangulacion en la red deairaprimido se originan por la inclusién de
tubos-accesorios, codos o curvaturas y derivacionea.dParalculo del diametro interior

de la tuberia deben transformarse estos puntostcengslacion en m de longitud de

tuberia y afadirse a la longitud total de la mismaabéa 1.4 contiene la equivalencia en
m de longitud de tuberia de los puntos de estrangul individuales. Los fabricantes de
compresores han realizado los trabajos preliminaaga pl calculo de tuberias y han
desarrollado nomogramas para determinar con faciiliddmanfio mas adecuado. En el
nomograma de la figura 1.8 pueden escogerse losesatmnocidos y determinarse el
diametro necesario para la tuberia. Se empieza emtéademecha, en el punto de corte del
caudal (consumo de aire comprimido) con la presiétrat&jo; un nuevo punto de corte

resulta de la longitud total de tuberia con la caida de prpsiinisible.

13



El consumo de aire comprimido viene indicaen n/min (L/min) (aire de

aspiracion).
Tasea 1. Resistencia de circulacion de dispositivos y codos de tubos transformada en longitud equivalente
de tuberia
Longitud equivalenie de tuberia en m
Dispositivo Didmetro interior d¢ lubcria e mm
25 40 S0 B0 100 125 150
Vilvula de asiento 6 IIZII | 15 - 25 | 0 50 60
Vilvula de cierre 3 5 T 11] | 15 . | 5
Vilvula de compueria 0.3 - 0.5 0.7 I 1.5 2 25
Manguito acodado L5 | 2.5: 35 5 T t-ll 15
Manguito acodado | 2 e ‘;;_ 4 | [ T;_T_
Manguito acodado r=d 0.3 0.3 | 0.6 -I_ B L5 2 15
Manguito acodado r = 24 0.15 0,25 1;3- | ;.5 i "1}_“ T 1.5
Empalmes de tuberias, tuboen T 2 3 - 4 T 10 15 .|
Pieza reductora 0.5 0.7 I_-_ 2 25 L] 4

Tabla 1.4Resistencia de circulaciéon de dispositivos y catlsubos transformac
enlongitud equivalente dtuberias.(Fuente: “Dispositivos Neumaticos “de W.Deppert,
Stoll)

1.4 5Instalacion de tuberias

En lo posible, las tubias de aire comprimido de instalacién fija debaraseesibles, pc
lo que ha de evitarse su colocacion empotrada eedesro ergalerias para tubos

demasiado estrech

Esto es preciso a fin de que la vigilancia o la pahacon de la estanqueidad de la
de tuberias no deagal muy dificiles o incluso imposiblesas tuberias de alimentaci

horizontales deben cccarse con una pendiente de2% en el sentido de la circulac.
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Las derivaciones verticales hacia abajo no débeninar directamente en la toma para el
consumidor, sino que deben prolongarse un poco coasel fin de que el agua de
condensacioén producida no pase al aparato consumsido que se acumule en el punto

mas bajo de esta derivacion para su evacuaciamdfity9).
En los puntos mas bajos de la red de tuberias Isendeolocar dispositivos para

acumular y evacuar el agua de condensacion praalucid

Longitud de la tuberia en metros
1 2 3456 10 20 5060100 200 500 600 1900 2000
251" \ / ! /. A /
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Caida de presién de la tuberia en kp/cm? Presién de
trabajo en kp/cm?

Figura 1.8 Nomograma para el calculo de tuberiasapaire comprimido. . (Fuente: “Dispositivos
Neumaticos “de W.Deppert, K. Stoll)
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Las tuberias que parten de la tuberia principaleleeivarse siempre dirigiéndolas hacia
arriba. La curvatura interior ha de tener un radimimo r=5D (cinco veces el didmetro
exterior de la tuberia). Una derivacion para varicsraps consumidores con una gran
demanda de aire comprimido debe efectuarse tal cooestra el ejemplo de la figura

1.10.

Representacion

Representacién practica :
simbodlica

Sentido de
circulacién

= TN ®
i__:

e

Conexién para utilizacion

Recipiente para
condensacion

i

Figura 1.9 Derivacion de una tuberia. La tuberia derivada debe terminar en la conexién del
consumidor, sino que debe prolongarse un poco ma&sapar en un recipiente colector de
condensacion

30
/_T\ \
[N
r = min 5D

___%_

Figura 1.10Derivacion de una tuberia de aire comprimido déullaeria principal
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Las derivaciones a los consumidores deben ofregicientes posibilidades de
conexion, habiendo dado buen resultado el emplescdplamientos rapidoka red

de tuberias se monta preferentemente con tubosede w uniones soldadas, ya que el
cordén de soldadura es de mayor estanqueidad calquer unién atornillada. La
desventaja de la unién soldada consiste en quentduta soldadura se producen
escamas de oxido y que el cordon de soldaduraetisimidamente a la oxidacion. No
obstante, con la inclusién de una unidad de mamienio delante del consumidor, los
fragmentos son arrastrados por la corriente deyaseedepositan en el colector de agua
de condensacion. La ventaja de la union de tubbsgidadura es la buena estanquei-
dad y el precio. Los tubos preferidos corresporales tipos comerciales, de acuerdo
con las normas DIN 2448 y DIN 2458. También exiatpdsibilidad de unir las tuberias
con racores de filo cortante, o con racores deaapkesor (figura 1.11); empleandose
para estas uniones tubos de acero estirados deepdiieds sin soldadura segun las
normas DIN 2385 y 2391. De este modo es mas fadawi colocacion de algunas
partes de la red de tuberias. En cuanto a loseadw de prestarse la atencion necesaria

para una buena estanqueidad y buen ajuste.

NP2 2072772772777,

=

(Rl

2

Figura 1.11 a) Atornilladura de bicono cortante segun DIN 2385 Atornilladura de bicono
opresor segun DIN 2367.-
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De este modo el suministro de aire comprimido eslibrpdo y las fluctuaciones de la

presién se reducen considerablemente. En la achdiasidlo se emplean tubos de plastico
para las redes de aire comprimido en casos esegcs¢ndo también posible con ellos la
unién mediante la soldadura o mediante racoreso&ikces mayor que con los tubos de
acero. Los nuevos racores que se ofrecen ahoralemeecado son también

completamente de plastico (figura 1.12); en ellgsogo antes del extremo del tubo se
forma en frio un rodete (saliente) con una sencillaan@enta. El rodete es prensado

entre el tubo del racor y la tuerca y de esta marierea herméticamente

La red de aire comprimido debe subdividirse en ieaes mediante valvulas de
blogueo, con el fin de que en los trabajos de nmamiento y reparaciones no se
pierda aire y quede evacuada la red en su totalEladmano de las secciones viene
determinado por los consumidores a ella conectaiodas las naves o salas de

produccion que estén conectadas a la red de anpronido deben poderse aislar.

Resalte embutido

ANMAM

L
.

44

Figura 1.12 Atornilladura de Poliamida para tubos de plastico.

1.5 Tuberias interiores para los equipos.

La oferta de tuberias de aire comprimido para ®rior de los equipos es mucho
mayor que para las de la red general; empleanddssrias de acero de paredes
delgadas, de cobre, de plastico y mangueras de gqgutastico. Cuanto mayor es un

equipo neumadtico, tanto mas se emplean unionedasigpara las tuberias. La
seleccion del material para las conducciones estdicdonada por las influencias del

medio ambiente (por ejemplo agua, polvo, tempesattapores corrosivos, etc.), por la
carga (esfuerzos mecanicos) y también por la fredaede maniobra del aire

comprimido debido a las salidas y purgas de lartaten breves instantes.
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Otro nuevo punto a considerar podria ser el heeéhsida maquina neumatica esta
destinada a ser vendida o a ser empleada eneglpatipio.Para esta finalidad, ademas
de los racores de anillo cortante y de los de amipresor segun DIN 2353 y 2367,
también se dispone de otros sistemas de racoresiaspente aptos para los tubos de
cobre (figura 1.13). El racor de anillo opresorresgntado en la figura 1.13 a tiene la

ventaja de que la tuberia puede montarse y desmsersan desplazamiento axial.

[ 1 I ] B
T I\I“l‘ “'1__|" l:|

Figura 1.13 a) Atornilladura de anillo opresor para la conerid/ desconexiéon rapida de
tuberias sin desplazamiento axial. b) Atornilladuiereborde.

Los racores para las conducciones de plastico,squemplean cada vez en mayor
numero se ofrecen en un amplio surtido. La unidtoddgubos con los nuevos racores
rapidos es sencilla, barata, rapida y, en la mayd®ilos casos, se hace sin herramientas.
Los racores rapidos se emplean también para la wi@das tuberias con los elementos
individuales de mando y de trabajo. La figura Icédtiene una seleccién de los racores

rapidos mas usuales.

Existen ademas medios auxiliares para la colocacion impecalde comprobacion
inmediata de los tubos de plastico, representandose fguta 1.15 el empleo de una
regleta para tubod.as secciones de las tuberias por el interior deeljuipos deben
estar proporcionadas al didmetro de paso de loseal®s neumaticos de mando y de
trabajo. Las tuberias dimensionadas por defectoidig/en el rendimiento del

elemento a ellas conectado.
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2 10 11

Figura 1.14Piezas de atornilladuras rapidas para tuberia dastico con diametros interiores
3,4, 6 y 9mm. 1) Atornilladura recta con rosca exier) Atornilladura recta con rosca interic
3) Manguito para la unién de dos atornilladuras. Raicor pasabique para la uniéon continua
dos tuberias. 5) Pieza angular en L fija con 1 adé&r y 1 sada. 6) Atornilladura angula
orientable en L con 1 entrada y 1 salida. 7) Piexa T fijja con 1 entrada y 2 salidas.
Atornilladura en T fija con 1 entrada y 2 salid@3.Atornilladura orientable en T con 1 entrada
salidas. 10) Distribuidor fijo cc 1 entrada y 3 salidas. 11) Atornilladura multiplaemtable con
entrada y hasta 6 salid¢

1.6 Preparacion para el aire comprimidc

En las instrucciones para el servicio de loomentos neusdticos figura casi siempre
indicacion “es recomendabla conexion previa de una unidde mantenimiento”. De
esta manera quedgarantzado que al consumidor sélo llega aire comprin

debidamente preparau
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Unaunidad de mantenimienesta formada por diltro, el regulador y el engrasador.
aire compnnido procedente de la red general, ademas de lagrézas que pued
pasar a él en la aspiraci¢por el compresor, contiene también otras impur
procedentes de la red de tuberias tales como jgropk, polvo, cascarillas y residu
de la oxidacionCon un tendido adecuado de la red general, una gaee de la
impurezas se separan en los recipientes para tensacion, pero las masquefas
son arrastradas en forma de suspensiolla corriente daiire y actuarian en las partes

moviles de loslementos neumaticos como un abra:

[oyoroyooee—1
di

L

il

Figura 1.15Colocacion ordenada de mangueras de plastico phsaministro de aire comprimic
mediante reglas de sujeci

Ademés, la corriente de aire en la red fluctaunque sélo sea en los puntos
arranquey parada del compresor en funcion de la presiéal efepsito acumulador.
No obstante, los consumidordeben poder trabajar siempre con la misma presi
aire; a lo anterior ha de afadirse el hecho delas partes méviles de los elemer

neumaticos tatén necesitan una lubricaci

El aire comprimidc sin preparacion previa puede inflyierjudicando la funcién ¢
los elementos neumaéticos o incluso hacerla inble. El filtro de la figura 1.16 tiene |
mision de liberar al aire comprimidcirculante de todas las impizas y del agua en
suspension. Al entrar el aire cprimido en la carcasa del filtro (2) a través de
ranuras guia (1) es puesto en rotacion elevando tzidald de circulacidn, sient

proyectadas las gotas de agua entes, por el enfriamiento y el efecto centrifu
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El condensado, impurificado con particulas de suciesiadecoge en la parte inferior de
la carcasa del filtro y debe ser evacuado al alcanzaataa maxima de condensado, ya
gue de lo contrario seria de nuevo arrastrado poori@ente de aire y llegaria hasta el
consumidor. Las particulas sélidas mayores que losspiel cartucho de filtro (3) son

retenidas por éste, por lo que puede obturarse eansicurso del tiempo debido a estas
particulas solidas. Por este motivo, el cartucho fiteadebe limpiarse o cambiarse
periodicamente. En caso de producirse una grandeahtle condesado se recomienda

instalar un purgador automatico en sustituciortaelillo de purga manual (4).

TAIL ]

1| Vialvula
-de cierre

Simbolo -@— !

condensado

Nivel maximo de

Figura 1.16 Seccion de un filtro de aire comprimido. 1) Ranuliaectriz. 2)
Carcasa del filtro; de material de plastico transpate o de latén para presiones
superiores a 10 Kg/ct3) Cartucho filtrante. 4) Purga de condensacion.

La abertura de los poros del cartucho filtranteedestar comprendidos entre 0.02 y 0,05
mm. El regulador(una véalvula de presién), tiene la mision de maasteonstante el
consumo de aire y la presion de trabajo (presi@ursfaria) con independencia de la

presion de la red variable (presiéon primaria). tesfn de entrada es siempre mayor que
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la presion de salida. La véalvula de presion redallaresion secundaria mediante una
membrana (1) (figura 1.17). Una de las caras deelabrana es impulsada por la presion
de salida, y en la otra parte se coloca un mu@jecgya fuerza es regulable por un
tornillo de ajuste (3). De este modo puede graduarpresion secundarial aumentar

la presion de salida, la membrana se mueve verienidierza del muelle, por lo que
la seccién de paso en la junta de la valvula vdeianodo continuo o se cierra por
completo, regulandose la presion de salida a trdeésaudal que circula. Al tomarse
aire, desciende la presion y la fuerza del muellelque se abra la valvula. La regula-
cion de la presion de salida implica un constahte & cerrar de la valvula. Con el fin
de que no se presenten fendmenos de vibracionpstamobre el plato de la valvula
(6) un sistema de amortiguacién por aire o porrteg6). La presion de salida, igual a

la presion de trabajo, es indicada por un mandémetro

Simbolo :ﬁ—A‘,M

Figura 1.17 Seccién de un regulador (Valvula reductora de igrgs 1) Membrana. 2) Muelle. 3)
Tornillo de ajuste para la presién secundaria. 4lwila de asiento. 5) Muelle amortiguador. 6)
plato de valvula.
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Se distinguen dos clases de reguladores, con orgicio de escape. Si se baja la
presion secundariaccionando el tornillo de ajuste, debe apareceeleregulador sin
escape un consumo por parte del secundario can defque se rebaje la presion mas
alta ya establecida.

En el regulador con escape, la presion mas alédblestda de antemano es purgada al
exterior a través del orificio destinado a este limsta que se alcanza la presion
secundaria ajustada. En este tipo no se precigdmiconsumo en el secundario.

El lubricador tiene la mision de suministrar a los aparatos @¢icos el lubricante
suficiente. La niebla oleosa debe ser lo suficimetate fina para que en los equipos
grandes no se precipite en los primeros puntosndease o en las reducciones de sec-
cion. El aire que circula a través del engrasadodyce una diferencia de presion
(principio de Venturi) en funcion de las distintsscciones de las tuberias; de esta
manera el aceite contenido en el deposito de atan&m es aspirado y pulverizado al
entrar en contacto con la corriente de aire.

El engrasador empieza a funcionar cuando existe eoraiente de circulacion
suficientemente grande; con una toma de aire demegpequefa, la velocidad de
circulacion en la tobera no es suficiente pararaspl aceite. Ha de prestarse un
cuidado especial en observar los valores de cograminimos indicados por el

fabricante para el engrasador y emplear los aceitesnendados.

La figura 1.18 representa la seccién de un engoaisando el sentido de la corriente de
aire de I, hacia B. Una valvula reguladora H hace que una parte delcaicule a través
de la tobera C hacia E en el depdsito de aceite;teniktgno, el aire se satura de aceite y,
por la accion de la sobrepresion en el depdésitodt gfecto de aspiracion (por la baja
presion) en C, el aire circula desde el depdsitarawes del tubo de plastico L y aparece
en el recinto D en forma de goteo. Mediante el tlargie ajuste K existe la posibilidad de
ajustar las gotas de aceite por unidad de tiempo. l&@osalida F se consigue una
desviacion del aire saturado de aceite por lo qugdtss gruesas caen en el depésito E y
la niebla oleosa pasa a la corriente de aire @&s$rae G hacia,Paqui se mezcla con el

aire circulante en una proporcion que es funciéladaerza del resorte de la vélvula de
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regulaciéon y de la diferencia de presion entreyf®,.

Segun el tipo del engrasador solo puede reponerseeiie con el aire comprimido

desconectado, pero en los tipos mas recientes pueglsda@mbién con el aire circulando.

T8 —
.l-:.-ll ﬂ'_ 2 M ™ -D

Figura 1.18 Seccion de un lubricador (principio de pulverizag)
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CAPITULO 2

ELEMENTOS DE TRABAJO Y MANDO
2.1 Cilindros

El cilindro de aire comprimido es por regla genetalemento productor de trabajo (6rgano
motor) en un equipo neumatico. Su misién es la e®@ei@r un movimiento rectilineo,
subdividido en carrera de avance y carrera deceswm (a diferencia del motor de aire
comprimido, que produce un movimiento de rotacigrje este modo transforma la energia
estatica en trabajo mecanico (fuerzas de movimigmrsfuerzos de compresion). El cilindro
también puede ejercer misiones de regulacion y mdedtro de sus funciones de trabajo,

pudiendo realizar ambas de manera simultanea segaplicacion.

2.1.1 Cilindros de simple efecto

El cilindro de aire comprimido de simple efectoospuede producir trabajo en una sola
direccion del movimiento. Existen varios tipos @mstruccion basicos para los cilindros

de simple efecto.

2.1.1.1 Cilindro de membrana

En este tipo figura 2.1, se tensa una membranawa glura, de plastico o de metal entre
dos laminas metalicas abombadas. El vastago debléndsta fijado al centro de la
membrana. En algunos cilindros de membrana elg@gtacde adoptar la forma plana , y
formar de este modo una superficie de sujecion.l@onilindros de membrana solo pue-
den conseguirse carreras cortas, desde algunometitis hasta un maximo de

aproximadamente 50 mm.

Este tipo es particularmente apto para emplearlprecesos de sujecion. La carrera
de retorno se realiza mediante un resorte antagomipara carreras muy cortas por la

misma tension de la membrana.

26



‘ P toma de sire compirimida

Membrins

= Visago

B
:-_;__4
— D
—
-

ARAAARAA]

i
T

Figura 2.1 Seccién de un cilindro de membrana con muellepe@dor.

2.1.1.2 Cilindros de émbolo

A diferencia de los cilindros de membrana, estos k3 mas empleados en la
Neumatica. Cada cilindro esta constituido por ligsiisntes elementos basicos: tubo
del cilindro, tapas de cierre anterior y posteri@nbolo y vastago. A todas estas partes
deben afadirse los elementosaidace y juntas, asi como también una guia para el
vastago del émbolo. El tubo del cilindro se fabnma lo general de tubos de acero
estirados sin soldadura, y a las superficies mtesi de deslizamiento se les da un
acabado de precision o un rectificado (brufiidojaPas tapas de cierre se emplean con
preferencia materiales de fundicién (fundicion denainio o fundicion maleable). Los
componentes individuales son en su constitucion reemejantes, pero presentan

algunas diferencias segun el fabricante de las asism

También puede fabricarse un cilindro de simple tef@on fundicion (metal ligero),
formando entonces la cubierta de cierre postemar wnidad con el tubo del cilindro
(Figura 2.2). En los cilindros de simple efectoaiee comprimido sélo actia sobre una
de las caras del émbolo, por lo que solo puedeupiottabajo en un sentido. Segun el
montaje del equipo neumatico, el cilindro de singfiecto puede aplicarse para ejercer

traccion (posicion de partida con el vastago desjyla; trabaja al recoger el vastago), o
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para presionar (posicion de partida con el vastagogido; trabaja al extraer el vastago
del émbolo). La carrera de retorno, que en este easiempre el recorrido en vacio, se
lleva a cabo mediante un resorte recuperador incado 0 mediante fuerzas exteriores
gue actuan sobre el vastago del émbolo. La fueezésl resortes recuperadores esta
calculada de tal manera que el émbolo es repuestsu gosicion de partida con la

velocidad suficiente. Normalmente, la fuerza debkorte vale un 10-15%, de la fuerza
del émbolo a 6 Kgf/ch siendo decisivo el rozamiento entre el émbold tuko del

cilindro.

1 3 4 6 &)

7 ~ /
Bf A B H ﬁ*ﬁ—A/ k= ﬁ-“ frﬁ

I Simbolo D:%

Figura 2.2 Cilindro de simple efecto en material de fundicligera. 1) Cuerpo del cilindro, 2)
Piston en forma de vaso, 3) Vastago, 4) Muelle pecador, 5) Guia del vastago, 6) Tapa anterior.

Mediante el resorte antagonista o recuperador pocado queda limitada la longitud
de los cilindros de simple efecto; por regla gelneoaexcede de 100 mm la longitud
de la carrera. No obstante, debido a que el cdirtdr simple efecto puede emplearse
con un consumo de aire muy econdmico, existe libijidad de utilizar el simple
efecto también con largas carreras; para ello setanon cilindro de doble efecto
dentro de un equipo de tal manera que solo se rsde la totalidad de la energia
neumatica en la toma precisa para la direcciomadajo y la toma contraria recibe una
presion bastante mas reducida; por ejemplo, patadacion de trabajo una presion de
6 Kgf/cnt y para la direccién contraria una presién de 1/dtoff Otra posibilidad

consiste en hacer que el émbolo del cilindro siewuelto por un volumen de aire
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comprimido a reducida presion; pero debe prestatgsha atencion a que la presion de
este volumen de aire ascienda cuando aumenter&xa&grque se anule su efecto en la

direccion de trabajo. Esta ultima posibilidad n@apt para objetivos de sujecion.

2.1.2 Cilindros de doble efecto

El cilindro de aire comprimido de doble efecto se trmyg siempre en forma de cilindro
de émbolo y posee dos tomas para el aire comprigiidadas a ambos lados del émbolo.
El cilindro de doble efecto puede producir trabajdosndos sentidos del movimientoa
figura 2.3 representa en seccion dos ejecuciostisitdis de un cilindro de doble efecto.
De ella puede deducirse la constitucion de un dntin ya se citaron algunos
componentes de un cilindro de émbolo, pero eldibnde doble efecto tiene ademas
algunas peculiaridades. El tubo del cilindro (1fad®ica por lo general a base de tubo
de acero estirado sin soldadura, que en casosuylarés puede ser de aluminio, latén, o
bronce especial. Para evitar una intensa abragbrerdbolo elastico, a la superficie
deslizante del tubo del cilindro se le da un acal@alprecision o un rectificado, y para
aplicaciones especiales recibe un cromado duro leongmtario. El fondo (2) y la

cubierta (3) son con preferencia piezas de fundi@ii@ metal ligero o maleable).

La fijacion del fondo y de la cubierta al tubo adindro puede realizarse mediante
varillas tirantes, roscas o bridas (tal como erFigura 2.3). La opcion entre estas
posibilidades depende del tamafio del cilindro ydpuestar también condicionada por
el fabricante. En la cubierta se utiliza un coliafh) para la estanqueidad del vastago
del émbolo (4). El casquillo del cojinete (6) sim@mo guia del vastago. Con el fin de
que no pueda penetrar ninguna suciedad del exterioel recinto del cilindro, ni
siquiera por adherencia en el vastago, se mon&mnillo exterior de barrido (7) (junta
rascadera). Para emplazamientos donde haya grédazhie suciedad, se prevé, en
sustitucion del anillo de barrido, un fuelle, quetpge la parte saliente del vastago en
todo su recorrido. EI émbolo (8) esta formado erjeimplo dibujado por uémbolo

interior doble.
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Figura 2.3 Seccion de un cilindro neumatico de doble efdatmitad superior con amortiguacion
regulable, la mitad inferior sin amortiguacién. Tubo del cilindro, 2) Tapa de fondo, 3) Tapa de
cubierta, 4) Vastago, 5) Junta obturadora, 6) Cefa 7) Junta de rascador, 8) Embolo, 9) Pistén
de amortiguacién, 10) Volumen de amortiguacion,\idlyula de estrangulacion regulable.

La mitad inferior de la seccién reproduce un cilomdormal de doble efecto, y la mitad
superior representa uno con amortiguacion regul&blee han de frenar grandes masas con
el cilindro, una amortiguacion de este tipo es saia; no obstante, esto sblo puede
conseguirse en la posicion extrema del émbolo.edelbi realizarse también en las restantes
posiciones intermedias mediante un dispositivorextedicional. En la amortiguacion, la
salida normal del aire es bloqueada por un émbmlandortiguacion (9) antes del final de la
carrera. De este modo, el aire es comprimido demea el recinto amortiguador (10)

debido a que sélo puede salir al exterior lentamesggun el ajuste del estrangulador (11).

Al invertir la marcha del émbolo, el aire entrarditmente en el recinto del cilindro, y el
émbolo avanza o retrocede con fuerza y velocidedaplLa figura 2.4 muestra algunas de
las posibilidades de fijacibn semejantes, que no\&didas en principio para todos los

cilindros de doble o simple efecto, dependienddat®icante y del tamafio del cilindro.

Debido a que desde hace poco tiempo existen rectawienes o normas sobre algunas
dimensiones de los cilindros, los fabricantes hasadollado el programa estandar

correspondiente. Los didmetros estandar de losdmils (en realidad siempre se hace
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referencia al diametro del émbolo) son bastantédass para todos los fabricantes.

En la tabla 2.1se indica en la primera columna la serie de didsete un
determinado fabricante. Salvo algunas excepcitogsjametros se suceden en este
orden, de manera que la fuerza de émbolo indicadayn diametro se duplica o se
reduce a la mitad respecto al diametro mas proxisegun sea el didmetro
inmediato superior o el inmediato inferior, con yrasiéon del aire de 6 Kg/ém

J

Ejecucion basica Horizontal, pies

I

Brida delantera Brida trasera

(columna 2 de la tabla 2.1).

-

=t

Giratorio Con rosca delantera o trasera

— A
woiw

|

Giratorio Giratorio ajustable en la carrera

Figura 2.4 Posibilidades de fijacion de cilindros neumaticgsie varian segun el tamafio y el
fabricante.

Las longitudes de las carreras son también poenergl estandar para la gama de un
fabricante (columna 3 de la tabla 2.1); es deeitemmninados diametros de cilindros

pueden producirse como elementos en serie pairgaidbngitudes de carrera.
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Naturalmente, todas las longitudes intermediasitamd®e fabrican bajo pedido, hasta
las longitudes maximas posibles o que estén comipleEnen las carreras previstas
por el fabricante (véase columna 4, de la tabla Rds longitudes maximas de las
carreras para los cilindros estan delimitadas,ddedique para grandes diametros del
cilindro y carreras largas se precisa un elevadsuwno de aire, antiecondémico; y en
los diametros pequefos con carreras largas lasawlgas mecanicas del vastago y

del cojinete guia se hacen muy grandes; en gedelsd,preverse el efecto de pandeo

del vastago.
Didmetro Fuerza a la presion Longitudes de carrera Longitudes de carrera
del émbolo de 6 kp/cm?® normalizadas minimas/maximas
[mm] (kp] [mm] [mm]
6 122 10, 25, 40, 80 10- 80
12 6 10, 25, 40, 80, 140, 200 10- 200
16 12 10, 25, 40, 80, 140, 200, 300 ' 10- 400
25 24 25, 40, 80, 140, 200, 300 10- 500
35 52 70, 140, 200, 300 10-2000
40 72 40, 80, 140, 200, 300 10-2000
50 106 70, 140, 200, 200 10-2000
70 208 70, 140, 200, 300 1 10-2000
100 424 70, 140, 200, 300 7 10-2000
140 832 70, 140, 200, 300 10-2000
200 1700 70, 140, 200, 300 ’ 10-1100
250 2600 70, 140, 200, 300 10-1100

Tabla 2.1 Tamafios normalizados de cilindros y longitudescdeeras; margen de fabricacion
desde las longitudes de carrera minimas hasta fsetas maximas.. (Fuente: “Dispositivos
Neumaticos “de W.Deppert, K. Stoll)

2.1.3 Cilindros especiales

En la industria existen ejecuciones especialesogecilindros normales y cilindros
especificos, que tienen denominacion propia derdoueon su funcion. En primer
lugar se trataran los tipos especiales. Estos tanguin distintos segun los fabricantes,
y asi lo que para unos es un tipo especial pas s una ejecucion estandar.

Relacionados con los cilindros de doble efecto meados, pueden considerarse como
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ejecuciones especiales las formas representadéds fegura 2.5. Naturalmente, son
posibles variantes de muchas clases; pero lascepees especiales se refieren al
programa de fabricacién estandar y no al cambicaldena pieza particular del

cilindro.

Al grupo de los cilindros especiales pertenecerbi@mel cilindro rotativdfigura 2.6)

0 mas propiamente cilindro de rotacion. EI movingede vaivén rectilineo del

émbolo se transmite a una rueda dentada a travésmaeremallera situada en el
vastago del émbolo, y puede tomarse como un morimide rotacion. La rotacion

maxima puede llegar a ser de 360° como maximo, generalmente es menor, por
ejemplo 180° 6 290°. En todos los cilindros rotasivse indica el angulo de rotacién

ademas de las caracteristicas neumaticas.

st [t

Figura 2.5 Ejecuciones especiales de cilindros de doble @fectastago reforzado, 2 vastago
saliente en ambos lados, 3 con juntas resistenteslar, 4 con tubo del cilindro de latén, 5

vastago resistente a los acidos, 6 con superfiei@eslizamiento del cilindro de cromo duro y 7
con recubrimiento exterior de plastico y vastagsistente a los acidos.
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2.2 Caracteristicas técnicas para los cilindros neoaticos

Los valores indicados en las tablas se refieren aismaenfabricante. En las ejecuciones
de otros fabricantes condicionadas por la consta¢caon posibles pequefas variaciones
de algunos de estos valores en mas o en menos.egstdlido en particular para el
rozamiento en el cilindro, que de este modo condicionaltzidad alcanzable por el ém-
bolo, y también para etspacio muertoen el cilindro. Los valores correspondientes
indicados pueden considerarse como valores medesativos.

&
—0
: p— G O
R z_
— |

Figura 2.6 Cilindro giratorio, el movimiento lineal del pisiées transformado en un movimiento de
rotacion mediante cremalleras y pifiones.

2.2.1 Fuerza del cilindro

La fuerza generada en el cilindro, es funcion dénetro (superficie) del émbolo, de la
presion del aire comprimido (= presion de trabgja)e la resistencia de rozamiento (o
friccion). Como la fuerza de presion se mide eadsstle reposo (estatico), la resistencia
de rozamiento (a la que en adelante se designaré oozamiento) corresponde al mo-
mento de arranque del émbolo. En el caso més faleod® movimiento (caso ideal) el
rozamiento es nulo hasta el estado de reposo.
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La fuerza de presion del cilindro se puede calalddia siguiente manera:

Fuerza de presion = Superficie del embolo X Presion
F = AxP(cn?xKgf / cnt)

Para los cilindros de simple efecto:
n
F=D?"p-f
4 p
Para los cilindros de doble efecto:

Carrera de avancé&a = DZ% p

Carrera de retroces@&r = D¢ -d? % P

Simbolos empleados:

D= diametro del embolo en [cm]
d= didmetro del vastago en [cm]
A= area del embolo [cth

f= fuerza del muelle [Kgf]

F= fuerza de presion [Kgf]

P= Presion de trabajo [Kgf/din
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En los cilindros de simple efecto debe reducirdeéaza del muelle recuperador, y en los
cilindros de doble efecto debe deducirse en la Gaderretroceso el area del vastago del
area total del émbolo. Para el rozamiento o bien phmaognento de arranque se

descuenta de un 3 o un 10% de la fuerza calculBdda tabla 2.2 pueden verse las

fuerzas de presion para distintos tamafios de aiindy presiones de trabajo

comprendidas entre 1 y 15 Kgf/ém

Tamaiio Presion de trabajo en kpjem*
T T T T
:iliijm.~.1|3 yJa [s[e[alw s [w[nlnlolulm
pistin, mm Fuerza en kp
s [ o2 [ o¢ [os [ o810 12| na s [1s] 20|22 ]2 ‘ % || 3
12 '] 2 v 4] 5| 6| 7| 8| | w| n| 2| B| 4| 15]
16 30 4| 6| 8| w| | ¥ w| w| | n| M| | B| W
5 | 4| | Bl | a| M | ou| B L 6| 0| 5 0 @
% $| 0| %| ¥| 8| 2| " 73| g6 | 95 | w4 | o3| oo
9 | M| %| ®| &8| n o | 108 120 | 132 | M4 | 15 | 166 | 180
] % 9| N 8| 106 | 19 16| | 2| 20| M
] W oo 4] 1% M m m | M| M6 | M| 46| 451 | 6| 519
100 oW | ou M| 414 | 495 6 | 63 6| T w8 |6 | %o 109
M| s | | w6 sss | oem | 0 | 128 | 8e | 1525 | 1664 | 1803 | 1942 | 20m9
wsu 66 | 250 | MW | A6 | MO0 | 68D | 266 | 44

bl B3 | 366 | B0 | 1133 | Wb
| W0 14*3 mum M| 2bh thl]' 31| Meh | 00 4R 4?MI.‘-}IIII.'-I!|H L Mﬂﬂl

Tabla 2.2 Fuerza de presion conocidos el diametro del pisyota presion de trabajo, sin
considerar la fuerza del muelle (cilindros de simpfecto) y el area del vastago (carrera de retorno
de cilindros de doble efecto); el coeficiente deamiento si que se ha considerado(Fuente:

“Dispositivos Neumaticos “de W.Deppert, K. Stoll)

2.2.2 Consumo de aire

La energia del aire comprimido que alimenta ldaaibs se consume transformandose
en trabajo. El aire comprimido ya utilizado fluydasatmosfera por el escape durante
la carrera de retroceso del émbolo. A continuasérexplica el modo de calcular el

consumo de aire para una presion de trabajo, diantsi émbolo y una carrera
determinados:

Relacion decompresion x Area de embolo x Carrera
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La relacién de compresion (referida a la presionmab al nivel del mar) se calcula
por:

1.033 + presion de trabajo en Kgflcm 2

1.03¢

Para una estimacion sencilla y rapida del consumairtk, en la tabla 2.3 se han
reunido los valores representativos del consumaide por cm de carrera para las
presiones y diametros de cilindros normales erelanética. EI consumo de aire se
indica siempre en litros de aire aspirado parardstgalores uniformes referidos a la

potencia del compresor. Se calcula por las ecuesisiguientes:

Cilindros desimpleefecto
Consumodeaire Q = sngenl/min
Cilindrosdedobleefecto
Consumodeaire Q = 2(snq )enl/min

Significado de los simbolos empleados:
Q= consumo total de aire en I/min

g= consumo de aire por cm de carrera
S= carrera en cm

n= ciclos por minuto

Tamaho Presidin de trabaje en kp/om! ! .
»Lhﬂ:‘lm I 2 ¥ | 4 | 3 | & v | B | 8w | M | M| 4F | 13 | b4 | 15
| pistén, mm Fuerza en kp

& 0z 4 0,6 [eN:} 1] 1.2 1.4 |6 1.8 | 22 | 24 246 28 1
12 1 i 3 & 5 [} 7 ] 9 19 11 12 13 14 13
1.3 2 4 & & 1} I2 |4 L& 4] Nk n 24 26 2% L11]
5 4 9 13 17 21 b u H kL] 42 & 500 54 (1] %)
k] H 17 o 35 43 52 fll T 8 B 93 i 113 12z 129
40 12 | i} 45 B0 b7 B4 B 108 120 132 144 156 1hH %0
40 17 15 51 7 et 104 134 142 | 44 176 194 2 2w K 2ol
mn Y] &4 |04 134 173 08 243 TR k1 el 81 M1 Al EE1] ELL L1L
([T}] T 141 212 WY 153 4 495 s M Tibs T E2 LIt 40 104a
140 [EE] b 416 LERS [UE] HA2 a7 1L | 248 1 3 1524 (] (EELY |52 ot
) MR St A5 113z [FI] 1708 [LEE] 2264 2450 282 Wik L (LR Viadsh 44
140 413 Rishh 1 Ml 173% Tt 260 LR LEET 1) RN ATy 5201 Wil fllts flil

Tabla 2.3 Consumo de aire de los cilindros neuméticos podemarrera en funcion del didmetro
del pistén y de la presion de trabajéuente: “Dispositivos Neumaticos “de W.Deppert,3oll)

37



En los cilindros de doble efecto no se ha tenido emteuel volumen del vastago, que
puede despreciarse debido a otras imprecisiones é&ubksas y valvulas. El consumo de
aire de un cilindro se expresa en I/min, puesto e der conocido el nimero de ciclos
por unidad de tiempoEn el consumo total de aire de un cilindro figuaabién el
llenado con aire comprimido des espacios muertoya que estos ultimos pueden al-
canzar hasta un 20% del consumo de aire de trapbapiamente considerado. Espacios
muertos de un cilindro son, por ejemplo, las t#tsedie alimentacion del aire comprimido
al propio cilindro, asi como los espacios en lasigiones finales del émbolo no
utilizables para la carrera. La tabla 2.4 contienecuadro sinéptico del espacio muerto
para los cilindros de doble efecto de un fabricante

2.2.3 Velocidad del embolo

La velocidad media del émbolo en los cilindros resé& estd comprendida entre 0,1 y
1,5 m/s (6,0 a 90 m/minkn los cilindros especiales, la velocidad puedetsscmayor.
La velocidad del émbolo es funcion de la presidnatte, de la fuerza antagonista, de
las secciones de las tuberias, de la longitud sleutzerias entre la valvula de mando y
el cilindro y también del diametro nominal de ldvuéa de mando. Ademas la velocidad
del émbolo también puede ser afectada por valwlgasstrangulacion o valvulas de
escape rapido. En la tabla 2.5 y figura 2.7 se tesumido los valores de las
velocidades medias en funcion de las fuerzas eadegne actian sobre el émbolo y del

didmetro nominal de la conexién.
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Didmetro Lado Lado
del émbolo de la cubierta del fondo
mm?® en cm? cnEem?
112 1 : 0,5
16 ; 1 11:2
25 5 6
35 10 ‘13
50 16 19
70 27 31
100 80 88
140 128 150
200 425 448
250 2005 7 2387/,

Tabla 2.4Espacio muerto para los cilindros de doble efatdain determinado fabricante. En
este punto pueden presentarse grandes diferenaiagomparacion con otros grandes
fabricantes.

%) Diametro Carga en %
émbolo | nominal
mm mm 0 20 | 40 | 60 | 80
Velocidad del pistén
en mm/seg
25 4 580 | 530 | 450 | 380 | 300
35 7 980 | 885 | 785 1690 | 600
50 7 480 | 440 | 400 | 360 | 320
70 7 230 | 215|200 |180 | 150
70 9 530 | 470 | 425 380 | 310
100 7 120 | 110 | 90 | 80 | 60
100 9 260 | 230 | 205 | 180 | 130
140 9 130 | 120 | 110 | 90 | 70
140 12 300 | 260 | 230 200 | 170
200 9 65 60 55 50 | 40 |
200 12 145 [ 130120+ 105 85
200 19 3308 [ SO0NE2R0 B OME2] S
250 19 240 | 220 \ LEse iG] 5

Tabla 2.5Velocidad media del embolo de los cilindros neigoétcon carga parcial y comna

presion de trabajo de 6 Kgfilcm2.
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Figura 2.7 Cilindros neumaticos. 1 Cilindro neumatico de @ienefecto(membrana), 2
Cilindro de simple efecto (ejecucion de fundicidgeda), 3  Cilindro de simple efecto
(ejecucion de fundicién ligera), 4 microcilindro deble efecto, 5 Cilindro de doble efecto
sin piezas de fijacién, 6 Cilindro de doble efectm fijacion por pie, 7 Cilindro de doble
efecto con fijacion oscilante, 8 Cilindro de dokeliecto con fijacién por brida delantera, 9
Cilindro de doble efecto con fijacion por bridaasera, 10 Cilindro de doble efecto con
vastago continuo saliente en ambos lados, 11 ciinthnden, 12 cilindro de cuatro

posiciones, cilindro de accionamiento giratorio
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Figura 2.8 Diagrama de velocidades para pistdn sin carga, wrcion del diametro del embol
con una presion de trabajo de 6 f/cnt. . (Fuente: “Dispositivos Neumaticos “de W.Deppert,
Stoll)

2.2.4 Carga depandeo del vastag

En las carreras largas ha de tenerse siempre nasermie la carga de pandeo
vastago. Los fabtantes construyen sus cilindros teniendo en cuentste aspecto,

para la generalidad de los cdros puede escogerse en lugarvastago normal uno de
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mayor secd@n. Este problema se acentua particularmente egiliodros con sujecio
osclante o con brida trasera para los que se considesalongitudes totales d
cilindro y del vastago draido. En este caso debe presi mucha atencion a la
longitud de apoycLa por consiguiente, es gemendable escoger una longitud
cilindro mayor que la necesaria para la carrerdardeajc. El peligro de rotura pc
pandeo se reduce considerablemente en los vastagoguia adicionaluera del
cilindro ver tabla2.6. Cuanto mayor sea la carrera del cilindro tanto makabe de se

la longitud de apoyo; tdmese como valor orientatimud20% de la longitud de la carre

7] Carrera

& véstgago Carrera vastago | maxima
émbolo | ;ormal maxima | refor- refor-
en MM | en mm normal zado zado

enmm | en mm | en mm
35 12 500 22 1000
50 12 320 25 1200
70 16 400 25 900
100 22 600 32 1100
140 25 500 40 1200
200 32 550 40 950
250 40 700 60 950

Tabla 2.6 Longitud maxima del vastago para la cangaxima posiblede un cilindro neumatico
(riesgo por pandeo). Ejecucion normal y reforzada Ids vastago. Factor de seguridad=5.
(Fuente: “Dispositivos Neumaticos “de W.Deppert,3¢oll)

2.3 Vélvulas
Sedin la norma DIN 24300, la definicion de vula es:

Valvulas sondispositivos para controlar ogular el arranque, parada y sentido
como la presién o el flujo del medio de presionpuilsado por una bomba hidraulic
un compresoo por una bomba de vacio. La denominacién de valvulaeesighif-
cado superior -eorrespondiendo al uso innacional del idiom— para todas las
formas de construccion tales como valvulas de certa, valvulas de bola, valvulas

plato, grifos, etc.
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La forma de construccion de una valvula es de ugrafiiacion secundaria dentro de un
equipo neumatico; en él sélo importa la funcion quedeuobtenerse de ella, la forma de
accionamiento y etamafo de la rosca de conexion; con esta Ultimaciaistica

queda determinado el paso correspondiente.

Las valvulas empleadas en Neumatica sirven prilmoig@ie para controlar un proceso
actuando sobre las magnitudes que intervienen eah poder controlar, se
necesita una energia de control con la que debetamse conseguir el mayor efecto
posible con el gasto minimo. La energia de coniierte determinada por la forma
de accionamiento de una valvula y puede consegmesaialmente o por medios

mecanicos, eléctricos, hidraulicos o neumaticos.

De acuerdo con la funcidon que realizan, las vadvakeumaticas se clasifican en los

siguientes grupos principales:

» Valvulas distribuidoras o de vias.
* Valvulas anti retorno o de bloqueo.
» Valvulas reguladoras de presion.

» Valvulas reguladoras de flujo o de velocidad.

2.3.1 Valvulas distribuidoras

Estas valvulas influyen en el camino del aire complo (de manera preferente

arranque, parada y sentido de paso).

Segun el niumero de vias controladas se le llama leablel dos vias, de tres vias, de
cuatro vias o de multiples vias. Como vias se corsidéat conexion de entrada de aire
comprimido, conexidn(es) de alimentacion para el gondor y orificios de purga

(escape). Los orificios de salida se consideramie como una sola via controlada, aun

cuando la valvula tenga varios de ellos.

43



2.3.1.1 Caracteristicas de las valvulas segun lanzién

Al grupo de las vélvulas de dos vias pertenecensttai llaves de paso, ya que estas
poseen un orificio de entrada y otro de salida. EaseBi la valvula est4 abierta el aire

comprimido puede circular libremente de izquieradkeeecha y viceversa figura 2.8.

La conexion del aire comprimido (alimentacién) &signa con la letrR. Las tuberias
de trabajo con letras mayusculas en la secuén®aC,... Los orificios de purga cd®,
S, T,..Las tuberias de control o accionamiento coM,Z,...

Otras construcciones, de las que se emplean muchas equipos, sélo tienen un sentido

de paso establecido (figura 2.9), distinguiéndose abfezto y cerrado.

La valvulacerradaes una valvula de via que no permite el paso podeion de reposo
y que en accionamiento permite circular al aire moamido; (figura 2.9). La valvula
abierta es justamente lo contrario, en reposo el pasolibstay en accionamiento esta

cerrada (figura 2.10)

75 L 73
/// S // SIS
o ) A<=l o i
P = P A
7 7 S ///
//,// 7 AT A ///i,/( //
/;/ o s - //" _/’/"// - / . -

) Representacion
Simbolo E::D] simplificada <

Figura 2.9 Esquema del funcionamiento de una valvula de tas lave de paso) en la que el
paso puede ser en los dos sentidos.
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Figura 2.10Esquema del funcionamiento de una valvula de &siga bola de dos vias. El aire
comprimido solo puede circular en un sentido.

<=A i - A

/ . A
s
Cerrada e //// Simbolo B;@'VV
en reposo 5

Figura 2.11Esquema del funcionamiento de una valvula de diss vi

Las valvulas de dos vias solo figuran en aquelktep de los equipos neumaticos
donde no es precisa ninguna purga de un aparagrtaalo a continuacion a través de
esa valvula; es decir, como valvulas de paso. Téoo<gilindros deben purgarse (dar
salida al aire) después de realizar el trabajoetdim de que pueda comenzar una nueva

fase.

Por consiguiente, se precisa una valvula de tras para accionar las tres tomas

siguientes:

1. Via: toma de la re{P)= alimentacion
2. Via: conduccion al consumidh)= utilizacion

3. Via: purga R)=escape
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En la figura 2.12 se representa en dos posicionesateobra el funcionamiento de una
valvula de tres vias pagebierta y cerradaEn la posicion de purga, la alimentacion de la
red (P) esta cerrada y la tuberia de utilizacid) €sta unida con la atmaosfera exterior a
través del escap®). El aire comprimido ya utilizado sale del consumitlacia el exte-
rior. Una valvula de tres vias es el elemento basica glaccionamiento de un cilindro

de simple efecto.

Un cilindro de doble efecto puede accionarse, pemgjo, con dos valvulas de tres vias o
también con unavalvula de cuatro viagfigura 2.13). En esta valvula se accionan
alternativamente dos tuberias hacia el consun{ilor B) y como también intervienen la
toma de la reqP) y el escapé€R y S),se tienen ahora cuatro vias para controlar. Aunque

hay dos orificios de purga en la valvula, s6lo cuentamocaena via controlada.

Una valvula distribuidora se designa por el nimero de ilas eontroladas y por las

posiciones de partida. En una valvula de cuatro vias @srmpasiciones queda claramente
expresadas la funcién y con ello las posibles aplicasidbe la terminologia normalizada

se la designa como valvula 4/2 vias (vélvula de 4 vigssitiones). Sobre la forma de la
construccion no se ha dicho nada.

En neumética no son usuales las valvulas con mas de aias; las de 5 y 6 vias se

utilizan mas en hidraulica.

od

Figura 2.12 Esquema del funcionamiento de una valvula dewias. Arriba: Funcion de
apertura. Abajo: funcién de cierre.
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Simbolo

Figura 2.13 Esquema del funcionamiento de una vélvula de cuas. a) Con un orificio d
purga comun. b) Con dos orificios de pui

2.3.2Valvulas de bloquet

Las valvulas de blogueo cortan el paso del comprimido, y de aqui se deriva su nom
En ellassiempre se bloquea un solo sentido de paso; elesta libre. Las valvulas «
bloqueo estan construidide manera que el aire comprimido actla sobre laapde
blogueo y asi refuerza el efecto de . Dentro del grupo de lasdlvulas de bloqueo, las

empleadas de manera preferente en los equipméticos son las siguient

* Valvula de retenci6

» Valvula selectora (o de doble retenci
» Valvula estranguladora de retenc

» Valvula de purga rapic

* Valvula de simultaneide

2.3.2.1 \alvula de retencior

La valvula de blogueo més sencilla es leretencion(figura 2.19, que cierra por comple

el paso dedire en un sentido y lo deja libre en el sentideecto con la pérdida de presi
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mas pequefia posiblTan pronto como la presion de entrada en el sede paso aplica una
fuerza superior a la del resorte incorporado, abrdeshento de cierre del asiento dt
valvula. El bloqueo también puede levant por medios menicos; por emplo, en la
base de un enchufe rapido; hay montada una valvelaetencion, cuyo bqueo es
levantadopor el conectointroducido.Como elemento de bloqueo puede incorpor

una bola, un cono, un disco o una membi

Las vélvulas de retencion se incluyalli donde deben agruparse distintos elemento
gue ningmo influya sobre los otros (figural1l5) o también donde, por motivos

seguridad, un elemento sélo pueda ser circuladm$amente en un sentido (figi2.16).

En este caso, la resistencia interna en el sentid® die la valvula de retenciéon debe

menor que la resistencia en el eleme

Paso de aire libre = 4= Sentido del bloqueo

Simbolo —@\W—

Figura 2.14 Esquema de fumonamiento de una valvula arretorno.
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Figura 2.15Empleo de las vélvas anti retorngoara evitar las influencias mutu:
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Figura 2.16 Empleo de una valvula anretorno para puntear un aparato en un sentido
circulacion.

2.3.2.2 \alvula selectora

La véalvula selector§antes conocida convéalvula de doblenando o de doblretencion)
tiene dos entradas y una salida. El efecto de bloquemaitmpre en el sentido de
entrada purgada, por lo que queda libre el pasdedés otra entrada hacia la sal
(figura 2.17).

Una valvula selectora puede plearse, por ejemplo, alldonde un elemento motr
(cilindro) o un elemento de mando debe ser inado desde dos puntos por separa
distantestambién entre si en su emplazamiento. El ejemg la figura 2.18 muestra el
mando de urtilindro de simple efecto, opcionalmente a &s de unwvalvula manual o

a través de una valvula de pedal, siendo naturabymsibles otras combinacion
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En los equipos especiales ocurre también que uanorgde mando debe ser accion
desde varios puntos. Eeste aso se precisan varias valvulas selectoras, re una
menos que eltmero de los puntos decionamiento.

El elemento de bloqueo devéalvula selectora permanece en su posicion y por tan

efecto de bloqueo, hasta que esta entraintroducidade nuevc

Limbiolo [(-:-! }l
|
')

Figura 2.17 Esquema de funcionamiento de una valvula sele

S
]

N
A4

' /
@

Figura 2.18 Mando de un cilindro mediante una valvula selectaasde dos puntos
accionamiento (a mano o por ped
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2.3.3Valvulas de presior

A diferencia de la hidraulica en la neumatica s@lean poco las valvulas de presiLa
vélvula limitadora de presic (figura 2.19 impide la elevacion de la presidn maxi
admisible en un sistema. Es un componente de tgagipe productor de aire commido,
pero apenas se emplea en los equipos nheumaticogihugda limitadora de presion sirn
para seguridad, puesto que al sobrepasarse |@pmsgixima permitida en el sistema a
hacia la atmosfera libre un orificio y escapa eteso de presion ha el valor nominal;
cerrandose el orificio de escape por la fuerzardeesorte cuando se alcanza aquel v

nominal.

Orrificio hacia
‘i} la atmosfera

[ //

Presién ==
del sistema -»> 1 =

Simbolo L_ﬁ‘ }A'

———
1

1

I

|

Figura 2.19Esquema de funcionamiento de una valvula limitadteg@resior

2.3.4La valvula de secuenci

La valvula de secuenc (Figura 2.20 es completamente similar en su funcionamient
una valvula limitadora de presion, diferencidndasieamente en la aplicacic . La salida
A de una valvula de secuencia permanece bloqueati duas se alcanza la sion
seleccionada; solentonces la valvula se abrepermite circular al aire comprimic
desdeP haciaA. En los equipos neumaticos, las valvulassecuencia se prevén en
donde deba garantizarse una presion minima detadaipara el funcionamito y por
lo tanto deba evitae el proceso de lmaniobra con una presién inferior. Ademas

enmplean también donde deben conectarse consres col preferencia y los
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restantes consumidores sddeban alimentarse cuando hay suficiente pre Las
valvulas reductoras relan lapresion de trabajo deseada o presiéon seria a un valor
constante, que debe ser independiente de la presigraria y del consumidor. L
valvula se abre o se cierra por una membrana,opqué la regulacion de la presion

efectla a través del vimiento de la membrana.

A
? Orrificio hacia el consumidor
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Simbolo L_j_‘[ IM

Figura 2.20 Esquema de funcionamiento de una valvula de seizu

2.3.5Valvulas de flujo

La valvula de flujo se designaba anteriormentewalde caudal, pudiendo deduci
univocamente de esta denominacion anterior la dande valvula de esta clase.
accion sobre el caudal (flujo), se limita exclusnemte al caudal circulante. |
neumaitca solo se emplea para esta finalidad un Unicoesgmtante de esta clase
valvulas,la valvula de estrangulacit.

Las \Alvulas de estrangulacion pueden tener chamientos constantes (figuri21)

0 ajustables. En la practica s6lo se emplean | esta clase de eschamiento
regulable (estrangulacion). La posidad de ajuste viene indicada en el siml
por la flecha. El efecto de estrangulacion es emmi enlos dos sentidos de
circulacion (figura 2z22). La regulaion de una valvula de eangulacion en

Neumatica sélo se realiza manualme
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X Diafragma

= Estrechamiento

Figura 2.21Estrangulacion constante en una linea (tube.
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Figura 2.22 Esquema de funcionamiento de una valvula de eaftacign que actda en los d
sentidos (Regulador bidireccion.

2.4 Accionamiento de las valvula

Una caractdstica importante de toda valvula su clase de accionamiento, debid
gue, de acuerdoon ello, dentro de la cadena de mando de urpo neumatico se la
empleara como elemento emide sefial, 6rgano de coolt o de regulacion. En Ic
equipos sencillos la valvula puede ser simultmente elemento emisor de sefa
organo de camnol y 6rgano de regulacion. La clase de accmiento de una valvula
de vias no depende de su funcion ni de su formatanive, sino que el dispositivo

accionamiento se agrega a la valvbasica (Figura 2.32 El mismo accionamient

53



puede ser montado opcionalmente en una valvula,d® 2 vias con dos o tres
posiciones de maniobra seglanclase. En casos excepcionales, una determioaaha

de accionamiento va unida por razones técnicas eeterndinado tipo de valvulas. La
primera clasificacion se establece entre accionamialirecto y accionamiento a
distancia (o telemando). En elccionamiento directoel 6rgano de mando esta
directamente sobre la valvula, por ejemplo todaglases de accionamiento manuales y

mecanicas. Entre las musculares figuran todascl@ersadas con la mano o con el pie.

En el ejemplo de la figura 2.23 (una vélvula de etdera de 3/2 montada directamente en
la tuberia) las dos posiciones de maniobra son idbegsnediante ajuste manual. Esta
valvula carece de posicion de reposo definida; $@éloe una posiciéon de partida. El
simbolo asignado al accionamiento de la vélvula des validez general para el
accionamiento manuala figura 2.24 es una valvula 3/2 con posicidbn de reposo

automatica, la valvula sélo esta abierta en tartto@mimido el pulsador.

La figura 2.2%4 es una valvula de 4/2 en la que el accionamient@akza mediante
una palanca manual y en la que la posicion de rbamige mantiene hasta que la palanca
se lleve a la otra posicion. En el accionamiento pedal (fig. 2.24c) la valvula
permanece invertida en tanto que el pie pise el pedaduBencia de accionamiento, la

valvula y el pedal pasan a la posicion de reposo.

En el ejemplo de la figura 2.84ocurre de distinta manera y al pisar el pedal Alaula
pasa de una posicion de maniobra a la otraa(déo, deb a a). El elemento fijador
dibujado en el 6rgano de accionamiento simbolizefetto de retencién de la posicion
de maniobra. Al soltar el pedal, éste pasa a sigipasde reposo y la valvula permanece

en la posicion de maniobra hasta que se pisa deomigedal.
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Accionamiento directo

Accionamiento muscular Accionamiento mecanico

o I e [ B

Accionamiento a distancia

Accionamientoe neumatico Accionamiento eléctrico

= war Bl Bl x«va)

Figura 2.23 Posibilidades de accionamiento de las valvulagithistdoras

'[__J S P R
ety

Figura 2.24Valvula de corredera manual; accionada por fuerassoular por ambos ladc
Los accionamientos meanicos son necesarios a@wmdas aquellas partes en las qu:
valvula debaer accionada por un érgano mecanico del equipoejemplo, levas en el

vastago de unilindro, discos ddevas, carros de las maquinas,
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Figura 2.24 Ejemplos de accionamientos musculares.

En elmando a distanciade una valvula de via, estd separado de ella (erugiar) el érgano
accionador (emisor de sefales), por lo que en Nican&on usuales los mandos a

distancia neumaticos y eléctricos (Figura 2.25).

El accionamiento neumatico distingue entre el aminiento positivo y el negativo
(conocidos también pilotaje positivo y pilotaje atgo) segun que la inversion de la valvula
se efectle por un impulso de presion (positivaaid comprimido alimentado invierte la
valvula) o por una reduccion de la presion (negat equilibrio de presion establecido en
la valvula se altera por dar salida al lado denigerision). Las valvulas accionadas por
medios neumaticos con posicion de reposo automatigalean exclusivamente pilotaje
positivo, debido a que debe ser vencida la fueetaeasdorte. La figura 2.26 reproduce una
valvula de 3/2 de accionamiento neumatico en laci@osde reposo y posicion invertida
mediante pilotaje positivo eA En un accionamiento de acuerdo con la figura Z22@lice
que es un contacto permanente y la inversion géhaila perdura en tanto dure la presion

enZz.
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A diferencia de las anteriores, en l@vulas de impulsosle inversion positiva, 0 negativa
y en las que es suficiente una seflal momentaneduf@eion minima establecida) para
efectuar la inversion, permaneciendo la valvuldaeposicion de maniobra adoptada hasta
gue se presenta un impulso contrario. En la fijtitase representa en los esquemas de

funcionamiento la diferencia entre la inversionifies o negativa de una valvula.

Las tuberias de mando en \advulas de accionamiento neumatico deben ser demasiado

largas, pues en caso contrario se hacen demasiats llos tiempos de inversion (llenado
y purga de las tuberias de control desde el erds@efal hasta el 6rgano de mando) y el
consumo de aire también se hace demasiado grande.

!

e < — __{ﬂx] M Organo de mando

b
@N ﬁ Emisor de sefiales

Figura 2.25Accionamiento a distancia de véalvulas distribuidora) Neumatico. b) Eléctrico

/ 7 2
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/

Figura 2.26 Accionamiento neumatico de una valvula de asieatdisico 3/2 por impulso positivo
de presién en Z. a) En posicion de reposo. b) ideepor sefial permanente.
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Figura 2.27 Accionamiento neuméatico de una vélvula de cursan@l4/2 por impulsosenZeY.
Pilotaje positivo por impulso de presion. b) Pil@aegativo pc depresién (purga

En elaccionamiento éctricode una valvulda longitud de la linea de mando es ind¢«
diente de la completa eficiencia de funcionamieptaliendo preverse lineas de ma
de varios centeares de metros. Los tiempos de mando son cortos. Como emisores
de sefales se emplean prentemente interruptores de final de carrera, pdo servir
ademas como emisores de sefiales todcdispositivos eléctricos que entregan una s
eléctrca. En ambientes con peligro de explosién, todesdmponentes eléctricos del
tener una prote@dn adecuada. La inversion de la vélvula se efechiediante u
electroiman por lo que se les desigtambién como valvulas magnéticas, o
electrovélvulas.Los ejemplos representados hasta ahora denamiento de valvulas
(figs. 2.22 a 2.2) directo y a distancia, son todos de valvulasoamexlas diretamente
en el sentido de la provocacion de la iisién. Puesto que aqui se emplea la mi

notacionpara dos conceptos distintos, deberia darse finicion univoca.

Por desgracia esto no es posible; en el segundgeaa la diferenciacion tambipuede
utilizarse la designaci¢valvula accionada directamenpero tambiér se habla de una
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valvula demando previo.

Una véalvula de mando previo, también llamada val\adrvopilotada, esta formada
por dos valvulas montadas formando una unidad. kingpa valvula sirve

exclusivamente para la inversion de la segundaggua valvula principal. En vez de
dibujar dos valvulas en el esquema (figura 8)28n la representacion simplificada se
dibuja la primera valvula (valvula de mando) indauien el accionamiento de la valvula
principal (figura 2.28b). En el accionamiento (&i€o en el ejemplo) se adopta un
nuevo accionamiento neumatico, que segun la fun@dmién puede ser negativo
(figura 2.2&8). Para diametros nominales grandes se construyengmgéean casi

exclusivamente valvulas de servomando, debido aequestas valvulas (aprox. a
partir de 6 mm) seria demasiado considerable lzduge accionamiento; esto es valido
especialmente para las electrovalvulas. La figuz8 ghuestra el funcionamiento de una
electrovalvula con servomando. La fuerza de acomesto eléctrica para la inversion
de la valvula piloto puede ser asi muy pequefia yinlgersiéon propiamente

considerada de la valvula principal se realizalpgresiéon de trabajo procedente del
sistema neumatico. Ademas de las valvulas magsétiambién pueden actuar otros
accionamientos (p.ej. manuales y mecanicos) sabvalvula principal a través de un

mando previo.

Mr——==
o an VI
i KTl |
L ..... _.',E_'.:ij
(o]
Posiclén de reposo Invertida
o o iXEw Xt
& o

Figura 2.28 Electrovalvula 4/2 servopilotada. a) La valvula mripal es accionada por la
servovalvula. b) Representacién simbélica de ueatmvalvula 4/2 de servomando de acuerdo
con a); la inversién se realiza por pilotaje positi c) La inversion se realiza por pilotaje negativ
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Figura 2.29Esquema del funcionamiento de una electrovalvidac8h servomando.

En el accionamiento neumatico esto no es neceparioegla general, debido a que
normalmente se realiza la inversiéon con la pred&raire. Como una particularidad en
el accionamiento de las vaélvulas, debe presentama valvula accionada

neumaticamente cuyo organo de accionamiento pesimtaltaneamente una funcion
de tiempo (figura 2.30). En la linea de mando Zaeaire comprimido a través de una

valvula de estrangulacion (1) en un acumulador.

De acuerdo con el ajuste del tornillo, afluye nedmenos aire en un intervalo de
tiempo al acumulador en el que, al cabo de unccigempo, alcanza una presion
determinada. La inversion de la valvula sélo setatesi se ha alcanzado la presion de
mando necesaria. El tiempo ajustable necesario gddlanado del acumulador es el
de retardo entre la entrada de la sefial y la ifwrede la valvula. Para la reposicion de
la valvula debe purgarse la linea de mando. El deé acumulador escapa
rdpidamente a traves de la retencion en la valdelédloqueo, y la valvula pasa a su
posicién de reposo. El esquema de funcionamieigaré 2.30) muestra una valvula
retardadora que trabaja como cerrada, siendo tanpmigible la ejecucion abierta en
reposo (Figura 2.31)
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Simbolo

Figura 2.30 Esquema de funcionamiento de un temporizador 3&fgnciona en apertura
(normalmente cerrado) 1) Estrangulacion gradualdy.Espacio de acumulacion. 3) Pistén

de mando.
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Figura 2.31 Representacion simbdlica de un temporizador 3/Z funciona en cierre
normalmente abierto.

2.5 Motores de aire comprimido

Cuando normalmente se habla de un motor, se hiaremeia al motor de combustion
o al motor eléctrico. En los dos casos se tratanderotacion, aun cuando en el primero
de ellos ésta solo sea posible con la ayuda dedsgde transmisién, biela articulada y

cigefal, mediante los cuales el movimiento rexdi del émbolo es transformado en

un movimiento de rotacion.
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Para un mecanismo que genera un movimiento dérvajpenas se emplea el concepto
de motora pesar de que esta designacion define a una maaque transforma energia
en trabajo mecénico. Asi pues, en Neumatica sGhalsia de un motor si es generado o
impartido un movimiento de rotacion. Los motoresail® comprimido generan un
movimiento de rotacion que puede transmitirse desdeje giratorio, igual que en los
otros tipos de motores.

En el motor de aire comprimido se transforma emengéumatica en trabajo
mecénico, al igual que en el cilindro de aire camplo. El proceso se desarrolla de
modo inverso al de la compresion. Los tipos de nestale aire comprimido se
corresponden en principio con el de los compresawgsjue en otras dimensiones y
formas. En Neumatica smplean principalmente motores de aire comprirdieldipo

de émbolo, de aletas y de rueda dentada. Mototespdede émbolo los hay en los

modelos de émbolo radial y émbolo axial.

Los motores de émbolo radigfigura 2.32) se limitan principalmente a las maasi
de grandes potencias debido a que por principicerdetmnstruirse ejecuciones de
varios cilindros a causa de una marcha mas regutarfigura 2.33 representa el
diagrama de fuerzas de un motor de émbolo radratowo cilindros. Losnotores de
émbolo axial(figura 2.34) se construyen siempre con cinco o Brabolos (numero
impar).
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Figura 2.32 Seccién de un motor de piston radial: 1. Eje dejiefial 2. Véalvula distribuidora
rotativa de aire comprimido 3. Tornillo de rellerade aceite y de purga 4. Cojinete 5. Bafio de
aceite 6. Flujo de aceite centrifugo 7. Cojinetéaje motriz.

Los émbolos dispuestos en sentido axial generan elmiento de rotacion mediante

un disco oscilante.

Para fines de mando neumatico se instalan predenentemotores de aletaffigura
2.35). Estos motores de presion son de construerialvga a la de los compresores a
rotacion. La presion expande su energia bajo elrgstno y produce la rotaciéon con
un par motor determinado y la correspondiente esiparen la atmdésfera. El rotor esta

igualmente montado excéntricamente en la carcasa.
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nam. 1
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Salida de aire Aire impulsor
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Cilindro
nam. 2
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nam, 3

Figura 2.33 Diagrama de las coincidencias (accion de fuerzajudemotor de pistén radial de 5
cilindros (Deutsche Gardner Denver GmbH)

Figura 2.34 Seccién de un motor de piston axial con 5 cilindros
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Figura 2.35Motor de laminas en despiece.

2.6 Motores eléctricos

2.6.1 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento del motor &somo se basa en la creacion ue
corriente inducida en un conductor cuando ésteaded lineas de fuerza de nampo
magnético, de ahi el nombre deotor de induccion La accion combinada de
corriente en el inducido y el campo magnético area fuerza motriz en el rotatel
motor.

Supongamos una espira ABCD en cortocircuito, adiuen un campo magnético B,
gue puede girar alrededor de un eje figufa 2.39. Si, por ejemplo, hacemos girar el
campo magnético en el sentido de las agujasedi@|, la espira queda sometida a un flujo
variable y se crea en ella una fueelactromotrizinducida que origina una corriente
inducida i (ley de Faraday). Por la ley de Leaksentido de la corriente es tal que se

opone, mediante su accion electromagnéticka causa que la hereado.

65



Cada uno de los daconductores queda por tanto sometidana fuerza F déaplace
(de Lorentz, pardos Anglosajones), de sentido opuesto adssplazamientorelativo

respecto al campimductor.

La regla de los tresledos de la mano derecha (accion dmhpo sobre lacorriente,

(figura 2.36 D pemite definir facilmente el sentido de Faerze F aplicada a cada
conductor.El pulga se coloca en el sentido del campo deluntor. El indice indica el
sentido dela fuerza El dedo corazon o de en medio sdoca en el sentido de la
corriente inducida.Por tanto, la espira queda sometidaura par que provoca Ssu
rotacion en elmismo sentido que el campo inductor, Mladc campo giratorio. Por

tanto también, lesiragira y el par electromotor se equilibcar el parresistente.

2.6.1.1 Creacion decampogiratorio

Tres arrollamientosgeomeétricamente defasados 120°, se aliamecada uno con urde

las fases de la detrifasica de corriente alternafigra 2.37). Los arrollamientos
estanrecorridos porcorrientes alternas que tienen también sl desfasaje eléctrico y
gue producen cadaina un campo magnético alterno sembidEste campo, siempre
dirigido segun elmismo eje, es maximo cuando la correergn el arrollamiento es

maxima.

Movimiento
(fuerza)

Cormiente /

Fig. 2.36a) Creacion de una corriente inducida en urmpire en cortocircuito. b)
Regla delostresdedos de la mano derecha para encontrar ileccior de lafuerza.

N

c

NN

b
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F3 F2 F1

Fig. 2.37 Principio de funcionamiento del motor asioo trifasico.

El campo generadpor cada arrollamiento es la resultante diie campos que giraen
sentido inverso y wg tienen cada uno un valor constante gsda mitad del valodel
campo maximo. Emn instante dado, t1, de cualquier periqfigura 2.38) los campos

producidos por cadarrollamiento pueden representarse caigoe

Figura 2.38 Campos creados por las trésses

 El campo H disminuye. Los 2 campos que lo camen tienen tendencia
alejarse delje OH1,

« El campo R aumenta. Los 2 campos que lo congm tienen tendencia
acercarse alje OH2,

e El campo KB aumenta. Los 2 campos que lo congm tienen tendencia

acercarse alje OH3.

El flujo corresponente a la fase 3 es negativo. Por dardl campo tienesentido

opuesto a lédobina.
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Superponiendo los tres diagramas, se comprgelea

e Los tres campos que giran en sentido opuestas agujas del relogstan
desfasados 120° y saulan,

* Los tres campos que giran en el sentido de lasasgigl reloj sesuperponen.
Estos campos se suman para formar el campo goatleriamplitudconstante

3HmMéax/2. Es un campo con un parm#os.

Este campo realiza una vuelta completa duranteeuiogo completo de la corrientke
alimentacién. Su velocidad es funcion de la fracige de la red (f), y del nimerde

pares de polos (p). Se llamalocidad desincrornisma

2.6.1.2 Deslizamiento

No puede existir par motor si no existe corriemeucida circulando por la espifste
par depende de la corriente que circula por prasy no puede existir si nexiste
variacion de flujo en la espira. Por tanto, es sage tener una diferencia @elocidad
entre la espira y el campo giratorio. Por este voptel motor eléctrico quéunciona
segun el principio que estamos describierg® denominamotor asincrono La
diferencia entre la velocidad de sincronismo )(Mda de la espira (N) sdenomina
deslizamientqg) y se expresa en % de la velocidadsitheronismo.

g = [(Ns - N) / Ns] x100

Durante el funcionamiento, la frecuencde la corriente rotorica sebtiene
multiplicando la frecuencia de alimentacion podeslizamiento.

Por tanto, durante el arranque, la frecuencia deéette rotdrica es puasaxima.

El deslizamiento en régimen permanente es varialllepende de la carga del motor
del valor de la tensién de alimentacion que seplea es tanto menor cuanto meres

la carga, y aumenta si el motor estdalimentado.
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2.6.1.3 Velocidad d sincronismo

La velocidad desincrcnismo de los motores asincronos tridési es proporcional ka
frecuencia de laorriente de alimentacion e inversamergeoporcional al niumerade
pares de polos guderman elestator.
Porejemplo:

Ns = 60f/p
Siendo:
Ns: velocidad de sorcnismo enrpm, f: frecuencia erHz,

p: numero de parede polos.

En la tabla 2.7 se indican las velocidades del campgoatoio o velocidadesde
sincronismo, enfuncion del numero de pares de polgsmra cada una déas
frecuencias industrias de 50 Hz y 60 Hz y también para |al0€ Hz.

En la practica nasiempre es posible aumentar la velocid#és un motorasincrono
alimentandolo a unfrecuencia superior a la prevista, alapmando la tensionEn
efecto, se necesiteomprobar si su disefio mecanico gatticc lo permiten.Hay que
indicar que debid@l deslizamiento, las velocidades meacior en carga déos motores
asincronos son kgamente inferiores a las velocidadde sincronismandicadas
en latabla.

Nimero de polos [Velocidad de rotacion en rpm
50 Hz 60 Hz 100 Hz
2 3000 3600 6000
4 1500 1800 3000
6 1000 1200 2000
2 750 900 1500
10 600 720 1200
12 300 600 1000
16 375 340 750

Tabla 2.7 Velocidales de sincronismo en funcion del numeropdks y de lafrecuencia de
la corriente.
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2.6.2Constitucién

Un motor asincrono trifasico de jaula tiene doggsaprincipales: un inductor estator

y un inducido aotor.

2.6.2.1 Elestator

Es la parte fija del motor. Una carcasa de aceateacion ligera rodea una corode
chapas delgadas (del orden de 0,5 mm de grosoacet® al silicio. Las chapasstan
aisladas entre si por oxidacion o mediante barngsientesEl laminado del circuito
magnético reduce las pérdidas por histéresis g@uorentesde Foucault.

Las chapas tienen unas ranuras en las qumlsean los arrollamientogstatéricos
destinados a producir el campo giratorio s(teerollamientos en caso de uowotor
trifasico).

Cada arrollamiento esta constituido por variasirash La forma de conexion dstas
bobinas entre si determina el numero de pdeegolos del motor, y por tantsy

velocidad deotacion.

2.6.2.2 Elrotor

Es el elemento movil del motor. Igual qule cecuito magnético del estatogsta
constituido por un apilamiento de chapas finadadas entre si y forman wilindro
claveteado alrededor del arbol o eje motor. EEeento, por su tecnologigermite
distinguir dos familias de motores asincronos: wuyo rotor se denominde jaulg y

otro, cuyo rotor, bobinado, se denominaadélos.

Los tipos diferentes detor

El rotor dejaula
Existen varios tipos de rotor de jaula, cuyoeds puede verse en el ejemplo lde
figura 2.39
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Figura 2.39Despiece de un motor ¢aula.

Se citan estos niares impezando por los menos frecuentes:

Rotor de jaula rsistent

El rotor resistentesuele ser de jaula simple (ver mas adetala definicibn de motor
de jaula simple). Lgaula esta cerrada por dos aniltesistente (aleacion especial, poca
seccion, anillos decarc inoxidable).

Estos motores, gal nominal, tienen un gran deslizamien®u par de arranque es
elevado, y la corrige de arranque bajéigura 2.40Q. El rendimento es bajo debido a las
pérdidas en el rotolEstos motores se utilizan principalmesete aplicaciones en las que
es conveniente quexista deslizamiento para variar lale@dad en funcion el par, por

ejemplo:

» En el casode varios motores unidos mecanicamentirezlos que debe quedar
repartida & carga, como por ejemplo, los trenesrddillos de una laminadora, o el
arrastre de umgrua puent

» La fundon deenrollar-desenrollar con motores Alquistafiados para este fin;

 Necesidad de un gran par de arranque cama corriente de llamada

limitada(polipestos o cintas transportadoras).
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Puede variarse su velocidad cambiando la tensén,lps convertidores de frecuencia van
haciendo desaparecer esta aplicaciéon. Aunque ttmosnotores son auto-ventilados,
ciertos motores con rotor de caja resistente saiovantilados (motorizacién separada de

su ventilador).

Rotor de jaula simple

En los huecos o muescas dispuestas a lo largoottal ¢en la periferia del cilindro
constituido por la pila de ldminas) se colocan cotates conectados en cada extremo
a una corona metdlica; estos conductores desarrellpar motor generado por el campo
giratorio. Para que el par sea homogéneo, los oboichs estan ligeramente inclinados
respecto al eje del motor.

El conjunto tiene el aspecto de una jaula de ardi# ahi el nombre de este tipo de rotor.

Generalmente, la jaula de ardilla esta completagnemdldeada (Unicamente se fabrican
estas jaulas insertando los conductores en lasramnen el caso de motores muy
grandes). El aluminio se inyecta a presion, y latas de refrigeracion, colocadas en la
misma operacion, aseguran el cortocircuito de doslactores del rotor.

Estos motores tienen un par de arranque relativie@maajo y la corriente de arranque
es muy superior a la nomindilgura 2.40.

Por el contrario, tienen un deslizamiento muy péqguepar nominal.

Se utilizan principalmente para grandes potence® pnejorar el rendimiento de las
instalaciones con bombas y ventiladores. Se asdeiabién a los convertidores de
frecuencia de velocidad variable, con lo dos problemas de par y de corriente

de arranque quedan completamente resueltos.

Rotor de jaula doble

Consta de dos jaulas concéntricas, una exteriopoda seccion y gran resistencia y otra
interior de mayor seccion y menor resistencia.

Al empezar el arranque, las corrientes rotoricasdefrecuencia elevada, y, por el efecto
pelicular que se produce, la totalidad de la coteerotérica circula por la periferia

del rotor y por tanto por una seccion rédice conductores. Asi, al principio del
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arranque, siendo taslic las corrientes de frecuencia elevadagdaiente no circula mas

que porla caja exteriorEl par producido pofa jaula exterior restente es importante y
con baja corrier de lamada figura 2.40.

Al final del arranque la frecuencia en el rotor disminuyeasgsult: mas facil la circulacion
del flujo por lajaule interior. EI motor se comporta tences aparentemente como
si hubiera sidoconstruide como una Unica jaula de bajasistencia. En régimen

permanente, la velocidad es amente un poco menor que lauemotor de jaula simple.
Rotorde ranuras pofurdas

Es la version é¢édndar Los conductores rotéricos se moldeam las ranuras del rotor,
que tienen forma tpezoidal, con el lado menor del trapeciaaito hacia el exterior del

rotor. El funcionarento es similar al de un motor dkble jaula: la intensidad de
corriente rotérica vda en funcion inversa de su frecuencia. Asi:

Al principio del arranque, el par es mayor y la corriengnor

En régimenpermanente, la velocidad es sensiblemegtal a la de un motor
de jaula simple.
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—————— Fotor de jaula simples
—— . FRotor de jaula doble

Fotor de jaula resistente

Figura 2.4C Curvas par-velocidad de cada uno de los tigdesotor de jaula.
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Motor de rotor bohnado (rotor con anillos)

En las ranuragracticada en la periferia del rotor se colocanos bobinados idénticos a
los del estatorfigura2.41). Generalmente el rotor es trifasiédn extemo de cada uno de
los arrollami@tos se conecta a un puniomun (conexion egtfia). Los extremos libres
pueden conectarse @ un conector centrifugo o a tres anilties colre, aislados y que
giran solidarioscor el rotor. Sobre estos anillos frotama: escobillas, a base de

grafito, conectadaal dispcsitivo de arranque.

En funcion del valor de | resistencias insertadas en el circuittdrico este tipo de motor

puede deseollar un par d arranque que llega hasta 2,5 veslgsar rominal.

La corriente de arrmue es sensiblemente parcional al par desailado en el eje del

motor. Esta solucio dejapaso progresivamente a los sisterabectronicos asociados a
motores de jaula &ndar. En efecto, estos ultimos permitesolver los problemas de
mantenimi@to (sustiucion de las escobillas de alimaciér del rotor gastadas, y
mantenimiento déas lesistencias de arranque), reducir daergia disipada en las

resistencias y mejar de manera importante el rendémio de la instalacid

Tapa de acceso a
las escobillas

Caja de B
bornes Soporte semigje

lado escobillas

Escobillas

Tapa de
ventilacién

Anillos Ventilador

Retor bobinado
con hendiduras

Estator
Redamiento

Tapa y soporte
rodamiento lado gje

Figura 2.41Despiece de un motor de rotor camillos.
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2.6.3 Motoresasincronos monofasicc

El motor asincronanonofasico, aunque menoslizado en la indstria que su homdélogo
trifasico, representsin embargo una parte muy importante derhotores utilizados para
pequefias potencia en aplicaciones domeésticas que utilizarethmonofasica de 230 V.

A igual potencia, emas voluminoso que un motor trifasi¢eor otre parte, su rendimiento
y sSu coseno¢ sor mucho menores que en el caso dabtor trifasico y varian
considerablemeatenfuncién de la potencia y del constructbos motores monofasicos
hasta una decena @&/ son de normal utilizacion en los Estadibsdos.

Constitucion

El motormonofasicc como el motor trifasico, estd compuedendos parte el estator y el
rotor.

El estator

Se compone de deteinado nimero de pares de polos y Isolsinado que se conectan a

la red de alimetacion

El rotor

Es normalmente daula de ardilla.

Principio de funcioamiento
Consideremos unestato que tiene dos arrollamientosonectadc a la red de
alimentacionLl y N (figura 2.43.

H
Arrollamiento Arrollamiento
estatarico estatorico
H1 '/ H2
L1 dxv:c — — = N

\ Rotor

Figura 2.4z Principio defuncionamiento de un motor asincrc monofasico.

75



La corriente alterna monofasica crea en el rotocampo magnético alterno, simple, H
gue es la superposicion de dos campos giratoriog H2 del mismo valor y de sentido
contrario. Con el motor parado y el estator alimentado, estmgpos tienen el mismo
deslizamiento respecto al rotor y producen poiotdos pares iguales y opuestos. EI motor
no puede arrancarCualquier impulso mecanico en el rotor desequilitestos
deslizamientos opuestddno de los pares disminuye mientras que el otroeaten El
par resultante provoca el inicio del arranque detamen el sentido al que ha sido
empujado. Para resolver este problema de par @uehrdrranque, se coloca en el estator
un segundo arrollamiento defasado en 90°. Esta das#iar se alimenta mediante un
sistema que provoque un defasaje (condensadorind)phna vez efectuado el arranque
esta fase auxiliar puede desconectarse (Un mdfésito puede también utilizarse en
monofasico; el condensador de arranque se conectaege o0 en paralelo con el

arrollamiento no utilizado).

2.6.4 Los motores sincronos

Constitucion

El motor sincrono, como el asincrono, se compoegjrdestator y de un rotor separado
por un entrehierro. La diferencia consiste en qudlugo en el entrehierro no esta
creado por una componente de la corriente estatdocrean unos imanes permanentes o
la corriente del inductor suministrada por una feese corriente continua exterior que

alimenta el arrollamiento situado en el rotor.

El estator
El estator consta de una carcasa y un circuito gtagnconstituidos generalmente por
unas laminas de acero al silicio y un bobinad@gritfo similar al de un motor asincrono

alimentado en corriente alterna trifasica para pecocel campo giratorio.

El rotor
El rotor tiene unos imanes o0 unas bobinas edeitacion recorridas por una
corriente continua que crean unos polos, norter ynsercaladoskl rotor, a diferencia de

las maquinas asincronas gira sin deslizamientowvel¢eidad del campo giratorio.
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Por tanto, existen dos tipos de motores sincrdogsmotores de iman permanente y los

motores de rotor bobinado.

En los primeros, el rotor es un iman permanentagrgdmente de tierras raraig(ra
2.43, para obtener un campo elevado en el minimo vetumEl estator tiene
arrollamientos trifasicos. Estos motores, parateégcaceleraciones muy rapidas, pueden
absorber corrientes de sobrecarga importantes.siéanpre asociados a un variador de
velocidad; estos conjuntos motor-variador se dasten mercados especificos como el de
los robots o las maquinas-herramienta para losguecesitan motores de poco volumen,

con aceleraciones importantes y una ancha bandatpas

Los otros tipos de maquinas sincronas tienen et tmibinado, son reversibles y pueden
funcionar o como generadores (alternadores) o gootores. Durante mucho tiempo estas
maquinas se han utilizado como alternadof&s. uso como motores se reducia a
aplicaciones especificas en las que era necesaritener la carga a velocidad fija a pesar
de variaciones relativamente importantes del pastente.

El desarrollo de los convertidores de frecuencraatibs (del tipo ciclo convertidor) o
indirectos, funcionando en conmutacion natural igga@ la aptitud de las maquinas
sincronas de proporcionar potencia reactiva, hanifido fabricar maquinas eléctricas
de velocidad variable, fiables y particularneentompetitivas respecto a otras

soluciones cuando la potencia sobrepasa el megavati

Aunque se pueden encontrar motores sincronos lieacitin industrial en la gama de
potencias de 150 kW a 5 MW, es mas alla de los 5 Mw@hde éstos se
encuentrarasociados a variadores de velocidad, puesto queaetsicamente imposible

encontrar, con estas potencias, maquinas eléctiieastilicen motores sincronos.

Caracteristicas de funcionamiento

El par motor de la maquina sincrona es proporciarsal tension en bornes; en cambio, en

la maquina asincrona es proporcional al cuadradestietension.
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A diferencia del motor asincrono, puede trabajar go factor de potencia igual o muy
proxima a la unidad.

El motor sincrono, respecto al motor asincronagti@gunas ventajas especiales por lo que

se refiere a su alimentacion mediante una redrdgde y frecuencia constantes:

» La velocidad del motor es constante, independieeméade la carga,

» Puede proporcionar potencia reactiva y permite f@mto mejorar el factor
de potencia de una instalacion,

* Puede soportar, sin calarse (perder velocidad derosiismo) bajadas de
tension relativamente importantes (del orden 50%sus posibilidades de

sobreexcitacion).

Sin embargo, el motor sincrono alimentado directdenele la red de distribucion de

energia a tension y frecuencia constantes predestimconvenientes:

» Tiene dificultades de arranque; de hecho, si el matova asociado a un variador
de velocidad, debe de efectuarse el arranque €io,vaccon arranque directo,
en el caso de motores pequefos, o con la ayuda detor auxiliar de arranque
gue lo arrastra a una velocidad proxima a la der@nsmo, momento en el que se
puede conectar directamente a la red,

* Se puede calar (perder la velocidad de sincronisne) par resistente sobrepasa
al par electromagnético maximo, con lo que es remeseiniciar todo el proceso

de arranque.
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Arrollarento
estatdrico

Fotor de imén
permanente (4 polos)

Figura2.42 Seccién de un motor de imanes pemnardes.
2.6.6Motores de corriente continue

Para impulsar mainas con velocidad variable, todavia s8lizan algunas veces
motores de corrienteontinua con excitacion independienRiest: que se puede reducir
mucho su tamfio, se haimpuesto en muy bajas potenciaxon bajas tensiones. Son
también muy ade@dos hasta potencias importantes (varios avagjos), para la variacion
de velocidad comecnologia electronicas sencillas y poco cast® pero con prestaciones

elevadas (normalemtese utilizan con un margen de variatide 1 a 10C

Sus caracteristicagfniten igualmente una regulacion preciggdr, como motor o como

generador. Swelocidac de rotacion nominal, independiente id frecuencia de la red, es
facilmente adaptablpara implementar todas las aplicaciones.

Sin embargo, son enos robustas que los motores asincronosigho mas caras, tanto en
costo de material @ en mantenimiento, porque necesitamamtenimiento regular del

colector y de la eschillas.

Constitucion

Un motor de corriegtcontinua se compone de los elemesigsientes

El inductor o estator
Es un elemento inévil del circuito magnético en el que bobini un arrollamiento para
producir un campanagnético. El electroiman asi construiikne una cavidad cilindric

entre sus polos.
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El inducido o rotor
Es un cilindro dechapas magnéticas, aisladas entre gpeypendiculees al eje del
cilindro. El inducido esmovil y gira alrededor de su ejemarado d¢ inductor por un

entrehiero. En su periferia, los conducto estan regularente repartidc.

El colector y las esobillas
El colector es solidario con el induci
Las escobillasson fijes, y rozan en el colector, aéntandc asi los conductores del

inducido.

Principio de funcioamiento

Cuando se alimental conductor, crea un campo magnétftiojo de excitacion) en el
entrehierro, dirigidosegun los radios del inducido. Este cammpagnéticoentra en el
inducido por el ladalel polo norte del inductor galedelinducidc por el lado del polo sur
del inductor.

Cuando se aliment inducido sus conductores situados en &mmo polo del inductor (al
mismo lado de lasescobillas) estan recorridos poorriente del mismo sentido y
quedan por tanto,egln la le de Laplace, sometidos a ufizerza. Los conductores
situados bajo el ot polo quedan sometidos a una fuerzalalenisma intensidad y de
sentido opuesto. Lados fuerzas crean un par que hgicar el inducido de¢ motor figura
2.47).

Ezcobilla

Polo inductor Polo inductor

Figura 2.44 Produccion de par en un motor de coriecontinua.
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Cuando el inducido del motor se alimenta cona utensién produce una fuerza
contraelectromotriz E cuyo valor es:
E=U—RI
Rl representa la caida de tensién 6hmica en etiddu
La fuerza contraelectromotriz E esta unida a lacidad y a la excitacion por la relacion: E
= ko ® en donde:
k es una constante propia del motor,
o, la velocidad angular,
@, el flujo.

Esta relacion muestra que con excitacion consténtéuerza contraelectromotriz E,
proporcional an, es una imagen de la velocidad. El par quedadighdlujo inductor y a la
corriente del inducido por la expresion:

C= kol

Si el flujo disminuye, el par disminuye.

Hay dos métodos que permiten aumentar la velocidad:

* Aumentar la fuerza contraelectromotriz E, y portdala tension de alimentacion a
excitacion constante: es el funcionamiento llamag@ar constante

« Disminuir el flujo de excitacion, y por tanto lardente de excitacion, manteniendo
constante la tensién de alimentacion: es el furasioanto llamado en régimeron
poco flujoo a potencia constante

Este funcionamiento hace disminuir el par al auarela velocidad figura 2.48) Por
otra parte cuando se quiere reducir mucho el figmecesitan motores especialmente

adaptados (mecanica y eléctricamente) para supsrgroblemas de conmutacion.

81



a: a par constante

b : a potencia constante

Funcionamiento:

par | potencia
Par A constante constante
Par =T
clelelclic clelelcic 1I-Imax
W i 1} ! 1] W i W i 1] Cmax
oo LI U L A ololololc
Slglzgigigl | iel=le =P
w e |'e I=1
clelele Lol L E L Cn !
s B b =
c
=
Yelocidad
0 - >
Velocidad 1] Nmax
[t
(il
o
<+
-Cmax

Figura 2.45 Curvas par-velocidad de un motor de exdidadindependiente.

El funcionamiento e este tipo de maquinas (motor de corriet@ioua) es reversible:

Si la cargase opone al movimiento de rotacion (dempada carga

resistente)el aparato proporciona un par y funciona etono
Si la cargaes tal que tiendea hacer girar a la maquilldenominada carga de
arrastre) o ge se opone a la ralentizacion (fase de padsdani carga que tiene una

cierta inerci, el aparato proporciona energia eléctricanciona como generador.

2.6.6.1 Distintogipos de motores de corriente continua
Excitacion paraleldindependiente o shunt)

Los arrollamientosnducido e inductor, se conectan en peloac alimentados a fuentes de
tensiones diferentg¥kra adaptarse a las caracteristicas dedguna (ejemplo: tension de
inducido 400 voltioy tension de inductor 180 voltiod)a inversion del sentido de giro
obtiene por inversion de uno u otrrrollamiento; en general lmversion de la tension se
hace en el inducidaebido a que sus constantes de tienspo mucho menores. La

mayoria de los véadores bidireccionales para motor de ieote continua trabajan de
este modo.
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Excitacion serie

La construccién de este motor es similar a la detomde excitacion independiente.
El bobinado inductor se conecta en serie con einadb inducido, de ahi su hombtea
inversion de giro se obtiene indistintamente imsirto la polaridad del inducido o del
inductor. Este motor se utiliza principalmente paeecion, especialmente en carretillas

alimentadas mediante baterias de acumuladores.

Excitacion serie-paralelo (compound)

Este sistema permite reunir las cualidades del meuto excitacion serie y del motor con
excitacion paraleloEste motor tiene dos arrollamientos en el inductémo esta en
paralelo con el inducido y esta recorrido por uoaiente baja respecto a la corriente de
trabajo. El otro esta en serie. Los flujos en etange suman si los amperios-vueltas de
ambos arrollamientos tienen el mismo sentido. o c@ntrario, los dos flujos se restan,
pero este montaje se utiliza muy pocas veces pdienee a un funcionamiento inestable
para grandes cargasa inversion de giro se obtiene indistintamenteirtrando la
polaridad del inducido o del inductor. Este moterusiliza principalmente para traccion,

especialmente en carretillas alimentadas mediattzibs de acumuladores.

Excitacion serie-paralelo (compound)

Este sistema permite reunir las cualidades del meuio excitacion serie y del motor con
excitacion paraleloEste motor tiene dos arrollamientos en el inductémo esta en
paralelo con el inducido y esta recorrido por uoaiente baja respecto a la corriente de
trabajo. El otro esta en serie. Los flujos en etange suman si los amperios-vueltas de
ambos arrollamientos tienen el mismo sentido. o c@ntrario, los dos flujos se restan,
pero este montaje se utiliza muy pocas veces pdlenee a un funcionamiento inestable
para grandes cargasa inversion de giro se obtiene indistintamenteirtrando la
polaridad del inducido o del inductor. Este moterusiliza principalmente para traccion,

especialmente en carretillas alimentadas mediattzibs de acumuladores.

83



Excitacion serie-gralelo (compound)

Este sistema peiite reunir las cualidades del motor con excita seie y del motor con
excitacion paraleloEste motor tiene dos arrollamientos ehinductor. Uno esta en
paralelo con einducidc y esta recorrido por una corriente begapecto a la corriente de
trabajo. El otro estén serie. Los flujos en el motor se sunshos amperios-vueltas de
ambos arrollamentos tienen el mismo sentido. En caso comraos dos flujos se restan,
pero este montaje s#iliza muy pocas veces porque lleva afuncionamiento inestable

para grandes cargas.

a: Motor excit. independients ¢: Molor paralelo o shunt
Alim 1 Alim
Alim 2
b: Motor sene d: Motor compouwnd
Alim alimy

Figura2.46 Esquemas de los diferentes tipos de motoresite continda.
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CAPITULO 3

INTRODUCCION A LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

3.1 Sistemas de fabricacion

Un sistema de fabricacién tiene como objetivo prilie conseguir en la fabrica o
industria una mayor productividad, la misma sergeéiomo la relacion entre la cantidad de
bienes y servicios producidos y la cantidad dersssuutilizados. En la fabricacion, este
concepto sirve para evaluar el rendimiento de #dleres, los equipos de trabajo, las
maquinas y los empleados; para los empresariosdtptividad” es sindnimo de
“rendimiento” y simplifican la definicion diciendque un buen sistema de produccion,
utilizando una cantidad de recursos debe obtenendgimo de productos en el menor
tiempo posible.

En la industria actual, la mayor parte de los psosale fabricacion son automatizados. En
los sistemas automatizados las decisiones sabeedones de fabricacion no son realizadas
por el ser humano. La inteligencia del proceso@stéenida en la unidad de control o mando

del sistema de fabricacion.

La realizacion tecnologica de esa inteligencia rdoptado diferentes formas o
implementaciones a lo largo de la historia indakstesde automatismos puramente mecanicos,
hasta los autdbmatas programables modernos. Enualidad se puede afirmar que la mayoria
de los procesos automatizados estan controladosytdmatas programables y en menor

medida por computadores de control de procesaNackges industriales.

La combinacion de la inteligencia de los automaiasgramables con los accionadores
industriales, asi como el desarrollo de captadoeesionadores cada dia mas especializados,
permite que se automatice un mayor nimero de psckerando al ser humano tanto de
tareas de gran complicacion intelectual como deaeasfuerzos sustituidos por accionadores
electromecéanicos, neumaticos, etc. En los Ultimiss el mercado de los productos de
automatizacion cambia y se incrementa continuantante en sus gamas de productos como

en nuevos elementos para implantar y configurtalawones automatizadas.
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La potencia de los autématas programables ha aadtenbnsiderablemente dejando de ser
unos "lentos elementos de control que sélo puedstitir a los cuadros de contactores” a
ejecutar complicadas aplicaciones de control cotieampo de computo minimo y con una alta
fiabilidad. En las gamas de automatas se han iclarpprando toda una gama de nuevos
mddulos para funciones especiales como el corgrejas, el pesaje, etc. Esto no sélo ha sido
posible con el desarrollo de la unidad de consinh que se han invertido grandes esfuerzos e
investigaciones en campos como son las Redes denacion Industrial, los buses de Campo,

los Buses de Célula, los identificadores de progduetc.

i

inEEEE

e E R

Figura 3.1 linea de fabricacion industrial automatizada.
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En la Figura 3.1 se observa una linea de fabricacdustrial automatizada. Esta instalacion es
un transporte de suelo de una fabrica de autorsOtldransporte de suelo esta controlado por
medio de cuatro autdbmatas programables. Cada aat@amatrola una zona del transporte de

suelo. Las carrocerias de los coches entran pamnsporte de tierra TT101 y son llevadas a los
elevadores EL901, EL902 y EL903. Para automagizaroceso el sistema debera disponer de
una serie de captadores y accionadores. Los oagggoermitirdn detectar el estado y situacion

de las carrocerias y los accionadores permitirdasglazamiento.
3.2 Los elementos que componen una instalacion Amtatizada

3.2.1 Maquinas

Donde se realizan los procesos, los traslados;dasformaciones de los productos como se

observa en la figura 3.2.
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= "ﬂ'm,ﬂ E LINEA O

Figura 3.2 Realizacion de los procesos, traslados, y derlasstormaciones de losproductos.
3.2.2 Accionadores

Estdn acoplados a maquinas para realizar moviosienalentamientos. Son motores de

corriente continua, motores de corriente alteriiadcos neumaticos.
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* Accionadores eléctricos

Utilizan como fuente de energia, la eléctrica yaormuy diferentes formas como
son: valvulas eléctricas, motores eléctricos deocigad variable, motores de
velocidad fija, resistencias de calentamiento, zabele soldadura, cabeza de corte
por laser. Los motores eléctricos son adecuad@smavimientos angulares y en el
control de velocidad de ejes.

* Accionadores neumaticos

Utilizan como fuente de energia el aire comprimidoaire comprimido se obtiene
por medio de un conjunto compresor, y luego seibliste por la fabrica a las
maquinas que lo utilicen. Los accionadores neuwstison principalmente

cilindros. Son adecuados para aplicarlos en mowitoge
» Accionadores hidraulicos

Solo se utilizan cuando los esfuerzos a desarretlarmuy importantes (prensas de

corte) o cuando velocidades lentas deben ser ¢ada® con precision

3.2.3 Reaccionadores

Para comandar y activar los accionadores. Son donés, variadores de velocidad,

electrovalvulas, etc.
» Preaccionadores eléctricos
Contactores y variadores de velocidad
* Preaccionadores neumaticos

Son los distribuidores asociados a los cilindrosciBen una sefial neumatica o

una sefial eléctrica como mando.
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3.2.4 Captadores

Son elementos que informan al 6rgano de mandosieti@ del sistema o de los ever

gue sucedan en él. Los captadores captan las sefeesarias para conocer el estadc

proceso y decidisu desarrollo futuro. Detectan posicion, presi@mpgeratura, caude

velocidad, aceleracién. Los captadores de posisi@ien ser los mas utilizados. Ui

ejemplos de estos captadores pueden verse emita 83

a)Finales de carrera

Emisor

b} Sensor inductivo c) Sensor fatoeléctrico

Detector Fotoaléctnes Objeto a detectar

Receptor

Figura 3.2 Finales de carrera, detector inductivo, detectdp@éctrico

3.2.5 Elementos de didlogo homb-maquina

Permiten el dialogo entre el operador y la unidadcdntrol. Estan implantados en

pupitre de la maquina: pilotos, pulsadores, tedgvisualizadore:

Figura 3.4 Terminal de explotacién Mage.
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3.2.6 Elementos de manc

Son los elementos de calculo y control que comasetigmmoceso. Han tenido wdesarrollo
espectacular, permitiendo controles navanzados y flexibles sin requerir talaciones
complejas. Suelen ser AutomaiProgramables o Computadores de Control Industriala
figura 3.5 se muestra un Autdbmata programable de Siemenms lg figura 3.6 se muestr
Terminales de Visualizacion y Computadores de Gbaér Procesc

Figura 3.6 Terminales de Visualizaciéon y Computadores de @bd# Procest
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3.3 Realizacion tecnolégica del control

Actualmente pequefias Automatizaciones, cuadrosashelon circuitos marcha/paro se siguen
controlando con tecnologias cableadas, como pugstelos circuitos de relés y contactores.
Pero en la mayor parte de los sistemas industrialié@matizados la tecnologia del control
aplicada es una tecnologia programada.

Las herramientas cableadas se caracterizan poreatiaacion que requiere Unica, pero
necesariamente, el establecimiento de unionesiategefcableado) segin un esquema provisto
por la teoria o por la experiencia.

Las limitaciones de las tecnologias cableadas son:
» [Espacio que ocupan
» Falta de flexibilidad
» SOlo aplicables a problemas sencillos
« Eltiempo invertido en la basqueda de averias y|@tanto, en la reparacion

» A partir de unos 20 a 30 relés es mas barato aplicgequefio Automata

Las tecnologias que permiten hacer automatismésacais son:
» Relés electromagnéticos

Compuesto de contactos accionados por una bol@iooghagnética. La puesta en
tension de la bobina hace que los contactos conmdébido a la fuerza

electromagnética creada.
» Mddulos légicos neuméaticos

El fluido utilizado es aire comprimido, que actéhre las membranas que accionan
las mariposas de conmutacion.
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Estas tecnologias se usaban en el tratamientoay dendecisiones del sistelautomatizado.
En la actualidad el tratamiento y el control lorege los automataprogramables u
computadores industriales, ver figura 3.7, halmengemplazado en gran cantidad
aplicaciones al cableadSin embargo, la accion directa sobre las nnas sigue siendo
efectuadamediante elementos de tecnologia cableada. Losaatordgs eléctricos ds

alimentacién a los accionadores eléctricos talesamotores, resistencias de calentamie

Los relés eléctricos siguen siendo utilizados erskdida digitalesrelevando al autdmata en

potencia.

Figura 3.7 Autdmata Programable CPU 224 de Sien

3.4 Sistemas automatizadc

Una forma clasica de abordar el estudio de logmis$ Automatizados es la division
Parte de Mando y Parte Operat

« La Parte Operativa es la parte que actla directansatiee la maquina. Son |
elementos que hacen que la maquina se mueva ydleabo la operacion. Form
parte de ella los accionadores de las maquinas @no Motores de corrien
continua, motores decorriente alterna, cilindros neumaticos, acciones

hidraulicos, compresores, bombas,

92



» La Parte de Mando suele ser un autdbmata program&@veun sistema de
fabricacion automatizado esta el automata progrear@bel centro del sistema. El
automata programable debe ser capaz de comunicarséodos los elementos

constituyentes del sistema mencionado.

El autdmata elabora las acciones consideradas sblsistema de fabricacion en base al
programa que ha sido introducido en su memorias a¢fales de los captadores, y en base
a las ordenes que provengan del operador. El atddeloga con el operario, recibiendo
consignas y suministrando informaciones. Puede dawanse con otrosS procesos
comunicandose con los demas autdmatas de la lepeoduccion o con un nivel superior

de supervision.

No es posible automatizar todos los procesos. asnes o0 causas pueden ser varias,

aungue las mas comunes son:

» Es muy caro desarrollar las maquinas o los robetesarios para la automatizacion.

* No existen captadores fiables del proceso que seadautomatizar. Siempre es
importante considerar el hecho que no todo elemeagitador desarrolle al cien por
ciento su funcién sin incurrir en fallas.

» Es mas barato que lo realice un ser humano. Brfagtano tiene de alguna manera un
efecto economizador en los procesos de automatizadaro estd, bajo circunstancias

muy especificas.

PARTE OPERATIVA PARTE DE MANDO

I/\CCIONADORES o 5 cconapones

\ 4

PROCESO H CAPTADORES

Figura 3.8 esquema de comunicacion hombre-méaquina en elepoggroductivo.

UNIDAD
DE
CONTROL

NIVEL SUPERVISOR

COMUNICACION
CONTROL O CON

CON OTRAS
UNIDADES DE

DIALOGO HOMBRE
-MAQUINA
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Para que el control del proceso sea efectivo fasnraciones de los captadores deben ser

suficientes y fiables.

Los procesos de movimiento como los traslados emagi transportadoras y los
movimientos de los robots han sido totalmente aatmados dado que existen los

captadores y accionadores adecuados.

Los captadores son finales de carrera, detectozeprakimidad inductivos, encoders,
dinamos tacométricas. Estos captadores son totmnfables. Los accionadores son
motores de corriente continua, motores de corrigitéena, cilindros neumaticos.

3.5 Funciones bésicas del automata programable
El automata programable debe realizar multitud dacibnes y muchas de ellas

simultdneamente, las funciones mas clasicas son:

3.5.1 Deteccién

Lectura de la sefial de los captadores distribydos! sistema de fabricacion. Ver figura
3.9.

WO O Ol W TRADAS DRIITALLS & 54 Vix

i

=
PP

Figura 3.9 captadores, estos envian sefiales y el automatadas
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3.5.2 Mando

Elaborar y enviar las acciones al sistema mediastaccionadores y preaccionadores.
figura 3.10

|| [
il Marcha/paro

Reame

Figura 3.10Esquema de orientacion de las acciones en el poogexiuctivc.

3.5.3 Dialogo Hombre Maquin:

Mantener un didlogo con los operarios de producciredeciendo sus consigna:
informarles del estado del proceso. Ver figura

" Telermaconque HBI-P

Figura 3.11Terminal deexplotacién y Dialogt

3.5.4 Programacion

Para introducir, elaborar y cambiar el programaagicacion delautébmata. El dialogo de
programacion debe permitir modificar el prograincluso con el autdémata controlandc
maquina. Ver figura 3.
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Figura 3.12 Programacion de un Autdmata en lenguaje déactos

3.6 Nuevas funciones y elementos de automatizaciddustrial

En los ultimos afios, en el campo de la Automatimadndustrial se hincorporando toda

una gama de nuevas funcionalidades. Vera 3.13

Redes de Comunicac
Control de procesos contini
Los buses de Cam

Las entradasalidas distribuid:
Control de eje:

Maodulos de Pesaje
Identificacion de Productos

Nogo,hwNE
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Redes de Comunicaciones "Confrol de Procesos

Continuos

[[E—

F |

O — r-—wm-——-—-——-. : T :
= E_‘,.._.....l 1
)
Entradas ' Contaje 16pido
= | ey
Distibuidas =

campo L

Figura 3.13Nuevas funciones de los Autématas Programables.

A continuacion describiremos las funciones masadesias.

3.6.1 Redes de Comunicacion

Permiten establecer comunicacién con otras paréesahtrol. Las redes industriales
permiten la comunicacién y el intercambio de daose autématas en tiempo real. En
unos pocos milisegundos pueden enviarse telegramagercambiar tablas de memoria
compartida. Ver figura 3.14

Figura 3.14 Red de Comunicacién Industrial.
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3.6.2 Sistemas de Supervision

También los autématas permiten comunicarse con uaahgres provistos de programas de
Supervision Industrial. Esta comunicacion se ragdiar una red industrial o por medio de una
simple conexién por el puerto serie del computadmrfigura 3.15

ﬁwﬂw: ET R e f.:-'ll;il'
Figura 3.15Programa de Supervision Industrial.

3.6.3 Control de procesos continuos

Ademas de dedicarse al control de sistemas de asvefiscretos los automatas llevan
incorporadas funciones que permiten el control decgsos continuos. Disponen de
mddulos de entradas y salidas analdgicas Y la ifidaih de ejecutar reguladores PID que
estan programados en el automata. Ver figura 3.16

Sonda de
Temperatura

Liguidp

i - .
= lt'li'.'l'!.‘.!l'ff!'fﬂ'

Autdmara

Figura 3.16Interaccién de un accionador con el autbmata y désrelementos de procesos.
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3.6.4 Entradas-Salidas Distribuidas

Los médulos de entrada salida no tienen por qua estel armario del Autdmata. Pueden
estar distribuidos por la instalacion, se comunican la unidad central del autdémata
mediante un cable de red. En la Figura 3.17 senadbgm Autdbmata programable que tiene

cuatro moédulos de entradas salidas distribuidas.

Figura 3.17Disposicion de modulos entrada-salida con el aatiam

3.6.5 Buses de campo

Mediante un solo cable de comunicacion se puedarectar al bus captadores y
accionadores, reemplazando al cableado tradici@hautdémata ciclicamente consulta el

estado de los captadores y actualiza el estadoosleadcionadores. Ver figura 3.18

99



Equips PLC
central
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Bus de campe

T —

Gateway |
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Dm=postisos del bus de campo

£/S remotas

gerxs

Digpasitived de 4-20 md (HART) =

Figura 3.18Bus de Campo AS-i.
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CAPITULO 4

AUT OMATAS PROGRAMA BLES INDUSTRIALES

4.1 Arquitectura modular del autbmata programarle

Como elemento bé est4 la unidad central del autémata donde seeptraula CPU, la
memorias RAM y ROM vy la fuente de alimentacion aatip de ahi sincorporan médulos
de entradasalidas digitales, moédulos de entresalidas analdégicas, moddulos de

comunicacion, etc.

El aubmata programable se organiza alrededor de la dimelatral y lecomunicacion con

los moédulos se establece mediante un bus in

La configuraadn fisica de un autdmata se puede presentar efotneasprincipales:
» Automatas compact
» Autdématas semimodulai

* Autdmatas modular

Figura 4.1 Logo de siemens.

Los aubmatas de gama baja o nanoautomatas suelen temeedtiuctura compact
Incorporan en la Unidad central los médulos deaeke-salida e incluso eacoplador de
comunicaciones. Ejemplos de e: autématas son el LOGO @&emens o el Nano de
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Telemecéanica. Su potencia de proceso suele serlimitgda, dedicandose a controlar
maquinas muy pequefias o0 cuadros de mando. Susdesluiimensiones permiten que se
incorporen a la propia maquina. No obstante, ggqaefios automatas han ido aumentando su
potencia, con la posibilidad de incorporar méddesmpliacion, entradas-salidas analégicas y
en el caso del LOGO conexion al bus AS-i.

Un ejemplo de Autémata semimodular es el automataoMie Telemecanica en el cual la
unidad central dispone de un rack donde se conlestamdulos.

Figura 4.2 Autdmata TSX Micro de Telemecanica

Los automatas semimodulares se dedican a autooiatiza de gama media. Dado que estan
limitados en sus posibilidades de ampliacion, siermia de proceso, aunque superior a los
compactos, es también limitada.

Los Autdmatas programables de gama alta se comstragmo elementos modulares que
permiten una gran flexibilidad en su constitucion.

En la Figura 4.3 se observa la configuracion hardvde un Autémata Premiun sobre un

Rack de 8 posiciones en el que se ha incorporado:
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Fuente de Alimentacion (PSY 26!

Unidad central (TSX 5723

Maodulo de 32 entradas digitales (DEY 32D
Mddulo de 32 salidas digitales (DEY 32T:
Moédulo Maestro de Bus /i (SAY100)

* Modulo de Cmunicacion Ethernet (ETY100)

El aubmata Premium permite la conexion mediante elX de un total de 8 racks don

se pueden conectar modulos de funciones especifitaable de bus puede medir un t
del00 m, por lo que puede haber racks distribyidodainstalacion que no se encuent

necesariamente en el mismo armario que emata.

— m—— - r—
o~ (1 |2 T T
T!IIl D | D !
B E | s ‘ 5 E |
= ]
| v A I ||
. Y . Y ‘ vy
— 0 Bl . I | 3 3 | :
I‘ 2 13 2 | 2 1 |: 1
b . | |
: 0 3 | D | T 0 1
| 0 C e | 2 2 | D 0 |
| 2™ | K I‘ K | |
| 1]
!

Figura 4.3 Configuracbn Automata Premil

Esta organizadén modular permite una gran flexibilidad de confégion pardas necesidades
del usuario, asi como un diagnéstico y un mantamitaifaciles. Salgan médulo falla, puede
ser rapidamente sustituido. En cambio, en un autbcompacto si el modulo de entras
falla debe ser sustituido todo el autén Las posibilidades que ofrecen los ématas
modulares son infinitas, ya gievolucionan dia a dig permiten abordar cualquier tipo
automatizacion, dado gisolamente estan limitados poolplemas de velocidad de proc
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Figura 4.4 Configuractn Multirack de un Autémata Premi.

Figura 4.5 Autdbmata TSX Premium.
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4.2 Entradas/Salidas digitales
4.2.1 Entradas digitales

Los mddulos de entradas digitales permiten conectims autOmatas captadores de tipo
todo o nada. El cable de sefial del captador sectzoaeuna via de entrada del modulo. El
modulo se encarga de convertir la sefial que eotréapvia en una sefial que es cero o uno
en un bit interno de la memoria del médulo. Cad#aille autdbmata, la unidad central lee
los bits de los médulos y vuelca su valor en Igetols del lenguaje del automata conocidos

como entradas digitales.

Los médulos de entradas digitales trabajan conlegida tension, por ejemplo cuando por
una via llegan 24 voltios se interpreta como uncligndo llegan cero voltios se interpreta
como un 0. Los modulos de entradas digitales sactaizan por el nivel de tension que
interpretan como "uno". Los niveles de tensionredason 24 voltios C.C., 110 VCA, 220
VCA.

Los modulos de entradas digitales a 24 Vcc somi@s comunes. Se utilizan 24 Vcc y no
un nivel de tensiébn mas bajo, por ejemplo 5 Vccqer en una instalacion industrial hay
gue garantizar que la sefial que da el captadgydlel modulo de entradas, el cable
perfectamente puede medir 100 metros, y no existguna garantia de que los 5
voltios lleguen al médulo de entradas. En el cablemas pueden inducirse ruidos que
den lugar a la aparicion de voltajes que el autanmaérpretard como que el captador esta

activo. Es mas dificil que esto suceda si se atil24 voltios.

También existen modulos cuyos niveles de tensianld@®VCA y 220VCA. Son niveles
de tensién mas elevados, que "garantizan" la Ieegada sefial del captador. Ademas los
captadores no necesitan fuente de alimentaciongugacon un simple transformador

reductor basta.

En su contra, utilizan tension alterna, la cualedsér rectificada y comparada, por lo que
el proceso de adquisicion de la sefial es mas tmtoen tension continua. El nivel de
tension 220 debe ser considerado peligroso pasardiumano y los captadores tendran
puntos a esta tension. En la maquina existirAngsudé tension peligrosa. Son modulos

mas caros que los de 24 Vcc. El nimero de viampdulo es menor debido a que la
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electronica de tratamiento es mas complicada yaaougs sitio. Ademas se debe tener en

cuenta que la oferta comercial de estos médulasuebo mas reducida.

wtdmata

el mddulo

Figura 4.6 Tratamiento de una sefial en un médulo de entr&gitales.

En el proceso de adquisicion de la sefial hay vaté@ss. En la primera existe una proteccion
contra sobretensiones, si la sefial es de corrédteima se rectifica. En la segunda etapa se
produce un filtrado, para evitar los ruidos quedpueentrar por el cable del captador. En
algunos modulos es programable el tiempo de fotrghtre 0.1 y 12 ms). Un ruido que

induzca en el cable del captador 24 voltios duramtéiempo inferior al filtrado, no sera

interpretado como "uno". Después del filtrado s&lpce una puesta en forma dé la onda y
un aislamiento galvanico o por optoacoplador. Atinoacion la sefal se deposita como un

"cero” 0 como un "uno" en un bit interno de la meandel moédulo.

Al existir el filtrado de la sefial se impide que taidos "lleguen” al interior del automata. Pero
también impide que estos mddulos se puedan utpaar cablear captadores que dan pulsos
a alta frecuencia, como pueden ser los pulsos denaoder. Un filtrado de 10 ms indica
gue se podran leer pulsos a una frecuencia mé&éndd ¢Hz ( 50 pulsos por segundo). Para
efectuar contajes rapidos el autobmata dispone tladass de contaje rapido, que asociadas a
circuitos contadores rapidos pueden contar pulsakaa frecuencias (hasta 500 KHz). En
algunos autbmatas cada via de entrada digital drepaits. Uno para el valor actual, otro
para el valor anterior y otro para el valor dedd Con los bits de valor actual y valor anterior
el autbmata puede reconocer flancos de subidaaddap la via de entrada digital. Con el bit

de forzado se pueden forzar desde el softwareodggonacion el estado de las entradas, para
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por ejemplo comprobar la evolucidel programa del autbmata sin tener que tener dgins
conectada.

Figura 4.7 Md6dulo de 16 Entradas a 24 Vcc y 12 Salidas Digdal Reé.

4.2.2 Salidas digitale

Un mddulo de salidas digitales permite al automata rprogble actuar sobrdos
preaccionadores y accionadores que admitan Oralidgpo todo o nadéPeriédicamente
el automata escribe el valor de los objetos consa@mh su lenguajcomo salidas digitales en
estos modulos.

El valor binario de las salidas digitales 6 1) se convierte en la aperturecierre de un
contacto relé interno del autdbmata en el ca médulos de salidas a reO bien se convierte en
la presencia de O 6 24 voltios en un tornillo dehlero demadulo, en los médulos de salic
estaticos.

En los nddulos estaticos el elemento que conmuta es un awnteelectrénico como
transistores o triacs, y en los modulos electromieoa soncontactos de relés internos

maodulo.
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Figura 4.8 Via de Salida Digital Electromecanica.

Los modulos de salida digitales a base de tramestmtriacs suministran tensién cuando la
via de salida esta activa. Los niveles de tenstéandar son 24 VCCy 110 VCA. La potencia

gue suministran las vias de salida es limitada.

Los médulos de salidas electromecanicos disponerldg internos que al activar la salida
conmutan su contacto. Este contacto une eléctridandes tornillos del bornero de conexion
del automata. Las salidas a relé son libres dédenisa tension debe provenir de una fuente
de alimentacion externa al automata y conectarsenalin del contacto del relé, el otro tornillo
del contacto se cableara al elemento que deseartiver @on esta salida. Aunque las salidas a
relé sean libres de tension se procurara no salaefm intensidad maxima que soporta el
contacto del relé. De lo contrario el contacto pdioldarse, de manera que la salida
permaneceria activa aunque por programa estudsaativada.

Los modulos de salidas estaticos al suministraiden sélo pueden actuar sobre elementos
gue trabajen todos a la misma tension, en cambimtiulos de salidas electromecanicos, al
ser libres de tensién, pueden actuar sobre elemeni trabajen a tensiones distintas. Los
moddulos estaticos a 24 VCC permiten una mayor dadsie vias por modulo y son menos
costosos que los electromecéanicos. Pero tienesslgedtaja de que exteriormente al modulo
muchas veces hay que efectuar una activacion eadeasnediante un relé para poder actuar

sobre el accionador.
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Figura 4.12 Autbmata CPU 224 con salidas a relé y entradag adtios.

4.2.2.1 Proteccion de los médulos de Salidas didéa

Cuando una falla, por ejemplo un cortocircuitonéieeomo consecuencia la disyuncion de
una salida, ésta puede reactivarse si no persiggana falla en sus limites. El comando de
reactivacion se define en la configuracion. La tieacion puede ser automatica o controlada
por el programa.

* Automético

El modulo ejecuta la reactivacion en periodos de ségundos hasta que
desaparezca la falla.

* Programado

El programa de aplicacion ejecuta la reactivaciera evitar las reactivaciones
repetidas, el modulo asegura automaticamente umaotizacion de 10 segundos
entre dos reactivaciones.

La reactivacion no tiene ningun efecto en una wiactivada o que contiene una falla. Si el
programa de autdmata se detiene y pasa a este®idoQ@fe, por falla del procesador, o por

fallo en algin médulo de entradas-salidas, lbhdasa pueden ponerse en un estado no
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perjudicial para la aplicacion. Este estado, llampdsicionde retorno, se define para c:

mddulo en la configuracion de salidas.configuracion permite seleccior

* Retorno

Las vias se ponen a O 6 1 en funcion del valor de etmnfiguradc
» Conservacit

Las salidas permanecen en el estado anterior a.

4.3 Objetos de lenguaje Asociados a los modulos Eetradas y Salidas Digitale

Los objetog(figura 4.14) que la unidad central del Auhata intercambia automaticamente

cada ciclo de tarea con los médulos de er-salida son:

%Ix.i: En el estadd, indica para la via de entrada i del médulo dituanla
posicion xque la salida del captador que controla la engatdeactiv:

*  %€Qx.i: bit de via de salida. En el estado dici para la via de salida i tmédulo
situado en la posici¢x que la salida esta activa.

*  %Ix.i.ERR: bit de falla de la via. En el estadoindica una falla de la viadel

modulo situado en la posicix.

* %lx. MOD.ERR: bit de falla del médulo. En el estdddandica una fallidel mddulo

situado en la posicion

Network 2 PaR0
I
SEMSOR_OPTICO DESE K1
| | | | i
1 | 1 /1 ¢ )
K1
| |
1 |
Simbolo Direccion Cornentaric
DESE 0.2 PULSADOR QUE DESAEILITA EL PARD
k1 MO RELE INTERMNO
PARO
SENSOR_OPTICO 10.1 ENTRADA DE SEFAL SENSOR OFTICO

Figura 4.14 Objetos Asociados a unddulo de Entradas Digital
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Metwork 8

K3 ¥1

Simbaolo Direccion Comentario
k3
1 0.1 ELECTROWALLMA

Figura 4.1£ Objetos Asociados a unddulo de Salidas Digitals

4.4 Entradas/Salidas anadgicas

Los nddulos de entradas salidas analogicas permitenlapu@utomatas programab
trabajen con accionadores de mando analdgico y de@ales de tipanaldgico. Estos
modulos son la interfaz para que el autdmata paoedtolarprocesos continuos como ¢

temgeratura, presion, caudal, «

4.41 Entradas anadgicas

Los mbdulos de entradas analdgicas convierten una nuagaitalégica en un nimero ¢
se deposita en una variable tipo palabra interhaudémata. Esta conversion se realiza
una precision o resolucion determinada (numeroitd¢ Ypcada cierto intervaloe tiempo
(periodo de muestreo). EHa Figura 4.16 se muestra el tratamiento de unal setalogic.
La precision en los modulos de entrada analégietesu desde los 12 a los 16 bits.
mayor nimero de bits mas precisa seré la convepgitambién milenta. Una precision

de 14 bits es mucho mas que suficiente en la magerlas aplicaciones industria

La velocidad con que se toman muestras de fial analdgica, define el periocde
muestreo. El periodo de muestreo, en las tarjetasntrada analdgica de lautbmatas,
suele ir desde 25 msg a unos 30 segundos. Comaapidp se toman 4muestras por
segundo. Se debe considerar que los autbmataslisama control industrial cvariables
lentas como son la temperatura, y 40 muestrasguumslo es mucho mas que suficie

para controlar temperatura (y también para contvelocidad).
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Figura 4.16 Tratamiento de una sefial analégica.

En la Figura 4.17 se observa la configuracion denddulo de entradas/salidas analdgicas
incorporado en la unidad central del autémata TSetd/B722. Este modulo dispone de 8

vias de entrada analdgica y una via de salida ginalGEn cada via de entrada se puede
configurar el rango y el filtro. El filtro elegideermite eliminar los ruidos, en este médulo se

puede elegir:

O sinfiltrar, periodo de muestreo de 32ms.

1 Filtrado débil alpha=0.750 y un tiempe spuesta de 111,23 milisegundos.
2 Filtrado débil alpha=0.875 y un tiempe kkspuesta de 239,64 milisegundos.
3 Filtrado medio alpha=0.937 y un tiempo rdspuesta de 495,83 milisegundos.
4 Filtrado medio alpha=0.969 y un tiempo de resfauge 1,008 segundos.
5 Filtrado fuerte alpha=0.984 y un tiempo de resfaude 2,032 segundos.

Si se elige el O, no existe filtrado de la sefal@gica y el periodo de muestreo es lo

suficientemente bajo como para que el automatagpeatrolar variables rapidas como
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son velocidad y par. Si la sefial es muy ruidosgebe elegir un filtrcalto, pero los tiempos

de respuesta del filtro s6lo permitiran controkiables lentacomo es la temperatt

B8 15X 3722 [POSITION 00.2..10]

Chan Used Task Symbal Range Scale Filter

MAET -] 0_10¥ ha kS
0.20mA -
4. 20m&, -
0.10% = E
U 13".’. '_l
0.10v -
0. 100 -

REREEEREE

0.10¥ wl%

Task Symbol Range
x| 0.10v x|

Figura 4.17 Configuracén del médulo de entradas/salidas analds integradas en el TSX 37
Micro

El rango permite ajustar léia al tipo de sefial de entrada que da el seanaldgico. Los
rangos mas comunes de sefial que ofrecen los seasal@gicos sc

» +10 voltios

* 0...10 voltio

* 0...20mA

e 4..20mA

Los nmbdulos de entrada analdgica pueden leer tensidtertsidad. Una gregama de sensores
analogicos dan como sefial de salida una sefiatessittad. Learazon es que es mucho r
dificil que su forma de onda se vea alterada pdosiotensiones inducid: que en el caso de
gue la sefial sea tension. En el rango de 4mA se puede detectar la rotura de hilo del ¢
del sensor. Esto no se puede reaen ningun otro rango. Pero también existen senspore
no dan ni tensién rintensidad, como pueden ser los termopares ol@® PEstos sensor
necesitan dana etapa electronica de tratamiento y adquisiteida sefie

Existen nddulos que llevan incorporada la electrénica ne@epara etratamiento de la
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sefial, evitando la necesidad de electronica exéérmatomata para el tratamiento de la sefial
gue dan los termopares o las resistencias PtlO©s B®dulos permiten conectar directamente
termopares, PtIOO, Ni 1000. El tratamiento de feakdel sensor se realiza internamente en el

mddulo figura 4.18, incluyendo también la compéaraie la soldadura fria en los termopares.

< TGN AEZ 414 [POSITION 03]

Chan Task Symbaol Range Seale Filtes
0 e s P — BT F .
! IThr'rr = - |
T T S - & :_I
RET000 - L o - |

Figura 4.18El tratamiento de la sefal del sensor se realizarimiamente en el modulo

Figura 4.19
En la Figura 4.19 se observa la configuracion denddulo de 4 entradas analogicas de

16 bits. El modulo permite la conexion de diferesrdensores de temperatura, realizandose
la conversion, en el caso de que no exista filfradoun tiempo minimo de 520 ms. Si se
configura un filtrado 5 el tiempo de respuestaee83isegundos. Estos valores de tiempo tan
altos son debidos a que la sefal debe ser tratadméaicamente, debe ser filtrada, y a
continuaciéon convertida en sefial numérica con uecigidn de 16 bits. Esta precision es
muy alta, si el rango de entrada fuera de 0...1@gokl bit menos significativo equivale a
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10 _ )
oT6 = 0.00015 Voltios

La escala de la conversion temperatura-variableérioentambién es configurable en el
médulo. En la Figura 4.20 se puede observar: ®rgeratura medida es de -200°C se
volcara un O en la variable numérica del automats, la temperatura es de 850°C en la
variable se volcara 10000.

Figura 4.20rangos de temperatura para volcado.

4.3.2 Salidas analégicas

Los mdAdulos de salida analégica permiten que @rwdé una variable numeérica interna
del autbmata se convierta en tension o en intedisilata tension o intensidad puede
servir de referencia de mando para actuadores domitam mando analégico, como

pueden ser los variadores de velocidad, las etipéisistores de los hornos, reguladores
de temperatura, reguladores de caudal, etc., penuid al automata realizar funciones de
regulacion y control de procesos continuos. La ipi@t en los modulos de salida

analdgica suele ir desde los 12 a los 14 bits ésset menor que la de los médulos de
entrada). No tienen problemas de velocidad, dadolawonversion digital-analdgica es

practicamente instantanea.

Cada salida se caracteriza por el tipo de sefiain@trada que puede ser intensidad o
tension y por el rango 0...10Voltios, +10Voltios, 00Q.2A, 4...20 mA.
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Figura 4.21 tratamiento de la sefial de salida agata.

En la Figura 4.22 se observa la configuracién denddulo de salidas analdgicas, el cual
dispone de dos vias de salida. En el médulo seepradigurar, ademas del rango, si las vias
de salida analégica mantienen su valor o se céewien cero cuando el autobmata detecta un

fallo interno.

Chan. Task Syl

Figura 4.22 configuracién de un modulo de salidas analdgicas.

Proteccion de los médulos de Salidas Analdgicas

Si el programa se detiene, las salidas analogiederd ponerse en un estado no
perjudicial para la aplicacion. Este estado, llasnpdsicion de retorno, se define para

cada moédulo en la configuracion de las salidasdrdiguracion permite elegir:
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* Retorno de las salidas a un valor. O es el yakedeterminado.

» Conservacion del estado: las salidas permarestehestado anterior al Paro.

TSX ASY 410 [RACK 0 POSICION 3)

Wia Taea Timbolo
= =

1 MRAET
5 WAET
MAST

[ b 4 e

Figura 4.23 proteccién de los modulos.

En muchas aplicaciones el valor de retorno esatiiferde O, entonces se debera programar
el valor adecuado. El valor de retorno dependéptetle salida utilizada:

* 0...10500 para 0-20mA.

* 500... 10500 para 4...20 mA.

* 10500...+10500 para +10V.

4.4 Objetos de lenguaje Asociados a los modulos@gtradas y salidas Analogicas

La configuracion de un modulo de entradas o sala@edogicas genera un conjunto de

objetos lenguaje necesarios para la programagénayel diagnostico de este médulo.

Los objetos de intercambio implicito se intercamlaiatomaticamente en cada ciclo de la tarea

en la que las vias del modulo o de la interfagimatia se configuran.
* Bits

- %Ix. MOD.ERR: bit de falla del médulo. En el ektdl, este bit sefiala un fallo

del mddulo situado en la posicion x.
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- %Ix.i.ERR: bit de falla de la via. En el estad@dte bit sefiala un fallo de la via i

del médulo situado en la posicion x.
» Palabras

- %IWx.i: palabra que contiene el valor analogitoel punto de entrada i del

mddulo situado en la posicion x. Esta palabra@#tapor el mddulo.

- %QWHx.i: palabra que contiene el valor analéginoeé punto de salida i del

modulo situado en la posicion Xx.

¥ Vaniables
ers 0 EBBETSIE
Visthe | Tgo |  Simboio | E : Comntas
per Lk WORD  Veloosded_variador]  Seful analtonca de control de weiocadad sn variadon motor sievado
E=r LUER WORD Velocidsd varisdor?  Seflal analogica de control de welockdad #n variadon motor rodilos
3 CHIMOC cH
*I3M00 ERR EBOOL

Figura 4.24Objetos de Lenguaje Asociados a un Mddulo de &aliahalbgicas.

4.5 Objetos de lenguaje del automata

Los programas de Aplicacién de Automatas trabajam \@riables conocidas como Objetos.
Existen diferentes tipos de objetos, clasificadagia la funcion desempefiada:

» Objetos de Entrada- Salida asignados a los n®deloterfaz.

» Objetos de memoria, asignados a la memoria RbAutiamata.

* Objetos Constantes.

* Objetos de Comunicacion, para intercambio f@rimacion con otros autdbmatas.

* Objetos de sistema, para operaciones de sistereb Alitbmata.

Segun la funcién del objeto se definen cinco tifmebjetos:
¢ Objetos de la zona de memoria M
* Objetos de la zona de entradas I

» Objetos de la zona de salidas

Q
Objetos de la zona de constantes K
S

Objetos de la zona de sistema

Objetos de Comunicacion N
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Segun el tamafio los objetos se clasifican en

* Objeto bit X

* Objeto byte B 8 bits

* Objeto word W 16 bits
* Objeto doble Word D 32 bits

4.6 Estructura de la memoria del automata

La memoria del automata se divide en diferenteagire
« Area de datos
+ Area de programa
+ Area de configuracion y de sistema

4.6.1 Area de datos

Esta area retne los objetos vinculados a los d&tées configuracion software.
* Bitsy Bits E/S

- Bits de memoria %Mi. Objetos de tipo binario, gaalmacenar estados o

informaciones de tipo todo o nada.

- Bits de sistema %SL Objetos de tipo binario, iraal funciones especiales,
relacionadas con el sistema operativo del automeda, fallos, gestion de
arranques en frio y rearranques en caliente.

- Bits de entradas/salidas. Objetos de tipo binaagpciados a los moédulos de

entradas-salidas configurados en el automata.

- Bits asociados a Grafcet %Xi, %Xi.j. Objetos daotbinario, asociados a las

etapas del grafcet o de las Macroetapas.

+ Palabras

- Palabras %Mwi. Objetos de tipo palabra de 1§ hltilizados para almacenar
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estados o informaciones de tipo numérico. Pernstefectura y escritura desde el

programa del usuario.

-Palabras sistema %Swi. Objetos de tipo palabrd@léits, realizan funciones
especiales, relacionadas con el sistema operativaulomata, con fallos, gestion

de arranques en frio y rearranques en caliente.

- Palabras asociadas a los bloques funcionalegt@bgle tipo palabra de 16 bits.

Ejemplos: valor actual de contadores, valor adedkemporizadores, etc.

- Palabras asociadas a Grafcet %Xi.T, %xi.j.T. @igjele tipo palabra de 16 bits.

Asociados a las etapas del grafcet o de las Magast
Constantes

- Constantes %Kwi. son palabras de 16 bits quarssige se pueden leer desde el
programa de aplicacion. La introduccion de susresalse realiza desde el software

de programacion.
Datos de E/S

- Datos vinculados a la gestion de los médulosyed® las palabras (%IW, %QW,
%MW).

DFB

- Datos vinculados a las los bloques funcionalésides por el usuario.
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de memona

Figura 4.26

4.6.2 Area del Programa Usuario

» Cadigo ejecutable

- Contiene el cadigo del programa de aplicacion.

» Comentarios e informacion gréafica

- Comentarios afiadidos al programa. No se debeagbdado que ocupan

memoria del autébmata.

4.6.3 Area de configuracion y de sistema

En esta area se almacenan los datos de confignraaé estructura de la aplicacién, asi como la

memoria utilizada por el sistema operativo del Auaa en sus operaciones.
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» Configuracion

Configuracién hardware del autdmata con los modutless E/S configurados.

Configuracion software de Temporizadores, Registtostadores, bloques funcionales
predefinidos.

» Sistema
Pila de tareas, catalogos, datos utilizados pacaieipn del programa.

Si el autdmata dispone de tarjeta de Ampliacioméenoria, las Areas se distribuyen entre las dos
zonas de memoria (interna y tarjeta de Ampliacion):

Asignacién de memoria

Figura4.27 Distribucidn de areas con Tarjeta de Ampliacién\emoria.

Los autématas programables disponen en el médolcegador de una memoria FLASH
EPROM. En esta memoria se almacena la aplicac&rcgntexto en el instante en que el
automata detecta un corte de tension.
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También se puede utilizar para guardar el prognamaa constantes, asi como los datos de

ajuste.

4.7 Captadores

La gama de captadores disponible en el mercadagamplia con el objeto de responder a

los multiples problemas de deteccidon que se plargadas maquinas de fabricacion.

Los captadores basados en fendémenos eléctricospétiags u Opticos adoptan una

estructura general que se compone de tres etapas:
» Sensor o captador

Efectla la conversion de las variaciones denuagnitud fisica en variaciones

de una magnitud eléctrica 0 magnética.
» Etapa de Tratamiento de la sefial

Puede o no existir, se encarga de efectuar elddtramplificacion y comparacion

de la sefial mediante circuitos electrénicos.

» Etapa de salida

Esta etapa esta formada por los circuitos de aicgdibn conversion o

conmutacién necesarios en la puesta en formasigitd de salida.

Una primera clasificacion de los captadores se g@uexiablecer segun el tipo de sefal

suministrada a la salida:

4.7.1 Captadores analégicos

Suministran una sefial proporcional a una variahldgica, como pueden ser presion,

temperatura, velocidad, posicion.
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Senald

20 mA

—»
0 Variable analdgica
Figura 4.28

4.7.2 Captadores todo o nad

Este tipo de captador suministra unfial que solamente tiene dos esta@sociados al
cierre 0 apertura de un contacto eléctrico, o bid¢a conduccion o corte de un interrug
estatico como transistor o tiristor. Son los masizatdos en la automatizacion
movimiento y adoptan diferentes formas: finales cderera, deteor de proximidad
inductivo, detector de proximidad capacitivo, fatldas

Figura 4.29

4.7.3 Captadores numérico

Dan como salida unafal codificada y la transmision de la sefal la téi@e por medio d
una comunicacion tipo serie o para (figura 4.30) Utilizan cédigos binarios, Gray, BC!
Transmiten los valores numéricos precisando passiopresiones, temperaturas, et
forma de combinaciones de sefial-1 que se pueden leer, ya sea en paralelo en \

conductores o bien eserie en un solo conductor.
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4.7.4 Finales de carrera

Los finales de carrera son captadores de conmutaté@tromecénica (figura 4.31 y figura
4.32), la deteccion del objeto por medio del cableaee conmutar los contactos eléctricos
del final de carrera. Para que la sefial del captefjue al autbmata se cablea un terminal
del contacto a una fuente de alimentacion y el tgrminal a una entrada digital del

automata. El cierre del contacto hace que la tarl@gue a la entrada digital.

Figure 2,31

Figura 4.30 Captadores numéricos.

Figura 4.31Finales de carrera.

125



Figura 4.32Finales de carrera.

4.7.5 Detectores inductiva

Este tipo de detectores se utilizan para deteaap o elementos ralicos en distancias que

van desde los cerdas treinta milimetro

Figura 4.33

El Principio de funcionamiento consiste en la pliddal de influenciar desde exterior un
oscilador HF completado con un circuito resonan Un rdcleo de ferrita con un
bobinado oscilante genera por encima de la casibderun campo magnético variable.
introducirse una pieza metalica en el campo magmétproducen corrientes de Faucc
qgue influencian el oscilador y provocan udebilitacbn de circuito oscilante. Con

consecuencia se produce una disminuci¢la amplitud de las oscilacion
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Un circuito detecta esta variacion de amplitudetermina una conmutacion de la sefial
por el sensor.

f————a
Cireuito Comparacion
Resonante ¥
- ——
LC Conmutacién
¥y Oscilador
de HF .
Objeto Nucleo Alimentacion
a de y sedal
Detectar Ferrita

Figura 4.34Esquema de Funcionamie de un detector de proximidad induct.

Caracteisticas de Funcionamier
« Conmutacion sin realizar esfuerzo mecé
» No existe desga:
* Insensible a las influencias exte!
 Larga Duracié
» Gran precision en el punto de conmute

* Frecuencia de conmutacion eleyv

Figura 4.35
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Existen detectores inductivos con salida analégiga indica la distancia del objeto al

detector. La variacion de amplitud de la oscilaci@rovocada por la presencia del objeto
frente al detector, puede servir para conseguirsafial analdgica proporcional a la distancia
del objeto. Cuando un objeto metalico se aproxinecara activa del detector, la energia
del oscilador se debilita. Este debilitamiento poavuna disminucion de Amplitud en la

oscilacion. Esa disminucion de amplitud es propmai a la distancia entre el detector y el
objeto. La sefial obtenida se linealiza y amplif@a.dispone de salidas 0..10V y/o 0..20 mA.
El rango de medida es muy reducido, limitandosastarttias en el rango de los 1 a 11

milimetros.

4.7.6 Detectores capacitivos

Los detectores capacitivos permiten la deteccidrcentacto de materiales conductores y

no conductores, como pueden ser madera, vidritrgaslastico, ceramica, fluidos, etc.

* Aplicaciones:Control de Nivel de depositos.
Control de nivel de tolvas o silos.
En bobinadoras de hilo, sefializacion de la rotuea hdo. En

bobinadoras de papel, sefializacion de la roturéale

La cara activa de los detectores capacitivos estaaida por dos electrodos metalicos
colocados concéntricamente. Se pueden imaginar dosnelectrodos de un condensador abierto.
Las caras de este condensador forman un acoplamieattivo con un oscilador de alta
frecuencia, regulado de tal forma que no provotafierencias en el caso de la cara activa
libre. Si un objeto se aproxima a la cara activanseduce en el campo eléctrico de los
electrodos, lo que provoca un aumento del acoptdmieapacitivo de los electrodos y el
oscilador comienza a oscilar. Un amplificador aaala oscilacion y la transforma en una

conmutacion.
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Figura 4.36 Esquema de funcionamiento de un detector capacitiv

Los detectores capacitivos son influenciados tpotoobjetos conductores como por los no
conductores. Los metales, dada su alta condudlivela detectan a grandes distancias. La
sensibilidad de estos detectores esta muy relataonan el tipo de material que se va a
detectar asi como por el grado de humedad ambjeetaontenido en agua del cuerpo. En caso
de deteccion de materia organica como madera,standia de deteccion esta fuertemente

influencia por el contenido en agua.

Cuando el objeto a detectar es aislante su distatgcideteccion serd mayor cuanto mayor
sea la constante dieléctrica, dado que aumenteoplaaniento capacitivo. Para reducir este

problema estos detectores llevan un ajuste debslielagl segun el tipo de material a detectar.

4.7.7 Detectores magneto/inductivos

Se aplican fundamentalmente en la deteccion dei@osile cilindros neumaticos. El iman
permanente fijado en el piston del cilindro sattwa su campo magnético el nucleo de la
bobina del detector. De esta forma se varia lg&ecterque circula por un circuito oscilante. Esta

variacion la detecta un circuito que la transfoemana sefial de conmutacion.

4.7.8 Detectores fotoeléctricos

Los detectores fotoeléctricos incorporan un emyson receptor. El receptor reacciona ante
lasvariaciones de la luz que es emitida por el emiE&dratamiento de la variacion de la luz se
transforma en una activacion de la salida. La acitvm de la salida por luz se denomina
"conmutacion por luz". La activacion de la salida mterrupcion del rayo de luz se denomina

"conmutacion por oscuridad".
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En los detectores fotéctricos la luz que emite el emisor es una luz taody de esta forma

Figura 4.37 Detector Fotoeléctrico

eliminan las perturbaciones debidas a la luz sadeotras fuentes duz.
4.7.8.1Modos de funcionamientc
Palpacion directa

El emisor y el receptor se encuentran en la mismdad. El haz de luz sefleja en el objeto y

es tratado por el recepi

Detector
Fotoelectrico

Objeto
a detectar

Receptor

Figura 4.38

Sistema Enfocado

Es pécticamente idéntico a la palpacion directa. Pepueto de enfoque, por medio de 1

lente convergente, se encuentra a una distancia gedel recepto
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Solo la reflexion en un objeto a esa distancia geavaactivacion de la salic

Detector
Fotoelectrico
Emisor
Objeto
a detectar
e o
Receptor
Figura 4.39

Sistema Emisor/Recep

Consta de dos aparatos: el emisor y el receptointearupcon del haz dduz provoca la

conmutacion.

Emisor Receptor

Objeto
a detectar

Figura 4.40 Sistema Emisor/Receptor.

Sistema de barrer:

El haz de luz es reflejado mediante un reflect@.conmutadn se produce cuando un

objeto interrumpe el he
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Figura 4.41 Sistema de Barrera.

En comparadn con los demas tipos de detectores de proximidadjetectores fotoeléctric

presentan las siguientes vent:

» Distancias de deteccion mucho mas grandes et @&so de los capacitivos
inductivos. Se pueden obtener hasta 500 metrosoelo barrera y 5 metros en

reflexion.

» Permiten la identificacion de colores y de tdgede pequefio tamaidécimas
demilimetro)
Estos sistemas anteriormente mencionados se pgedgsietar con fibradpticas, lo cual
permite un mayor nimero de aplicaciones. De estaafdos puntos demision y recepcion
de luz pueden estar separados del propio aparatdeteccion dobjetos puede llevarse a

puntos donde es imposible o seria muy dificil catfotocélulas

4.7.9 Selecdn de captadore

En funcdn de las propiedades descritas de los captadergsopone lesiguiente

tabla como guia de eleccion en funcion del tig material y de la distancde deteccion.
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Hateriales Distancia Detector recomendado

Solido Metilico <dcm Inductivo
>4cm Optico
No Metilico <dem Capacitivo
>dem Optico
Polvo o Metilico <dcm Inductivo
Granulados >4cm Ultrasdnico
No Metdlico <dcm Capacitivo
>dcm Ultrasdnico
Liquido Transparente <dem Capacitivo
>4dcm Ultrasénico
Opaco <dcm Capacitivo
>4cm Optico
Figura 4.43
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CAPITULO 5

DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO DE TRABAJO

5.1 Funcidn principal del equipo controlado por PLC

La funcion principal del equipo es clasificar deauiorma automatica diferentes piezas

cilindricas de 2 formas:

a.- Tamafo (altura).

b.- Material.

Esto se logra mediante la deteccion a través (82 tle sensores, sensor optico y sensor
inductivo respectivamente, que a su vez mandanesefjae son procesadas por un PLC
gue indica instrucciones a electrovalvulas que gyolan 2 cilindros de doble efecto que

separan las piezas segun sea el caso.

A continuacion se da una breve descripcion delgeoce operacion de la maquina:

1.- primeramente las piezas se encuentran colocad&® @ un recipiente “DEPOSITO”,
estas se mantienen ahi hasta que se da la inémudei“START” en la maquina; después
de haber dado la orden de comienzo en la maguirste @in sensor que indica si existen
piezas a clasificar en el depdsito 0 si el dep&@t@ncuentra vacio; en la suposicion que
existan piezas a ser clasificadas estas son exfaggor un cilindro de simple efecto tal

como se muestra en la figura 5.1.

2.- Una vez que las piezas se encuentren fuera dékidepestas son transportadas por

medio de una banda, que a su vez es gobernadaigeilnte manera:

El par motriz es generado por un motor eléctricd 8@V a una velocidad de 1100 rpm
este envia la fuerza motriz a través de un juegendeanajes conicos tal como se muestra
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en la figura 5.2 el cual debera de mantener laciddo y una vez que la transmision sea

trasportada por dichos engranes, llega a otro julegengranajes, sin fin + corona que

reduciran la velocidad hasta 20 rpm (ver figurg.5.2
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Figura 5.1 Esquema que muestra la forma en la cual las piseasalojadas dentro de un depdsito

hasta que se dé la orden de marcha.

Figura 5.2 Acé se presenta la forma en la cual se genera @limento a partir del motor,
pasando primeramente por el juego de engranes oénjgara luego pasar por el tornillo sin finy

rueda helicoidal.
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Ya ajustada la velocidad de transporte de las pje&sdas pasan por 2 sensores, y las piezas

son colocadas en las rampas indicadas segun Bgsira

Figura 5.3 Luego que las piezas han sido desalojadas delditepdstas caen sobre la banda
transportadora, para ser detectadas segun seas# par el sensor inductivo 6 el sensor Gptico.

- Sensor opticoEste sensor tiene la cualidad de indicar que piegaen un tamafio mas
alto con respecto a las otras. De esta forma s ema sefial al PLC para generar una
orden a la electrovalvula, y esta a su vez puedergar al primer cilindro neumatico
clasificando las piezas en la primera y tercerge(tomese en cuenta que la ultima rampa
no es gobernada neuméaticamente de modo que aldpssitn las piezas con menor
tamafio)-la segunda rampa es precisamente paraas@papor materiales conductores
(metales)-

- Sensor inductivo:Este sensor se encarga de clasificar las piezasukrdo al material
del cual estan hechas, de la misma forma que sbe@éptico este envia una sefial al PLC
el cual controla también una electrovalvula para govie suministro de aire al segundo

cilindro neumatico, de modo que la pieza se puegaldzar en la segunda rampa.
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3.- Una vez que las piezas sean clasificadas segionnfea anteriormente detallada, estas
pasan a través de la rampa y son detectadas pasestsor 6ptico, que emite una sefial a la
unidad de control l6gico indicando que se puedegqater a retirar nuevamente otra pieza
del depdsito figura 5.4.

i
S

S

i

/-h . ~J|\

Figura 5.4 En esta figura se muestra la clasificacion genarasbsérvese que los clasificadores
separan las piezas de la banda transportadora hémsarampas sefialadas, considerando ademas
que la primera rampa es la que esta mas cercatalgsmision.

5.2 Mesa de trabajo

La mesa de trabajo se distribuye de la siguienteenaasegun figura 5.5.
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RECEPCION DE
PIEZAS YA
CLASIFICADAS

TRANSPORTE DE PIEZAS

AREA DE CONTROL
ELECTRONEUMATICO

Figura 5.5.Este esquema representa la relacién que existe &g diferentes procesos 6 médulos
gue conlleva el proceso de clasificacion.

De esa forma se distribuyen asi los diferentesistigsas que componen al conjunto total

de clasificacion, Segun:

1.- Area de control electroneumaticoEsta se compone por la unidad principal de control
(PLC), manifold de alimentaciéon de aire comprimigailindros neumaticos, asi como

también de las unidades de alimentacion a eledtnaed y PLC.

2.- Deposito de piezas a clasificaSe compone principalmente por un cilindro de &mp
efecto con carrera de 50mm que permite desplagai¢deas que se encuentran dentro de
un vaso. Las piezas cilindricas desplazadas tisesiguientes dimensionegtOx20mm y
@40x28mm.

3.- Motor y transmision: La parte principal que permite la movilizacion @es Ipiezas

radica en este punto, estd constituido por un mderll0V, con una velocidad de
1100rpm, transmitiendo el par a un juego de engranaicos, que a su vez conectan con
un juego de tornillo sin fin y rueda helicoidal, @ste modo, y tal como se vera
posteriormente se genera la transmision del padeded motor hasta la banda

transportadora.
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4.- Transportacion de piezasia transportacion de la piezas se da a través aéanda

de poliéster con algoddén con un ancho de 50mm,sestaoviliza por medio de un rodillo
gue se encuentra conectado directamente con la predeniente del juego de transmisiéon
del motor, este rodillo gira a una velocidad depgfrhaciendo que la banda se desplace

5cm/s.

5.- Deteccion y clasificacion de pieza&n esta etapa, las piezas son detectadas por dos
sensores (Optico e inductivo), que envian infordra@ la unidad de control destacando
precisamente ya sea el material 6 tamafio de la,pieza después de esto ser clasificadas

por dos electrovalvulas de doble efecto, que camdligurso de viaje de las piezas.

6.- Deposito de piezas ya clasificadaBependiendo de la clasificacion que se pudiera
producir, las piezas pueden caer en 3 rampas, €sg@s: material (ferroso, no ferroso) y

altura de las piezas.

5.3 Parametros de disefio

Segun nuestro disefo, existen ciertas variablessqueonsideraron en el momento de

disefio segun:

1.- Velocidad de transportacion de piezas.

2.- Tiempo de respuesta de los sensores y PLC.
3.- Tiempo de reaccion de cilindros neuméticos.
4.- Presion de trabajo en el sistema neumatico.
5.- Angulo de desviacion en separadores.
6.-Relacion de velocidad en pifiones-motor.

7.-Distancia de deteccién para sensores.
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5.4 Dimensionamiento

A continuacién se da una idea del dimensionamigibalizado segun las partes que
compondrian la mesa de trabajo, basados segundiseedi Cabe destacar que estas
dimensiones podrian presentar modificaciones seeagb por ejemplo que presenten

interferencias entre piezas a la hora del ensamble.

* Unidad de control: 305x190 mm.

» Deposito de piezas a clasificar: 116x272 mm.

* Motor y transmision: 126x175mm.

» Transporte de piezas: 422x44mm.

» Deteccion y clasificacion de piezas: 301x69mm.

» Deposito de piezas ya clasificadas: 281x175mm.

5.5 Elementos que componen la maquina clasificadora

Los elementos que componen la maquina clasificaskenmumeran de la siguiente manera:
1.- Transmision.

2.- Banda transportadora y soportes.

3.- Deposito contenedor de piezas.

4.- Elementos separadores.

5.- Deposito de piezas ya clasificadas.

6.- Sensado y cableado.

7.- Seleccion de sensores y PLC.

8.- Circuito eléctrico de controladores.

9.- Circuito neumatico de elementos separadores.

Valga la mencidon que en este apartado (capitulsoB)mente se considerara lo que es la
parte mecanica de nuestra maquina, dejando a wnldagarte electroneumatica para el

capitulo 7 respectivamente.
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5.5.1 Transmisién
5.5.1.1 Engranajes sinfin

Un engranaje de sinfin esta formado por un torrslidin y una rueda helicoidal. Este
engranaje une flechas que no son paralelas y quee mouzan, por lo comun en angulo
recto una con la otra. El tornillo sinfin es unmamg helicoidal, con un angulo de hélice tan
grande que un solo diente se enrolla de manerénaandlrededor de su circunferencia. El
tornillo sinfin se parece a la rosca de un torrglbonin, y la rueda es como su tuerca. La
distancia que un punto sobre el engrane acoplagwcél) se mueve axialmente en una

revolucion del tornillo sinfin se conoce como awah¢ y el avance dividido entre la

circunferencia de pasfd del tornillo sinfin es la tangente de su anguladance\.

tand == (5.1)
o

Los tornillos sinfin tienen so6lo un diente (o rgsgapor lo tanto, es posible crear razones
tan grandes como el nimero de dientes de la resgectiva. Esta capacidad de conseguir
elevadas razones en un volumen compacto es uresdeshtajas principales del tornillo
sinfin sobre otras posibles configuraciones dearaje, la mayor parte de las cuales estan
limitadas a una razén de 10:1 por cada par de eegr&s posible producir engranajes de
sinfin con razones de 1:1 hasta 360:1, aunquengbrasual disponible en catalogo es de
3:1 hasta 100:1. Las razones superiores a 6:lopgerieral tienen un tornillo sinfin de una
sola rosca, Yy las razones inferiores a dicho valorenudo utilizan tornillo sinfin de rosca
multiple. El nimero de roscas en el tornillo sinfBimbién se conoce como numero de
inicios. Un tornillo sinfin de dos o de tres inigipudiera aplicarse, por ejemplo, para un
engranaje de sinfin de baja razon. El paso axiaeP del tornillo sinfin es igual al paso
circular p de la rueda helicoidal y esta relacionado convahee L segun el nUmero de

inicios escogidos o el numero de dientgse el tornillo sinfin.

P =P = (5.2)

_L_p-
N,, N,
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Dondedy es el diametro de paso y Ms el nimero de dientes en la rueda. El nimero de
inicios Ny, por lo general es de entre 1 y 10 para engranajesnfin comerciales, aunque
en juegos de engranajes de sinfin grandes es posthlrrir a muchos mas inicios.

Otra ventaja de los engranajes de sinfin sobres ¢ipos de engranajes es su capacidad de
autobloqueo. Si el engranaje de sinfin es de aaqoklb, no ira hacia atras, es decir, un par
de torsion aplicado a la rueda helicoidal no harar @l tornillo sinfin. Un engranaje de
sinfin autobloqueante s6lo puede ser "impulsadaiahadelante, desde el tornillo sinfin
hacia la rueda. Por ello suele utilizarse paratauggargas, como al elevar un automovil.
Los angulos de presion estandar para engranagsftteson 14.5, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5
0 30°. Angulos de presion superiores dan dientegesistencia mas elevada, a costa de
mayor friccion, mayores cargas en los cojinetesfyezzos a flexion mas elevados en el
tornillo sinfin. Para aplicaciones de alta potersialta velocidad, debera recurrirse a una
rueda de paso relativamente fino. Altos pares dadio a baja velocidad necesitan un paso
mas abierto y diametros mas grandes de tornilfinsin

La forma del diente de los tornillos sinfin y lagdas no es involuta, y en el acoplamiento
hay elevados componentes de velocidad de deslimtomieos tornillos sinfin y las ruedas
respectivas no son intercambiables, sino que secdaby reemplazan como juegos
pareados. Para incrementar el area de contacte dietites, se aplican formas de dientes
de una envoltura o de doble envoltura. Un juegouda sola envoltura envuelve
parcialmente el diente de la rueda alrededor delli sinfin. Un juego de doble envoltura
también envuelve parcialmente el tornillo sinfinedkedor de la rueda, haciendo que el
tornillo sinfin tenga forma de reloj de arena, ez e cilindro. Estas configuraciones
incrementan la complejidad y el costo de su fabritg pero también aumentan la

capacidad de carga. Ambos tipos estan en el camerci

Geometria del engranaje de sinfin

Los diametros de paso y el nimero de dientes deweaigs que no son de sinfin tienen una
relacion Unica, pero esto no es cierto en los @agga de sinfin. Una vez tomada la

decision en relacién con el nimero de inicios erdientes N deseados del tornillo sinfin,
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el nimero de dientes de la ruedaggNeda definido por la razén requerida de engrangje
Ny, =m;N, (5.3)

Sin embargo, el diametro de paso del tornillo sinfd esta ligado a estos niumeros de
dientes, como ocurre en otros engranajes. En te@riarnillo sinfin puede tener cualquier
diametro, siempre y cuando la seccion transversaud dientes (paso axial) coincida con
el paso circular de la rueda. Por lo que el diaoné& paso del tornillo sinfin d puede ser
seleccionado aparte del diametgode la rueda y, para ug, dlado, cualquier modificacion
en d variara la distancia entre cent@entre el tornillo sinfin y la rueda, pero sin aéeda
razon de engrane. AGMA recomienda valores minimagsaximos para el diametro de

paso del tornillo sinfin, como:

0.875 0.875
C3 <d<& " (5.4)

Y Dudley recomienda que se use:

a<S - (55)
2.2

Queda mas o menos a medio camino entre los liok&sGMA.
El diametro de paso de la ruedaseé puede relacionar con el correspondiente ailltorn

sinfin, a través de la distancia entre cen@zos

d,=2C-d (5.6)

Se determina la altura de la cabezg la profundidad de la rafzde los dientes a partir de:

a=0.318%, (5.7)
b=0.368P, (5.8)
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El ancho de la cara de la rueda helicoidal estédin por el diametro del tornillo sinfin.

AGMA recomienda un valor maximo para el ancho deala F como:

F.<067d (5.9)

Fuerzas en engranajes sin fin

En el acoplamiento de un engranaje sin fin, hagstado tridimensional de cargas, sobre
cada miembro actian componentes tangenciales)esdyaaxiales, con un angulo de 90°

entre los ejes del tornillo sin fin y la ruedapagnitud de la componente tangencial de la

ruedaF, es igual a la componente axial del tornillo sinfiy, y viceversa.

F, =F., =? (5.10)

]

Donde:

T, * Par detorsion sobre la rueda.

dg . Didmetro de paso de la rueda.

La fuerza axialF,, sobre la rueda y la fuerza tangencial sobre ellimsin fin F, son:

F,=F :%" (5.11)

Tw: Par de torsidon sobre tornillo sin fin.

d :Diametro de paso del tornillo sin fin.

La fuerza radial que separa cada elemento es:
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F, tang

= 5.12
"= cosi (5.12)
Donde:
] LR
cosA
@:Angulo de presion.
A :Angulo de avance.
La potencia de salida se define de la forma:
nk_ d
P=—"2—[hg (5.14)
126000m,

Donde:

n:Velocidad angular de la rueda [rpm]

F, : Carga tangencial.
dg -Diametro de paso de la rueda.

M; ‘Relacion de engranaje.

La potencia perdida se define:
V. F
p =YFEFrh 5.15
P 33000[ A ( )

Donde:

V; :Velocidad de deslizamiento tangencial [Ft/min]

F- :Carga por friccién [Ib]
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La carga tangencial de la rueda, se define a patér

W, =CC,Cd°F (5.16)

s —m~Tv

Donde:

Cs - Factor del material, en nuestro caso es el sigelient
si C,<8in C =1000 (5.17)

si C,28in C =1411.6518 455.8219log, (5.18)

Cm - Factor de correccion

Si3<m, £20 C, =0.0200/-n¢ + 40n, - 76 0.4 (5.19)

Si 20<m, <76 C,=0.010%/-mZ + 56m,+ 514! (5.20)

Si76<m, C, =1.1483- 0.00658), (5.21)

C, :Factor de velocidad.

Si 0<V, <700 [ftm] C,=0.65%&°®* (5.22)
Si 700<V, < 300( [ftm] C, =13.31 %" (5.23)
Si 3000<V, [ftm] C,=65.52,°77 (5.24)

La velocidad tangencial en el didmetro de pasataiglillo es

vy =_md_ (5 25)
' 12cosk
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La fuerza de friccidon sobre la rueda es:

F =t (526)

" cosk cow

El coeficiente de friccion en un acoplamiento est&uncion de la velocidad, asi tenemos

entonces:

siV,=0 u4=0.15 (5.27)
Si0<V, <10 p=0.12&7%"" (5.28)

Si10<V, 4=0.10%°1%" + 0,01 (5.29)

5.5.1.2 Engranajes conicos

Los engranes coénicos se cortan sobre conos coitegleen vez de sobre cilindros
coincidentes de los engranes rectos o helicoid&lesngulo entre sus ejes puede tener
cualquier valor, y a menudo es de 90°. El contactive dientes de los engranes conicos
rectos o espirales tiene los mismos atributos gisecentrapartidas cilindricas anélogas,
con el resultado que los conicos espirales opayamm@yor silencio y con mayor suavidad
gue los cénicos rectos, y con una misma capacidachttja los espirales, pueden ser de
menor diametro.

Geometria y nomenclatura de los engranes conicos

La figura 6.1 muestra una seccién transversal de dos engranésosdacoplados. Sus

angulos de cono de paso se identifican comp y a para pifidn y engrane,

respectivamente; los didmetros de paso se definlere £1 extremo mayor en los conos

posteriores. El ancho de cara F suele estar limigald’3 con L segun:

L=—® =_—® =_"5_ (530
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—=—DIAMETRO DE PASO DEL ENGRANE DG—

Figura 5.6 La presente figura muestra la geometria y algunamenclaturas utilizadas en el
disefio de los engranes conicos.

La razon de engrangs, para un conjunto conico a 90° se puede definiuecién de los

angulos de cono de paso, de la forma:

“% M 9 g, = cow (532)
T TN, g, e

9 p P

Fuerzas en los engranes conicos

Sobre un engrane conico 0 uno en espiral actiarp@oentes de fuerzas tangenciales,
radiales y axiales. En el caso nuestro de un eagraecto tenemos:
F, = F, tangseny (5.33)
Fr = Ft tan¢ cosy (5 34)
F=F / cosp (5.35)
Donde:

Ft : Fuerza tangencial, aplicado a cualquier engrane
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5.6 Disefio de la transmision

La forma de desplazar las piezas es a través dbdamda transportadora, dicha banda se
mueve gracias a un juego de transmision que sewmoafde:

1.- Rodillo impulsor.

2.- Rueda dentada.

3.- Tornillo sin fin.

4.- Engranes conicos.

5.- Motor.

En el siguiente esquema, se muestra la posici@adke elemento en dicha transmision
Considerando entonces, una velocidad media depwaasion en la banda, decm/s,se
parte de este punto para empezar a tomar las donessnecesarias para disefiar nuestro
sistema de transmision.

La velocidad de la banda se defini6 comMa5cm/ s, en base a este valor se procede al

disefio de los engranes.

(RODILLO IMPULSOR
/ /RUEDA HELICQIDAL

Figura 5.7 En la presente figura se muestra la configuraa@e tendra la transmisién.
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Primero decimos que el diametro del rodillo impuigoe se encuentra acoplado a la rueda
helicoidal es de 50mm, con esto determinamos lacigdd angular respectiva a dicho

rodillo que de igual manera sera el mismo que ¢hdeeda helicoidal.

__(0.05)
(0.05/2)
w=2rad /s

Pasamos este valor a revoluciones por minuto:

Esta velocidad también se aplica al engrane hdhitajue esta acoplado al cilindro. Ahora
tomamos la velocidad del motor que tiene un valrld0Orpm, y teniendo en cuenta
ademas que el engrane sin fin (gusano) es de amso] tendriamos una relacién de 55:1.

El disefio se realizara en base a un tornillo siddéiun solo hilo, con un angulo de presion
de® =20°. El tornillo sinfin y la rueda helicoidal sera heade nylon, tomando en cuenta

ademas que la rueda helicoidal tendra un angut@liee de¥ =20°.

Un tornillo sin fin requerir4 entonces de una rukdkcoidal de 55 dientes para obtener la

razon deseada de 55:1.

Para este calculo suponemos una distancia entteoged =40mm y en base a dicha
distancia, a partir de la ecuacién 5.5, encontramadiametro adecuado del tornillo sinfin.

OIS 48T
2.2 2.2

d
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De la ecuacion 5.6 encontramos un didmetro adequerdda rueda helicoidal.

d, =2C—d=2(40)- 11.4;

d, =68.53nn]

Ahora determinamos el avance a partir de la ecodeid,
Nw 1
L = 7d, — = 71(68.53
° Ng ( )5_5

L=3.9Im

El &ngulo de avance lo determinamos a partir @edacion 5.1.

A :tan'1L = tan’ 391
bi4o| x11.47

Por dltimo determinamos el ancho de cara maximomeadado, partiendo de la ecuacion
5.9.

FmaxdJ0.6d = 0.67(11.4°

|F max 7.68nn]

Andlisis de fuerzas:
La carga tangencial de la rueda, se define segéculacion 5.16 de la forma:
— .8
V\/tg =G Cm(.‘\,d)g F
Determinamos a continuacion su valor asi:

Ya que en primera instancia tomamos un valor exmnéros de 40mm=21.57in, utilizamos la

ecuacion 5.17 que tiene un valor
C, =100C.

El factor Cm con base @y, =55y segun ecuacion 5.21, tenemos:
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C,=0.010%/-n¢ + 56m,+ 5145 0.01Qf~ (55) 56(56) 51

C,=0.772

La velocidad tangencial a partir de la ecuacion 82

v = /md  m100(0.452)
' 12cosd  12c0s6.79

V, =130.93 fpm

Ahora procedemos a determinar el factor de veldcsggun ecuacion 5.23:

C 20.65%—0.0011\/t = 0.65$;0.0011(130.9

C, =0.571

Ahora se procede a determinar la carga tangencial:

W, = C,C,C,d° F=(1000)(0.772)(0.571)(2.6%) (0.31

s —m TV

F, =301.5¢ b

El coeficiente de friccion se determina utilizadd@cuacion 5.29 10<Vt

.450

+0.012= 0.108°11°00%% 1 0.0:

4 =0.103010

La fuerza de friccidbn entonces es:

_ MRy 0.05(301.58)
cosd cogp  c0s6.F9 cos?2

Fi

F, =16.14 Ib

Ahora calculamos la potencia nominal de salida:
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_ NRd, _ (1100)(301.58)(2.7¢
®126000m, 126000(55)

P=013HpP

Determinando la potencia perdida en el acople seguacion 5.15:

_V.F. _130.90(16.14
P 33000 33000

=00 e

La potencia nominal de entrada es entonces:

P =P+ P =0.13+ 0.0¢

P =0.18 HP
Eficiencia de engranaje:
P 018

Una vez obtenidas las dimensiones entre la ruedigoidal y el tornillo sin fin,

procedemos a disefiar el acople entre engranesosonic
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Figura 5.8 Lugar de colocacién del motor y juego de engrar@scos.

Para  efectos de espacio, se opto por colocar
el motor segun Iam3 %% :ﬁ :ﬂ =tana, = cow, figura 5@ue se muestra, la
funciéon principal de “ o & los engranes coénicos, radica
nada mas en cambiar la direccion de la fuerza,edebkdnotor hasta el tornillo por esta
razon ambos engranes tienen el mismo diametro sie [Begun lo anterior tomamos lo

siguiente parad, =d; =30mm considerando ademas un angulo de prespn20°.

Numero de dientes por cada engrane 16. Segun eauasi2

d
— =tana,
p
d
tana, = d—g = Z—g =
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Ahora que tenemos los angulos del pifion y engrealeulamos el ancho de cara que

deberan tener:

Segun ecuacién 5.30

L= Olg _ 30
23em/g 2sedb

y de ecuacion 5.31:

Seleccion del motor:

El motor que se selecciono se hizo en base a lam#ande potencia requerida en la
transmisién, como vimos anteriormente la transmissin fin nos exige una potencia
nominal de 0.18 HP que es lo mismo decir 134.28 W.

Para esto recurrimos a un motor de corriente ateon una frecuencia de 60Hz y una

velocidad de 1100 rpm.
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TYPE Out power Voltage Current Frequency Speed Measurement
W \" A Hz RPM cm
HK63 90 110 0.90 50/60 900 48x20x26
90 220 0.45 50/60 1000 48x20x26
HK63/67 150 110 1.00 50/60 1100 48x20x26
200 220 0.50 50/60 1500 48x20x26
HK63/67 200 110 1.50 50/60 3000 48x20x26
250 220 0.75 50/60 4000 48x20x26
HK67/71 180 220 0.90 50/60 7500 48x20x26
HK71 250 220 1.20 50/60 8000 50x20x26

Tabla 5.1Datos técnicos del motor

La marca y modelo de motor es: SDM-HK63

Disefo del separador

Una vez que las piezas hayan sido identificadasy@s de los sensores) estas deberan ser
clasificadas, tal elemento es el que se muestla fegura 6.5 y su funcion principal radica
en convertir el movimiento lineal del vastago déindro neumatico, en movimiento
angular en el separador (1). El &ngulo de gircsdparador se tomo con un valor de 50°, de

esa forma la pieza sera desviada de la bandadudiéndose en la rampa segun sea el.caso

Figura 5.9 Separador o clasificador
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Figura 5.10 Elemento separador, mostrando cada parte que tapmme.

Esto precisamente ocurre debido a la inercia midenka pieza la cual presenta una fuerza

F que genera un torquk = F LIX, alrededor del punto en donde pasa la fuerza rofpa

tal como se observa en la figura 6.4.

Como se menciono anteriormente, la funcién pridoifgh mecanismo, es transformar el
movimiento lineal, en movimiento angular y estol@agrado a través de una ranura en
forma helicoidal que se da en la camisa del sepafdyl Figura 5.11, cuando el cilindro de
doble efecto (3), se extiende y logra su carreraOmem, este mueve a un capuchon (6) que
tiene ademas enroscado un pasador (4) que se aeslizavés de la hélice 6 canal

mencionado anteriormente, logrando asi cambiaoglmiento de lineal a angular.

—  —1

-
N

Figura 5.11 En esta figura podemos observar la ranura que jteroambiar el movimiento lineal
del vastago, en movimiento angular.
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El mecanismos (2) y (5) es una abrazadera, queiteege la camisa pueda girar asi como
también sostenerla, cabe mencionar que esta mism&aun canal en la parte trasera, esto
precisamente impide que el pasador gire alredeglazilihdro neumatico, evitando asi que
alguna pieza arrastre todo el conjunto y se piel@®b0° considerados.

Si tomamos en cuenta entonces, que el separaderadgibar 50°, y tenemos una carrera de
10mm, deberemos conocer el &ngulo de hélice inditadjue pueda generarse la rotacion:

La longitud de arco se considera como:
S=10 (5.36)
Donde:

S:Longitud de arco

I :Radio de la camisa que contendra el capucho yseldoa.

6: Angulo de 50° medidos en radianes, con un ecmintaldei—g Rad

En la figura 6.7 se puede apreciar, la parte bejaseparador (1), el cual se ha hecho un
corte transversal para observar exactamente e ek tendra la ranura por donde ira

colocado el pasador.

SECCION A-A

Figura 5.12Disefio de la ranura helicoidal en la camisa desador.
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Ahora bien, con la figura mostrada, observamos eueain giro de 50° y un radio de
7.20mm se genera una longitud de aBeesta longitud de arco se utiliza como bien se

observa para calcular el angufg que se encontraria asi:

¢ = tan‘1§
10 (5.37)

Tomando la ecuacién 6.3rocedemos a determinar la longitud de arco S:

S= 16 =(7.20)(57 /18]

Ahora utilizando la ecuacién 5.8eterminamosp .

Generacion del movimiento en la banda

El movimiento de la banda transportadora se debeipalmente como se menciono
anteriormente, a la fuerza motriz empleada desdeatbr pasando por el sistema de
engranaje hasta, el rodillo impulsor.

A continuacion se describe como se genera la tigisnde movimiento a la banda.
Anteriormente habiamos dicho que se pretendia terevelocidad angular de 20rpm en el
rodillo, y que este tenia un didmetro de 50mm,alhelp a disminuir la velocidad hasta
5cm/s.

Pero todo esto funciona de la siguiente manera:
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Figura 5.13 Esquema que muestra las partes por las cualescesiformada la transmision desde
el motor, hasta el rodillo impulsor.

Segun el esquema mostrado anteriormente, el m@)ogdnera el movimiento que se
reduce en el juego de engranes (1) que muevermenta la flecha (6), la cual tiene una
ranura que permite colocar una cufia que transnifgare generado de la transmision
directamente al rodillo (5), de esta forma los resfies (4) simplemente se encuentran
dentro de los soportes (3) estaticamente, dejanda@ige libremente el eje.

Luego de esto se disefia de una forma diferente@lradillo que soportara la banda, ya
gue en este caso no se requiere que la flechangé® bien que se mantenga estética y el

rodillo gire libremente con respecto a este mismo.

Figura 5.14 Se presenta un despiece del rodillo loco, indicagde nada mas gira libremente con
respecto al eje (4).
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En este caso, se opto por dejar estatico el ejel(4hal se encuentra firme en los soportes
(1), los cojinetes (3) se encuentran acoplados eanlura del rodillo (5), segun se muestra
en la figura permitiendo de esta manera el gireeliel rodillo con respecto a la flecha.
Las arandelas (2) impiden que el rodillo roce das®nte con los soportes.

Uno de los inconvenientes de la banda seria l@xiéfi que tendria esta misma al soportar
el peso de las piezas, y un método que se utiiza @vitar esta deflexion, es precisamente
colocar una placa metalica (1) debajo de ellayal permitiria deslizar libremente la banda
y soportaria el peso de la pieza.

Asi entonces, tal como se muestra la figura 6Hdskervamos entonces, que la banda evitara
la deflexion por medio de la placa (1) que se emtaeentre el rodillo impulsor (3) y el

rodillo loco (2).

Figura 5.15 Placa que impide la deflexion producto del peso lae piezas en la banda
transportadora.

Disefio del depésito

Las piezas antes de ser clasificadas, se encuatjadas en un depdsito contenedor, estas

son expulsadas por un cilindro de simple efectbigadas en la banda.
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En esta etapa todas las piezas son contenidas easarplastico (1) y estas a su vez, al
estar apiladas generan una presion sobre un s@@)sque genera una sefial a la unidad
I6gica, indicando presencia de elementos listoa par desalojados.

El cilindro neumatico (4) tiene roscada una piegdaima céncava (5), que se adecua a la
forma de la pieza a ser desalojada, el cilindrorédese encuentra soportado por dos
platinas (3) tal como se muestra en la figura bui® vez que las piezas son expulsadas, el
ciclo se repite hasta que ninguna pieza pueda opeinmterruptor que indique presencia
de elementos.

~\

i
|

/
i

Figura5.16 Representacién de elementos que componen todecnimmo de alimentacion de
piezas hacia la banda transportadora.
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CAPITULO 6

PROGRAMACION Y CONTROL
6.1 Seleccién del PLC

La seleccién de un PLC como sistema de control rdpee las necesidades del proceso
productivo que tiene que ser automatizado, coresider como mas importantes los

aspectos que a continuacion se enlistan:

» Espacio reducidoCuando el lugar donde se tiene que instalar edrsstde control
dentro de la planta es muy pequefio el PLC es larmaéiernativa, ya que aun con
todos sus aditamentos necesarios llegan a ocupainimo de espacio sin que esto
vaya en detrimento de la productividad y la segdidlel personal y las
instalaciones.

* Procesos de produccion peridédicamente cambiantes
Existen industrias como la automotriz que afo @do se ve en la necesidad de
cambiar el modelo del vehiculo que sale de suggdanazon por la cual se tiene
gue modificar tanto la secuencia de armado comeegustar los valores de
tolerancia de las partes con las que se arma &uehSiendo el arma principal de
estos cambios, las modificaciones que sufren lssuicciones del programa que

controla la I6gica de operacién del PLC.

* Procesos secuenciales

Es bien conocido que cuando una actividad quepst nena gran cantidad de veces
durante cierto intervalo de tiempo, se conviertaiea actividad monoétona para el
hombre, produciendo en determinado momento fatigh tho emocional,

provocando la desconcentracion y la induccion nnt@ria de errores que pueden
ser fatales, tanto para la integridad del hombreccpara las instalaciones. Con un
PLC se puede evitar lo anterior con tan solo implatier secuencias de control, que
aungue se repitan muchas veces durante el di&, perdera la precision con la que

tienen que hacerse.
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» Actuadores distintos en un mismo proceso industrial
Con un solo PLC se cuenta con la posibilidad deipodar actuadores de diferente
naturaleza entre si, y todavia mas, con un misn® $4_pueden dirigir diferentes
lineas de produccion en las que cada una tieneasga sus propios actuadores,
esto ultimo depende de la cantidad de salidasgeraral del tamafio en cuanto a su

capacidad para alojar el programa de usuario.

» Verificacion de las distintas partes del proceso derma centralizada

Existe una gran cantidad de industrias en quedat@lde produccion se encuentra
alejada de la sala de control, o también por ejempbmo es en las plantas
petroleras, se tiene la necesidad de verificarmplkrarion a distancia de todas las
refinerias. Con un PLC se tiene de manera naturatlisefio de redes de
comunicacion, para que se canalice la informaci@ma central desde la cual se
pueda observar a distancia como se encuentra alger@insistema de control
automatico, y se visualice por medio de monitoaa®presentacion grafica tanto de
los sensores como de los actuadores.

Para nuestro trabajo los criterios de seleccion son

» Aplicacion didactica

* Numero de entradas (7 entradas: 3 sensores, &pués y 1 interruptor)

* Numero de salidas (7 salidas: 6 bobinas de eldtrolas y 1 motor)

* Modulos futuros a construirse, por lo que se caraidin sobredimensionamiento
de entradas y salida

» Facilidad para familiarizarse con el entorno déiveare

e Costos
Todo esto nos llevo a selecionalG#tU 224 AC/DC/RELAYe Siemens.

6.2 Programacion y control

6.2.1 Lenguaje en Escalera

Para empezar a programar un PLC necesitamos conwmgier qué ambiente de
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programacion se elaborara. Normalmente ese atehierprogramacion es grafico, y se le
conoce con el nombre deenguaje en Escalerpero su titulo oficial es el deiagrama de
Contactos

Cabe aclarar que existen diversos lenguajes degmagion para los PLC, pero el llamado
Lenguaje en Escalera (Figura 6.1) es el mas conpnacticamente todos los fabricantes
de PLC lo incorporan como lenguaje basico de progcion.

El Lenguaje en Escalera es el mismo para todosntmdelos existentes de PLC, lo que
cambia de fabricante a fabricante o de modelo aetoas el microcontrolador que emplea,
y por esta razon lo que difiere entre los PLC éoidma en que el software interpreta los
simbolos de los contactos en Lenguaje en EscalEtasoftware de programacion es el
encargado de generar el cédigo en disdor del microcontrolador que posee el
PLC. Para cada PLC el cédigo que se crea es diéey@anque por naturaleza propia los
codigos de los microcontroladores son diferentaagae el Lenguaje en Escalera sea el

mismo para todos los PLC.

= STEP 7-Micro/WIN - AVANCETESIS EE‘
Archivo Edicin  Yer CPU Test Herramientas Yentana Ayuda
o= &A% HE 2= R A fief &
¥
Wer =) AVAMCETESIS [0-4awaNCES) ENGRNEIT (8] B@B\
Novedades
& CPU 224 REL 0200 [ v 5 B 7 8 g A0 A A2 A3 A4 A5 B A7 18] 19 200
g +- /g8 Blogue de programa [ | Simbolo | Tipovar. |Tipo de datos] Comentario | »
- (& Tabla de simboles [ I | TEMP _
(I Tabla de estado — - - =
+ Bloque de datos ‘ "DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UN MODUL O CLASIFICAD OR ELECTRONEUMATICO, | b |
&3 = U] Bloque de sistema CONTROLADO POR PLC™
+ % Hefsrsr.'lcla.s‘cruzadas Network 1 Puesta en Marcha
Comuricacidn
+ (%] Asistentes Star Kl fan
B 3 m? Herramientas —| |—(
'E =-(#] Operaciones )
(3] Favoritos
* Operaciones légicas con bit
- (@] Reloj
(%] Comunicacion Detwork 2
* Eompala{:ién Kl MOTOR
+-[8g] Conversicn
+ Contadores | ( )

+ Avitmética en coma flotante
+ Aritmética en coma fila
(1] Interrupcién

3 Operaciones légicas Network 3
+ Transferencia

+ Control del programa

KL

% (3} Diesplazamiento/otacion _| |— N TON

ﬁ + Cadena
+ (g Tabla

+- (53] Temporizadores 3004PT 10 ms
Jﬂﬂ] Librerias
!I.[I[" + Subrutinas
s - iy
Henamientas | [« 3 K]»]\PRINCIPAL £{SBR_0 £INT_0 £ ASI)_READ {ASI_W 4| N
[
Listo Fila1, Cal 1 5

Figura 6. 1Lenguaje en Escalera del PLC
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En esta oportunidad describiremos ampliamente ldizagion del software de

programacion de nuestro PLC, y aunque ya se memenrineas anteriores que el cédigo
gue se genera es diferente entre varias marcak@elRenguaje en escalera es el mismo
para todos, y al final de cuentas eso es lo quamesesa para programar un PLC, por lo

gue si aprendemos a programar uno de la marca iede& manera implicita estaremos

obteniendo el mismo conocimiento para programar dmatra marca (por ejemplo un
Allen Bradley).

6.3 Introduccién a STEP7Micro/WIN

6.3.1 Iniciar STEP7 Micro/WIN

Haga clic en el icono de STEP 7-Micro/WIN para abr nuevo proyecto.

La figura 6.2 muestra un nuevo proyecto. Apreciedaa de navegacion. Puede utilizar los
iconos de la barra de navegacion para abrir lomesitos de proyecto de STEP 7-
Micro/WIN.

En la barra de navegacion, haga clic en el icGomunicacionpara abrir el cuadro de
didlogo correspondiente. Utilice este cuadro dead@para configurar la comunicacion de
STEP 7-Micro/WIN.
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= STEP. 7-Micro/WIN - Proyecto’l

Archivo Edicion  Wer CPU  Test Herramientas Yentana Avuda

DEd 2k M ~x o e | R s &
bodo [0 A% %% T |3 e o Hdr0
Yer =[5 Proyectol P KOP (SIMATIC)
@ Novedades
[+ & CPU 224 REL 02.00 3 EEEEY - - R - R R S S I FE S T S G
'E + Bloque de programa Simbholo | Tipo var. |Tipn de dams| C io
+-[&] Tabla de simbolos TEMP
+-[H] Tabla de estado TEMP
+ Blaque de datas TEMP
+ Bloque de sistema
+ Referencias cruzadas TEMP
+ Comunicacidn
+- (%] Asistentes Network 1  Titulo de segmento
+ m‘ Hemamientas
-3 Elj‘elr:ac:lor?es N
et : - 71 Bara de
] Dper.acmnes ldgicas cot Navegacién
+-(@] Relaj
+-(#] Comunicacidn
5 +-[Z] Eompara.?io'n Network 2
I_h +-[ag Conversidn
+ Contadares
+ Ajitmética en coma flota H
+-(21) Aritmética en coma fija
+-[1il] Interupcidn
Teono
+ Transferencia 7 ""Comunicacion’
H : T~ nonn Neiwork 3
eramientas < >

Metwork 1 Fila 1, Col 1 NS

Figura 6.2 Nuevo proyecto de STE®icro/WIN

Verificar los parametros de comunicacion de STBWdto/WIN.

En el proyecto de ejemplo se utilizan los ajustarelar de STEP 7-Micro/WIN y del

cable multimaestro RS-232/PPI. Para verificar Jastas:

Vigile que la direccion del cable PC/PPI esté agata O en el cuadro de
didlogo Comunicacion.

Vigile que la interfaz del parametro de red estéfigorada para el cable
PC/PPI (COML).

Vigile que la velocidad de transferencia esté afiesta 9,6 kbit/s.

6.3.2 Establecer la comunicacién con el S7-200

Utilice el cuadro de didlogBomunicacion para establecer la comunicacion con el
S7200:

En el cuadro de didlogbomunicaciénhaga doble clic en el icorfctualizar.

STEP 7-Micro/WIN buscara el S7-200 y visualizardeono CPU correspondiente
a la CPU S7-200 conectada.
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» Seleccione el S7-200 y haga clic en Aceptar. SiFSTEMicro/WIN no encuentra el
S7-200, compruebe los pardmetros de comunicaciéepiya los pasos descritos
arriba. Tras haber establecido la comunicacién ebr57-200 podra crear el

programa de ejemplo y cargarlo.

Comunicacidn

— Diraccian

Locd: 0 FC/FF| cable(FF]
: Direcion: 0

Rt IE j' )} Hzaga doble clic
Tio de cPU; L™ paia actudizar.
[V Guardsr sjustes con el proyecio

r Fardmetros de red
I nkerfaz: PC/PH cable[COM 1)
Protocala: FPI
1F[ul (g 11 otz
Direcsion mas afts (HS4):
[¥ =opoeta Yaros Maesiros

—Yelocidad de tansferencia
“elocidad de transferencia; 9.6 khild's
|- Buscar atodes las velocidades de transferencia

Ajustsr intarface PGPC | Azapdar I Cancakr

Figura 6.3 Verificar los parametros deomunicacion

Crear un programa

Al crear este programa de ejemplo podréa utilizaidzanente el STEP 7-Micro/WIN. Este
programa utiliza seis operaciones en tres segmeguaos crear un temporizador muy
sencillo que arranca y se inicializa a si mismo.

En el presente ejemplo, utilice el editor KOP (Esqga de contactos) para introducir las
operaciones del programa. La figura 6.4 muestrprejrama completo tanto en KOP
como en AWL (Lista de instrucciones). Los emtarios de segmento en el
programa AWL explican la légica de cada segmentb.ci®nograma muestra el

funcionamiento del programa.

168



Ejemplo: programa de ejemplo para conocer STEP 7-Micro/WIN

Metwork 1 Netwaork 1 J//El temporizador T33 de 10 ms se detiene
w00 123 /lal cabo de (100 x 10 ms = 1 s). El impulso de M0.0
o A e REE /les demasiado rapido para poder supervisarlo en la
Amder 0 /Ivista "Estado™.
LDN MO.0
TON T33, +100
Metwaork 2 //La comparacion es verdadera a una
Network 2 /velocidad visible en la
gee] 200 hiata " -
| : //vista "Estado”. Activar Q0.0 al cabo de
_I j:u ) /(40 x 10 ms = 0,4 s) para crea
/funa forma de onda 40% OFF/G0% ON.
Network 3 LDW>= T33, +40
13 Mo = Qo.0
— < 2 Network 3 /impulso de T33 (bit) demasiado rapido
//para supervisarlo en la vista "Estado”. Inicializar el
/ftemporizador con MO0.0 al finalizar el periodo
J/(100x 10ms =1 s).
LD T33
= MO.0

Figura 6.4 KOP esquema de contactos, AWL lista de instruesion

Abrir el editor de programas

Haga clic en el icon@loque de programaara abrir el editor de programas figura 6.5.
Aprecie el arbol de operaciones y el editor de @o@s. El arbol de operaciones se utiliza
para insertar las operaciones KOP en los segmeafgbseditor de programas. Las

operaciones se arrastran desde el arbol de opeescip se sueltan en los respectivos
segmentos.

Los botones de la barra de herramientas proveeacoeso directo a los comandos de
menu correspondientes. Tras haber introducido ydgd® el programa podra cargarlo

en el S7-200.

Introducir el segmento 1: arrancar el temporizador
Si el estado de sefial de M0.0 es 0, este contactxts/ard, haciendo que la corriente
circule para arrancar el temporizador. Para intcocel contacto de MO.0:
» Haga doble clic en el icono Operaciones logicas luits) o bien haga clic en el
signo mas (+) para visualizar estas operaciones.
» Seleccione el contacto normalmente cerrado.
* Mantenga oprimido el boton izquierdo del raton yastre el contacto hasta el

primer segmento.
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Haga clic en los signos de interrogacion ??? queeapn por encima del
contacto e introduzca la direccién siguiente: M0.0

Pulse la tecla INTRO para confirmar la direcciohatmtacto.

[=| STEP. 7-Micro/WIN - Proyecto?

Archivo  Edicion  Wer CPU  Test Herramientas Ventana Ayuda

O =@ S0 M| 2~ x o> m ®E R e &

3

ho o |50 ES A4 %% T 3 2 e o (401

=I-(3&] Operaciones
(3] Favoritos
ﬂ Operaciones logicas cor

Wer =] Proyectol Pl KOP (SIMATIC)

Novedad
o (3) Novedades 341 Bt B 17 @@ A0 A1t 121 131 141 15 1 16 -

E B CPU 224 REL 02.00

G + Bloque de programa Simbolo | Tipo var. |Tipn de dams| C
+-[g] Tabla de simbolos TEMP
+-[I] Tabla de estado rram

+ Blague de datos

5 Blogue de sistema Networkl  Titulo de segmento

+ Relterenciaz cruzadas | C io de segmenio =,
+ Comunicacion
+] Agistentes

+ q‘ Hemamientas H

Editor de Programas

(@] Relaj
[#] Comunicacitn B

(] Comparacién

(=g Canversidn
Contadares |

Ajitmética en coma flata _
(1] Asitmética en coma fija Arbol de operaciones
[ Interrupcidn

(@] Operaciones légicas
Transferencia 2

- F-E-E-E-E-E-E-E-E -

Network 3

Metwork 1 Fila 1, Col 1 NS

Figura 6.5 Bloque de Programas

Para introducir la operacion del temporizador T33:

Haga doble clic en el iconbemporizadorespara visualizar las operaciones
de temporizacion.

Seleccione el TON (temporizador como retardo ategion).

Mantenga oprimido el boton izquierdo del raton gasire el temporizador hasta
el primer segmento.

Haga clic en los signos de interrogacion ??? gaeeaen por encima del cuadro
del temporizador e introduzca el siguiente nUmertechporizador: T33

Pulse la tecla INTRO para confirmar el nUmero daprizador y desplazar el

cursor hasta el parametro correspondiente al daqreseleccion (PT).

Introduzca el siguiente valor de preseleccion: 100
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» Pulse latecla INTRO para confirmar el valor.
I=[STEP 7-MicrofWIN - Proyecto1 EEX
Archivo  Edicion  Yer CPU Test Herramientas Yentana Ayuda
=@ S o M A x G @E R e &
oo |0 E8 A AR |F | 3 2 e o 40T
er = Proyectal 4 KOP (SIMATIC)
gggfzdzaﬁanznn B N K Y R A AN KNk [ LA | R A DA T -G [T F A T B T O B
= E + Blogue de programa | | Sinthole ‘ Tipo var. |Tipnd.edams‘ Comentario | 5
- (2] Tabla de simbolos TEMP
- (@] Tabla de estado | 2
= [ Bloque de datos Neiworkl  Titulo de segmento =
;E ¥ Bloque de sistemna =
o 63 % Referencias cruzadas MO0 T33
= Comunicaciin _| / |—]N TON|
=[] Asistentes
B - Hermamientas
=[] Dperacionss 1004PT 10 ms
(3] Faworitos
e - (30 Operaciones logicas con bit
#- (@) Reloi
-3 Comunicacion
+-[£] Comparacidn
-85 Conversién Network 2
R 4 (31) Contadores
-8 Aritmética en coma flotante )
- [2I) Artmética en coma fiia
b - (1] Interrupeion
= =[] Opsraciones igoss I
3 Transferencia
#)-[38 Control del programa Network 3
= Desplazamignto/rotacion
= Cadena
ﬁ = (gg) Tabla ——
+-(&] Temporizadares
Jﬂﬂ] Librerfas
!er" & Subrutinas
Weitwork 4
oL
Henamientas < > E\PRMCEAL ASBR_U A]NT_[' ‘ g ‘ D
Listo Metwork 2 Fils 2, Col 2 IMS

Figura 6.6 Networkl

Introducir el segmento 2: activar la salida

Si el valor del temporizador T33 es mayor o iguah@ (40 multiplicado por 10

milisegundos, es decir 0,4 segundos), el contaetmipird que la corriente circule para

activar

la salida Q0.0 del S7-200.

Haga doble clic en el icon€omparacion para visualizar las operaciones
de comparacién. Seleccione la operacion >=I (Mayigual a entero).

Mantenga oprimido el botdén izquierdo del mat§ arrastre la operacion

de comparacion hasta el segundo segmento.

Haga clic en los signos de interrogacion ??? quereapn por encima del

contacto e introduzca la direccion del temporiza@8B

Pulse la tecla INTRO para confirmar el nUmero daprizador y desplazar el

cursor hasta el valor que se debe comparar cemgldrizador.

Introduzca el siguiente valor para compararlo ddaeraporizador:40
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Pulse la tecla INTRO para confirmar el valor.

Para introducir la operacion con objeto de activarsalida QO0.0:

Haga doble clic en el icono "Operaciones logicas bits” y seleccione la bobina
de salida.

Mantenga oprimido el botdn izquierdo del raton yasire la bobina hasta el
segundo segmento.

Haga clic en los signos de interrogacion ??? queeapn por encima de la
bobina e introduzca la direccién siguiente: Q0.0

Pulse la tecla INTRO para confirmar la direcciorialbobina.

Introducir el segmento3: inicializar el temporizado

Cuando el temporizador alcanza el valor de pres@éle¢100) y habilita el bit del
temporizador, se activa el contacto del T33. Laieote que circula desde este
contacto activa la marca MO0.0.

Puesto que el temporizador ha sido activado mesliantcontacto normalmente
cerrado (correspondiente a M0.0), si el estadeeflalsle M0.0 cambia de 0 (OFF)
a 1 (ON), se inicializara el temporizador.

I/ STEP 7-Micro/WIN - Proyectol (M EE
Archive Edicién  wer CPU Test Herramientas Ventana Ayuda
OEd &k [ER .. oreE =] & &
¥
Vet P * KOP (SIMATIC) [BE=I[E]
["8 4 5 B 17 1 B 181 A0 T+ A2 1 A3 Ak 1 16 B 171 18] 18- 0 20 1 -
I | Simhalo |_Tipovar. |Tipo de datos| Comemiario | -~
\ TEMP %
o Networkl  Titulo de segmento =
s C ]
e A MOO T33
= KBl —| ’ N TON]|
i - 0
0 k=Bl
S br 100{ET__ 10ms
RO
el
3
RS
R Nenworls 2
bl
% A1 Kl T33 Qoo
= 4==Dk
= —
-1 4ok ! )
. 1 b=DF 0
= Dk
kD Network 3
=Rl
-1 {oRk
= =Rk H
1 k=RE
-1 bRE
IR I Ak
ol 4= Network 4
1 oSk
+1 8l Conversién i Jﬂ
v 5 +\PRINCIPAL {SBR 0 {INT 0 / 4 3
[
Listo Metwork 3 Titulo NS

Figura 6.7 Network :
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Para introducir el contacto del bit del temporizadte T33:

« Haga doble clic en el icono Operaciones logicas bitls y seleccione el
contacto normalmente abierto.

* Mantenga oprimido el boton izquierdo del ratén yasire el contacto hasta el
tercer segmento.

» Haga clic en los signos de interrogacion ??? gaeeapn por encima del contacto
e introduzca la direccién del bit del temporizad33

 Pulse la tecla INTRO para confirmar la direccion de

contacto.

Para introducir la bobina con objeto de activar NAO.

» Haga doble clic en el iconOperaciones légicas con bifs seleccione la bobina
de salida.

* Mantenga oprimido el boton izquierdo del ratén yasire la bobina hasta el
tercer segmento.

 Haga clic en los signos de interrogaciéon ??? quaeapn por encima de la
bobina e introduzca la direccion siguiente: M0.0

» Pulse latecla INTRO para confirmar la direcciénalbobina.
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T=/STEP 7-Micro/WIN - Proyectol EEX
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Figura 6.8 Network 1, Network 2 y Network 3

6.4 Programacion

Después de haber conocido el entorno de Step 0MitN, presentamos las partes del
diagrama electroneumético que desarrolla las fuesiade clasificacion de piezas, este
diagrama fue elaborado y corrido en FluidSim, Simstrar errores de Ldgica,

seguidamente se presentara el diagrama de escatiacontactos KOP, equivalente al

diagrama electroneumatico, que es ya en si la gnoageion del PLC.

Cabe destacar que si elaboramos el diagrama KOBenpms obtener la misma

programacion en el lenguaje FUP y en el lengudjd A

KOP es el lenguaje dssquema de contactgssu abreviatura proviene del aleman Kontakts
Plan.
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FUP es el lenguaje ddiagrama de funcioney su abreviatura proviene del aleman
Funktions Plan.

AWL es el lenguaje ddista de instruccionesy abreviatura proviene del aleman
Anweisungsliste.
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Figura 6.9 Circuito electroneumatico.

nthiniod

Al presionar una vez el boton o pulsador de cobvde (11.1) iniciamos el ciclo, en primer
lugar arrancara el motor (QO0.0) y posteriormentgpdés de 3 segundos (T34) de haber
arrancado el motor, se comenzara a colocar piezkslenda transportadora por medio de
un cilindro neumatico de simple efecto (Q0.1).
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Si la pieza es la de mayor tamafo sera sensadal gansor fotoeléctrico de una sola
unidad (11.0), cuya sefial sera tratada por el progrdisefiado permitiendo asi, que el
vastago del segundo cilindro de doble efecto saredap (recibe sefial la bobina Q0.2). Al
ser clasificada la pieza, esta pasara por unalaamouge contiene un sensor fotoeléctrico de
dos unidades emisor-receptor (10.6) y al ser senagieza, se envia una sefial que es
tratada por el disefio del programa, de modo quenebtos una sefial de salida, que
permite que el cilindro de simple efecto se reaai@0.6) y que también se retraiga el
vastago del segundo cilindro de doble efecto (QOe®te mismo sensor realiza otras dos

funciones:

* Envio de sefal para contaje de piezas, por mediondeontador interno al PLC
ubicado en el programa disefiado.
» Detiene el envio de piezas provisionalmente cudamdampa esta llena, al quitar la

pieza que obstruye continta el proceso.

Si la pieza es ferrosa sera sensada por el semiartivo (10.5), cuya sefial sera tratada por
el programa disefiado permitiendo asi, que el vastaftercer cilindro de doble efecto se
expanda (recibe sefial la bobina Q0.4). Al serifidada la pieza, esta pasara también por
la rampla que contiene un sensor fotoeléctrico atewhidades emisor-receptor (10.6) y al
ser sensada la pieza, se envia una sefial que tadatrpor el disefio del programa
nuevamente, de modo que obtenemos una sefal da,sglie permite que el cilindro de
simple efecto se retraiga (Q0.6) y que tambiéretaiga el vastago del tercer cilindro de
doble efecto (QO0.5), repitiéndose las funciones slhsor emisor-receptor descritas

anteriormente.

Si la pieza es pequefia y no ferroso, no sera degegior ningun sensor, esta solo sera
transportada hasta ser clasificada en la uUltimglamero si sera detectada por el sensor
emisor receptor de modo que se permita por medisetsado la retraccion del cilindro de

simple efecto y las funciones de contaje y bloguementaneo (en caso de que se llene

una de las ramplas).
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Si se presenta alguna situacién inesperada se paeaieel proceso pulsando el boton rojo
(11.2) quien permite que todos los vastagos decilisdros se retraigan. Por lo no se
colocan piezas en la banda transportadora. Cabeionan que el motor continla en

marcha.

Para desbloquear el paro sera necesario pulsat@i bmarillo (11.3) y bastara con volver

a pulsar el botén verde para iniciar un nuevo ciclo

Todo lo anterior se podra realizar mientras elrinfgor (11.4) active por el peso de las
piezas.

| DISERD ¥ CONSTRUCCION DE UKW MODULO ELECTROMEUMATICO CLASIFICADOR, COMTROLADD POR PLC |
MNetwork 1 Titulo de zegmenta
| Comentana de segmenta |
111 K01 C1 MO0
| | | | | | r
1 1 /1 1 /1 {
W00
| |
1 |
Metwork 2
1.2 M07 W01
| | | | r
- 1 /1 ¢ )
0.1
| |
1 I

Figura 6.10 Network 1 inicio del ciclo (pulsadormde), Network 2 paro.
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Metwork 3

1.3

Metwork 4

—f / —

W07

)

T34

Metwork 5

3004FT 10 ms

Fa N

(0.0

Figura 6.11 Network 3 Desbloqueo; Network 2 temporizaciérepgue después de 3 segundos se
depositen las piezas, la velocidad de la bandassabiliza; Network 5 motor en marcha.

Network 6
MO0 1.4 T34 T3k 0.2
| | | | | | ; 7
1 I 1 [ 1 [ .
Hetwork 7
|
M2 39 [ Te]
| | | | r
- 1 /T {
Network 8
M0.3 T3h
| l
| I I TON
S004PT 10 ms

Figura 6.12 Network 6, 7, 8 arreglo para el envio de piezda &anda transportadora cada 5

segundos.
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Metwork 9

T35 T99
| |
| I IM TOF
2004PT 10 msz
Metwork 10
|
k0.3 (01

1.0 M0.4

FaY
s

Figura 6.13 Network 9 temporizador con retardo a la descobmxiNetwork 10 bobina del
cilindro de simple efecto al recibir sefial el vagtasale; Network 11sensor fotoeléctrico de una

unidad.

Metwork 12

Figura 6.14 Network 12 bobina del cilindro2 de doble efectaexibir sefial el vastago sale;
Network 13 bobina del cilindro2 de doble efectaedibir sefial el vastago se retrae; Network 14
sensor inductivo para piezas ferrosas este actléinterno.
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Network 15

0.5 [0.4

~
~

Network 16
k0.6 Q05
| | '
| | A )
0.1
| |
| |
Network 17
106 k0.6

~
s

Figura 6.15 Network 15 bobina del cilindro 3 de doble efeataecibir sefial el vastago sale;
Network 16 bobina del cilindro3 de doble efectaedibir sefial el vastago se retrae; Network 17
sensor fotoeléctrico emisor recetor este activa reterno.

Network 18
|
IR T36
| |
| I IN TOMW
1004PT 10 ms
Network 19
|
MG C1
| |
| I CuU cTu
C1
| |
- R
104PY

Figura 6.16 Network 18 temporizador con retardo a la conexMetwork 19 contador .
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Metwork 20

C1 T8
| | H TOF

S004PT 10 s

Metwork 21

|
—| M6 un.s)

Figura 6.17 Network 20 temporizador con retardo a la descamexNetwork 21 bobina del
cilindro simple efecto al recibir sefial el vastagmretrae.

Despues de elaborar el diagrama KOP se procedardaguel proyecto y a cargarlo al

CPU 224 de Siemens, para lo cual se siguen logesigs pasos:

Guardar el proyecto
El programa queda listo tras haber introducidoojasraciones en los tres segmentos. Al
guardar el programa se crea un proyecto que incdyepo de CPU S7-200 y otros
parametros. Para guardar el proyecto:

* Enla barra de menus, elija el comando de ndachivo > Guardar como.

* En el cuadro de didlogBuardar comgintroduzca el nombre del proyecto.

» Haga clic en Aceptar para guardar el proyecto.

Guardar como

Guardar en: |_} Prajects j &F B~

E Proyeckol

Tipa: |Archivos de prayecta [* mwp] j Cancelar

Figura 6.18 Ventana guardar proyecto.

Mambre:
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Tras haber guardado el proyecto podra cargar gr@nma en el S7-200.

Cargar el programa

Todos los proyectos de STEP 7-Micro/WIN estan agtms a un determinado tipo de CPU
(CPU 221, CPU 222, CPU 224, CPU 224XP 6 CPU 22bklSipo de proyecto no
concuerda con la CPU conectada, STEP 7-Micro/WIBualizar4 un aviso de error,

indicandole que debe realizar una accion, eligpleion Seguir cargando.

* En la barra de herramientas, haga clic en el b@@ngar o elija el comando de
menuUArchivo > Cargarpara cargar el programa en la CPU (figura 6.19).

* Haga clic en Aceptar para cargar los elementosatggma en el  S7-200.

Si el S7-200 esta en modo RUN, S7 aparecera unajeeimslicando que debe cambiar el
S7-200 a modo STOP.

Haga clic en Si para poner el S7-200 en modo STOP.

Cargar en CPU L X

Enlace PPI

Utilice el batdn '0pciones’ para seleccionar loz bloques que dezea cargar en la CPU.

Direccidn remota: 2 CPU 224 REL 02.01

\!_) Cargando el blogue de programa... - 0%

Opciohes &

Opciones

i B A

v Cerrar el cuadro de didlogo bras finalizar
¥ Indicar cambio de RUM a STOP
@' Haga clic para obtener ayuda y soporte ¥ Indicar cambio d= STOP & RUN

Figura 6.19Cargar el programa.
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Poner el S7-200 en modo RUN
Para que STEP 7-Micro/WIN pueda poner el S7-200mao RUN, el selector de
modo de la CPU debe estar en posicion TERM o RUNr&grama se ejecuta cuando el
S7-200 cambia a modo RUN:
 En la barra de herramientas, haga clic en el b&JN o elija el comando de
menuCPU > RUN
» Haga clic en Aceptar para cambiar el modo de opEratel S7-200.

Cuando el S7-200 cambia a modo RUN, el LED cormedjgmte a la salida Q0.0 se
enciende y se apaga a medida que el S7-200 egqutagrama.

M RUN E3

@ ;D esea cambiar la CPU a mooo
RUM?

s | Moo |

Figura 6.20 Poner el S7-200modo RUN

Para supervisar el programa puede seleccionarmehrmdo de menifest > Estado del
programa. STEP 7-Micro/WIN visualizaré los valores de |p&i@aciones. Para detener la
ejecucion del programa, cambie el S7-200 a modoFsh&ziendo clic en el boton STOP

de la barra de herramientas, o bien eligiendomiarwlo de menGPU > STOP.

6.5 Circuito eléctrico

En las siguientes figuras se muestra como quedamoectadas las entradas y salidas en el

PLC, ademas se muestra la alimentacion eléctrica.
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ALIMENTACION NEGATIVA DE
FUENTE DE PFODER DE SALIDA

- N OR.] L@ |1$“Almmmnl
[ L] | [ | | ] | Hove

SALIDAS (OO0 CQ00OHONOOOOON
IL00010203 1Lp40506 100.7101.1]
|1Mu.o mo.zmnau umm;,m,j 1213 1415
I
ENTRADAS | J,} 2 2“ @J“ J,: JMJ 100 910 Va1V %%,
|

s
@ @& @0 ®

BORNERA, POSITIVA (+) | ‘ BORNERA NEGATIVA (-)

|ansmusmmm

Figura 6.21 Conexion de entradas y salidas al PLC y alimeidtaciel mismo.
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) SENSOR INTI\‘OI ®

ENTRADAS

ENTRADAS

SERAL
re——
wlﬂl{.}
SENAL
B
(+ (=)
SERAL
[ ™ 5
() )
SENAL
RESET
(+) ()
ENTRADAS
®n & & @

BORNERA POSITIVA (+)

Figura 6.22 Alimentacién de entradas.
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SALIDAS
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©

m
) [ CILINDRD 2
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— |
ey
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[ BORNERA NEGATIVA (<) ‘ lmpwmn(-) ]

|qumnm ‘

Figura 6.23 Alimentacién de salidas.

186



CAPITULO 7

CONSTRUCCION DEL MODULO.

7.1 Instalaciéon y Mantenimiento del modulo.

7.1.1 Construcciéon del modulo

La construccién de la mesa de trabajo se realindwmo estructural para aumentar la vida
atil de este, para facilitar su desplazamientastalaron rodillos en sus cuatro soportes de

pie, se utilizo como forro melanina.

Figura 7.1 Médulo armado.

7.1.2 Placas de Montaje

Se construyeron dos placas de aluminio sobre laseuiastalaron las partes principales de
los elementos mecanicos tales como el soporte ilileliro se simple efecto el cual se
instalo a partir del disefio del médulo en su cajun

Debido a su aplicacion deben de revisarse todoagastes de las uniones de todos estos
elementos antes de poner en marcha el equipo ydaipido a las vibraciones ocasionadas
por el motor instalado los elementos de sujecibmacgpernos pierden su apriete,
ocasionando ruido. Otra de las placas principatesidntaje es la que se construyo para el
montaje de la banda transportadora y la parteatesirision mecanica asi como también

los soportes para la instalacion de sensores yasras mecanicos.
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&
=placa de |
3 =

paiontaje

Figura 7.2 Placa de montaje
7.1.3 Montaje de la banda

Primeramente se realiza el montaje de los sopdeéda banda transportadora sobre una de
las placas metdlicas disefladas para este prop@ésitdgs soportes se instalaron unos
rodillos los cuales estan soportados por cojingéesarga radial, estos ya estan lubricados
internamente por lo que no necesitan lubricacidma ga operacién por el momento. Al

realizar la instalacién de la banda transportadergrocede al ajuste de tensién para su

operacion.

Figura 7.3 Montaje de la banda

Si la banda transportadora ya no puede lograr Haide necesaria esta debe de ser

sustituida.
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7.1.4 Montaje de trasmisiobn mecanica

Debido a que este equipo estd disefiado para uswmtidml se opto por el disefio y
construccion del sistema de trasmision expuesémnaliente, construido de NYLON para
reducir ruido en la transmision, este debe dew®icado como recomendacion con aceite
tres en uno y en poca cantidad ampliarlo cada vwezsg ponga en uso en practicas de
laboratorio en todas las partes de contacto ensrergranes conicos asi como también en
el conjunto de corana y sin fin, también en los eje soporte del tornillo sin fin y corona
deben de lubricarse, en el momento del montaja derbna y sin fin debe de revisarse que
estén bien alineados y no queden forzadas lagnisioses esto debe de revisarse también
para el acople de motor especificamente en el @cdpl engranes conicos es muy
importante que no quede forzados de no ser agirgaré el motor y este puede llegar a
recalentarse y fundirse.

Figura 7.4 Montaje de transmisién

8.1.5 Montaje de Separadores

Estos fueron montados sobre la placa metalica deadestalaron la banda transportadora,
su funcion es separar las piezas transportadassaamplas al final del la banda, estos
deben de ser ajustados cada vez que el modulongm @ofuncionar y verificar su ajuste

para el funcionamiento.
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Figura 7.5 Montaje de separadores

7.1.6 Ramplas Contenedoras

Estas fueron instaladas y ajustadas segun las siomas y separaciones de los separadores
estas no requieren de mayor mantenimiento solantstte de mantenerse una superficie
limpia y libre de abrasivos.

Figura 7.6 Ramplas
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7.2 Instalacién y montaje del CPU.

7.2.1 Reglas para montar el S7 200

El S7-200 puede montarse en un panel o rerriel normalizado (DIN) figura 7.7,

bien sea horizontal o verticalmente.

Alejar los equipos S7-200 de fuentes de calor.

Alta tension e interferencias Como regla generaa pa disposicion de los equipos que
conforman el sistema, aleje siempre los aparat@tdeension que generan interferencias
de los equipos de baja tension y de tipo l6gidestaomo el S7-200.

Al configurar la disposicion del S7-200 en el panel

Tenga en cuenta los aparatos que generan calepgrdja los equipos electronicos en las
zonas mas frias del armario eléctrico. El funcioeato de equipos electronicos en

entornos de alta temperatura acorta su vida util.

Considere también la ruta del cableado de los emgiipontados en el panel.

Evite colocar los conductores de sefializacion yclides de comunicacién en una misma

canalizacion junto con los cables AC y DC de atesion y de conmutacion rapida.

Prever espacio suficiente para la ventilacion gableado.

Para los equipos S7-200 se ha previsto la verditgoor convecciéon natural. Por tanto, se
deberd dejar un margen minimo de 25 mm por encinp@rydebajo de los equipos.
Asimismo, prevea por lo menos 75 mm para la pratladide montaje.

En el montaje vertical, la temperatura ambiente imaxadmisible se reduce en 10
grados centigrados. Monte la CPU S7-200 debajogimbdulos de ampliacion.

Al planificar la disposicion del sistema S7-200s\@a espacio suficiente para el cableado

y la conexion de los cables de comunicacion.
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Para mayor flexibilidad al configurar la dispositidel sistema S7-200, utilice un cable

de conexion para los médulos de ampliacion.

Espacio 35 mm
JLEE vt bR —f‘/ i j_ 1 mm
| - 7.5 mm T
E: o N [ EI ] +
¥ | 5| Rail DIN
- o) T = o | |
[8i8i80ig8i00 et IBIESEHNINY L]
¥ IR
| | 75 mm
| 3|
T T T T T T = O = . Frontal de la Superficie de
carcasa montaje
r o Ej Montaje vertical
== = = en un panel
i i o T Iy
——————— Vista
Montaje horizontal en un rail DIN con cable de lateral
ampliacion opcional (utilice solo uno en cada sistema)

Figura 7.7 Métodos de montaje, orientacion y espacio necesario

8.2.2 Reglas de puesta a tierra del S7-200

La mejor forma de poner a tierra la aplicacion asagtizar que todos los conductores
neutros y de masa del S7-200 y de los equipos tames se pongan a tierra en un
mismo punto. Este punto se deberia conectar dinect'e a la toma de tierra del

sistema. Para incrementar la proteccion contraf@rencias es recomendable que todos
los conductores de retorno DC neutros se conectenraismo punto de puesta a tierra.
Conecte a tierra el conductor neutro (M) de la alitacion para sensores de 24 VDC.

Todos los cables de puesta a tierra deberian fenemenor longitud posible y una

seccion grande, por ejemplo 2 r%(M AWG).

Al definir fisicamente las tierras es necesariosmgrar los requisitos de puesta a tierra
de proteccion y el funcionamiento correcto de fosratos protectores.
7.2.3 Reglas de cableado del S7-200

Al disefiar el cableado del S7-200, provea un igpar unipolar para cortar
simultaneamente la alimentacion de la CPU S7-28@pdos los circuitos de entrada y de

todos los circuitos de salida.
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Prevea dispositivos de proteccion contfaredntensidad (por ejemplo fusibles o
cortacircuitos) para limitar las corrientes excasien el cableado de alimentacién. Para
mayor proteccion es posible instalar un fusibletno dimitador de sobreintensidad en
todos los circuitos de salida.

Instale dispositivos de supresion de eaf@misiones apropiados en el cableado

susceptible de recibir sobretensiones causadasyus.

Evite colocar los conductores de sefializacion ycaides de comunicacion en una misma
canalizacion junto con los cables AC y los cabl€s d2 alta tensién y de conmutacion

rapida.

El cableado debera efectuarse por pares; con k& dalmeutro o comdn combinado con el
cable de fase o de sefial. Utilice el cable ma® qmsible y vigile que tenga una seccién

suficiente para conducir la corriente necesariadakector acepta cables con seccion de 2

mn? a 0,3 mnf (14 AWG a 22 AWG). Utilice cables apantallados pabdéener el
mayor nivel de inmunidad a interferencias. Por BEnegal, se obtienen los mejores

resultados si la pantalla se pone a tierra en-@087

Al cablear circuitos de entrada alimentados por fuemte externa, prevea dispositivos
de proteccion contra sobreintensidad en esos twecula proteccion externa no se
requiere en los circuitos alimentados por la alirmeidn para sensores de 24 VDC del S7-

200, puesto que la alimentacion para sensores§gexgegida contra sobreintensidad.

La mayoria de los modulos S7-200 disponen de bkgeeterminales extraibles para el
cableado de usuario.

Para evitar conexiones flojas, vigile que el blogde terminales esté encajado
correctamente y que el cable esté insertado deafsegura en el conector. No apriete
excesivamente los tornillos para evitar que seride¢eel bloque de terminales. El par

méaximo de apriete de los tornillos del bloque dmieales es de 0,56 N-m.
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8.2.4 Conexion de la alimentacion del S7--200

Conectar el S7-200 a una fuente de alimentacidfiguaa 7.8 muestra el cableado de una
CPU S7-200 con alimentaciéon DC o AC.

24 VDG 85a 265 VAC
_{ W
Alimentacion DC h Alimentacion AC B
.
TPU 2XX ST
DC/DC/DC AC/DC/ALY

Figura 7.8 Conexion de la alimentacién del S7--200

8.2.5 Conectar el cable multimaestro RS-232/PPI

La figura 7.9muestra un cable multimaestro RS-232/PPl que canelc67-200 con la
computadora.
Para conectar el cable:

* Una el conector RS-232 (identificado con "PC” cdnpeerto USB) del cable
multimaestro RS-232/PPI al puerto de comunicaciénlalcomputadora. (En el
presente ejemplo, conectar a COM 1.)

* Una el conector RS-485 (identificado con "PPI”) dmble multimaestro RS-
232/PPI al puerto 0 6 1 del S7-200.

* Vigile que los interruptores DIP del cable multime RS-232/PPI estén

configurados como muestra la figura 8.3.

] s HE FE oo
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7.3 Plan de mantenimiento

Objetivo

Establecer el plan de mantenimiento para EL MODWHASIFICADOR CONTROLADO POR PLC.

Alcance

ESTUDIANTES
ENCARGADO DE LABORATORIO

Operacion Descripcion

Ene.| Feb.‘ Mar ‘Abr. |May. ‘Jun.| Jul. ‘Ago.| Sep.|Oct. | Nov.| Dic.

1 Ajuste de pernos y tornillos

revision de empalmes eléctricos

revision de puesta a tierra del PLC

lubricacién de sin fin y corona

lubricacién de engranes conicos

limpieza de electrovalvulas

limpieza de filtro regulador

revision de fusibles

O[O INO |0 W

revision de voltaje de fuentes

[
o

revision de voltaje de tomas

[EEN
[N

limpieza general del equipo

ANTES DE UNA PRACTICA DE LABORATORIO
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7.4 Presupuesto

CANTIDAD CODIGO DESCRIPCION PRECIO | TOTAL
1 214-1BD23-0XB0 | CPU 224 Siemens 432,28 432,28
1 1203015002 Sensor Fotoeléctrico 103,9 103,9

Sensor Fotoeléctrico Emis
1 BPS3M-TDT Receptor 85,88 85,88
1 E5730GS10C | Sensor Inductivo 47,23 47,23
Cilindro neumatico simple efec;
de 12 mm de Diametro y 50 mm
1 C85N12-50S de Largo 62,15 62,15
Cilindro neumatico doble efec
de 10 mm de Diametro y 10 mm
2 C85N10-10 de Largo 44,07 88,14
Electrovalvula 5/2, dos bobin|
3 SY5220-5LZ-01T |de 24 vdc 84,75 254,25
1 SS5Y5-20-04 Manifold 4 estaciones 56,5 56,5
Control de Velocidad en codo
4 AS1201F-U10/32-01meter out, manguera de 1/8 8,48 33,92
1 MAFR200-6A Filtro regulador 38 38
4 KM-02-S Silenciador de 1/4 rosca corta 1,5 6
Racor recto rosca 1/8NPT x
5 KQ2H01-34S 1/8” 2,5 12,5
Racor recto rosca 1/4” NPT
1 KQ2H07-35S 1/4~ 3 3
6 Manguera poliuretano 1/4” 1,5 9
9 TIUBO1BU Manguera poliuretano 1/8” 0,69 6,21
1 SY5000-26-20A | Tapadera
Elaboracién de engranes cénic
tornillo sin fin, corona, rodillos,
soportes de sensores, rampas,
banda, deposito de probetas,
mesa. 800 800
Compra de cable calibre 22,
cable calibrel4, tomass,
pulsadores, interruptores, acoples
rapidos automotriz, borneras,
relés, motor, fuente de 24 volt.,
cautin, regleta, extension
eléctrica, regulador de velocidad 100 100
gastos miscelaneos 100 100
2238,96
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