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INTRODUCCION

En esta tesis sc pretende dar a conocer las ventajas y desventajas de un proceso

industrial analizando los pros y los
contras que sc¢ cncuentren cn los
distintos tipos de automatizacion,
lldmese newmdtica, electroneumatica

o PLC’s, asi como los diferentes

procedimientos o soluciones que cada

uno plantea para obtencer la solucion mas optima.

Las primeras aplicuciones de control s¢ basan en los mecanismos reguladores con

flotador desarroilados en Grecia en el periodo 300a 1 A. C. El reloj de agua de



Ktesibios usaba un regulador con flotador. Una ldmpara de accite inventada por
Filon aproximadamente en el afio 250 A. C., usaba un rcgulador de {lotador para
mantener el nivel constante descado de aceite. Heron de Alejandria, quien vivié en
el primer siglo D. C., publicé un libro titulado Pneumatica, en el que sc¢ describe
varias formas de mecanismos de nivel de agua con rcguladores de flotador. Con lo
descrito anteriormente se observa que la automatizacion es un recurso creado por cl
hombre para servir al hombre en la claboracion de productos y servicios que
mejoran la calidad de vida del ser humano. Este es un breve marco histérico en

donde el ser da los primeros pasos para que posteriormente se desarrolle la

automatizacion,

La automatizacion se emplea para mejorar la
productividad y poder obtener productos de
alta  calidad. Podemos decir que la
automatizacion es la operacion de control

automdtico de un proceso, aparato o sistema.

El control automitico de las maquinas y los
procesos se cmplca para fabricar productos que se encucntran dentro de ciertas

tolerancias especificas.



Los controles automiticos ticnen una intervencion cada vez mas importanic cn
nuestra vida diaria, desde los simples controladores que hacen funcionar un tostador
hasta los complicados sistemas dc¢ control Vi% g‘i

necesarios cn las exploraciones especiales. Por
esta razon, casi todos los ingenicros tienen
contacto con los sistemas de control, aun
" cuando unicamente los usen, sin profundizar

en - la teoria. Los sistemas dc control

automdtico - son sistemas dinamicos y un
-conocimiento de la teoria de control proporcionard una base para entender el

comportamiento de tales sistemas.

Para delgrminar el tipo y método de automatizacién, es necesario considerar: la
inyéifsié;i, el producto o servicio a realizar, el tipo de circunstancias que s¢ presenten
(ya sed Seguridad, higiene, precision, cantidad del producto que se elabore cn cse
‘l’uga:r: etc.)v.'En los siguientes capitulos sc describen los distintos tipos y métodos de
‘a'h:lbmv;liiucién que la empresa FESTO proporcioné para la elaboracién de esta tesis, dando

una idea de las distintas formas de solucién en la elaboracion de un producto .
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AUTOMATIZAGION

CAPITULO 1

[La automatizacion puede ser considerada como el paso mds importante del proceso
de evolucion de la industria en el siglo XX, al permitir la eliminacion total o parcial

de la intervencion humana, obteniéndose las ventajas siguientes:

© e Reduccidn de los costes de mano de obra directos.

e Uniformidad de la produccion y ahorro de material

e Aumento de la productividad.

e Mayor control de la produccién al poder introducir en el proceso sistemas

automaticos de muestreo,



o Aumento de la calidad del producto final.

Dicho de otra manera, es importante tener un mercado, pero también es poder seguir
su evolucion: disminucion de los costes, complejidad tecnolégica creciente. A cstos
criterios conviene afladir €l mcjoramicnto de las condiciones de trabajo que

progresivamente se imponen como un objetivo esencial.
En todo el proceso dé automatizacion se distinguen tres partes:

a) Elemgntps periféricos de entrada. a través de los cuales llega al sistema la
infonnucién._ »

b) Uhidnd central de tratamiento de la informacion.

c) Elementos periféricos de salida, que, de acuerdo con las 6rdenes elaboradas

por la unidad central, gobiernan los elementos de potencial.
El automatismo dispone de numerosas herramientas tecnoldgicas para realizar el
dérgano de mando de su sistema (Fig. 1.1) que se reagrupan habitualmente en dos

categorias fundamentales: las soluciones cableadas y las soluciones programadas.

Las herramientas cablecadas se caracterizan por una relacion que requiere



uUnicamente, pero necesariamente, el cstablecimicnto de uniones materiales

(cableado) segtin un esquema provisto por la teoria o por la experiencia.

/ INFORMATICA
J INDUSTRIAL

Problemas de autmatismos
aresolver

Soluctones Solucién
cableadas programadal
Tecnologia
l electrénica

!

Tecnologia Tecnologias
flurdica eléctricas -
[errocenaer |

Relés electro-
magnéticos

Células
estaticas

.
I ‘Miniordenador l ; 1

CAutémata
programable’

A

Células
dindmicas

»

Estitica
electénica

Figura. 1.1

En electricidad o en electrénica las unidades se hacen por cable eléctrico. En fluidos

sc trata de canalizaciones que unen a los diferentes componentes,

En-la industria son empleadas profusamente herramientas cableadas de todas las
tecnologias (50% del mercado de organos de mando) en que se aprecian sus

calidades probadas. Sin embargo, ofrecen un cierto numero de limitaciones entre las

cuales consideramos:




e ¢l espacio que ocupa (peso y volumen),

o la falta de flexibilidad en lo que respecta a la puesta a punto de los mandos y la
evolucion de éstos (mejoramientos. nuevas funciones. etc.),

 la dificultad de dominar problemas complejos,

e ¢l coste de reutilizacion de los componentes,

o la compléjidz‘:dide’ l;i busqueda de averias y, por lo tanto, de la reparacién,

» una rentabilidad financicra limitada a las funciones simples (20 a 30 relés) en

-razén de la apixricién de las tecnologias programables.

De acuerdo a las 10gicas programables se distinguen por un umbral de rentabilidad
constantemente decreciente, hasta el punto de que, en lo sucesivo, su empleo sélo
puede ser considerado conveniente para sistemas muy pequedios que contienen una

veintena de relés. Son objeto del 50% de las inversiones en 6rganos de mando y se

reparten ¢l mercado en condiciones de igualdad con las herramientas cableadas.

: En funcion del po de proceso que se pretende controlar y de la forma en la que se

realice dicho control, el operador artificial o sistema de control presentard una

- configuracion y caracteristicas determinadas.

Existen regularmente  dos formas basicas de realizar el control de un proceso

industrial.



I. Control en lazo abierto

OPERARIO SISIEMA
: DE —» | ACTUADORES

-Consignas
Ordenes CONTROL l
PRODUCTO ] » PRODUCTO
DE ENTRADA PROCESO TERMINADO
Figura 1.2

El control en . lazo’ hbierto (Fig. 1.2), -se caractcnza por que la informacioén o

~vur|ables quu comrolan cl proceso cu'culan en una sola dlrccmon, desde el sistema

de control al proccso. El sistemia dc control no recnbe la confimacion de que las

,m.cmnes qut. a traves de los actuadores ha de reullznr sobre el proceso se han

e_yecuylado‘ correctamente. :

+ 2. Control en Lazo Cerrado

‘El control'en lazo cerrado (Fig. 1.3), se caracteriza por que existe una realimentacion
a través de los sensores desde el proceso hacia el sistema de control, que permite a
este . iltimo conocer si las acciones ordenadas a los actuadores se han realizado

correctamente sobre el proceso.




ASTOMATIZACHN

OPERARIO SISTEMA
, DE ——» | ACTUADORES

-Consignas CONTROL

-Ordenes

PRODUCTO PRODUCTO
DE ENTRADA *» | PROCESO *  TERMINADO

SENSORES

Figura 1.3

La mayonn d(. procesos cxnstemes enla mduslna utilizan el control ¢n lazo cerrado,

blen. porque e ‘producto que se pretende obtener o la variable que sc controla

: nccési(a_ un_ contro, cqntmuo en funcion de unos determinados pardmetros de
rque:el proceso a controlar se subdivida en una serie de acciones
clementales de tal forma que, para realizar una determinada accién sobre ¢l proceso,

- es necesario que previamente se haya realizado otra serie de acciones elementales.

La configuracion del sistema de control, el nimero de variables de entrada y salida
de que dispone. asi como la naturaleza de estas variables, depende del tipo de

proceso industrial que se pretende controlar.

En los sistemas o procesos industriales, en funcidn de su evolucién con el tiempo,

pueden clasificarse ¢n alguno de los grupos siguientes:



e Continuos.
o Discontinuos o por lotes.

e Discretos.

Tradicionalmente, ¢l concepto de automatizacion industrial se ha ligado al estudio y

aplicacion de los sistem ¢/ control ¢mpleados “en  los procesos discontinuos y

aplicacion de los siérl_cr 'nvlos procesos discontinuos y los

procesos discretos, dejando  los procesos’ continuos a disciplinas como regulacién o

scrvomecanismos.

Un proceso continuo se caracteriza por que las materias primas estan
constantemente entrando por un extremo del sistema, mientras que el otro extremo

sc obtiene de forma continua un producto terminado (Fig. 1.4).

A la vista de la instalacion se comprueba dos caracteristicas propias de los sistemas

continuos:
« El proceso se realiza durante un tiempo relativamente largo.

s Las variables empleadas en el proceso y sistema de control son de tipo andlogo;

dentro de unos limites determinados las variables pueden tomar infinitos valores.

10



CAMIRS |
SISTEMA DE CONTROL ACTUADOR PROCESO
Tempetatura en
Instalacid tacid
Valvulas T a la
Regulador De gas o] lcmperatura
constante
Fluide de
control
Percidas de calor
Selector de
temperatuca
de refetencia
Sensor de
en l;
instalacién
SENSORES -
+ . OPERARIO™ %
Selecctona latemperatura
Figura 1.4

El estudio v aplicaciones de los sistemas continuos es objeto de disciplina como

Regulacion y Servomecanismos.

En ¢l proceso discreto el producto de salida se obtiene a través de una secrie de

operaciones, muchas de ellas con gran similitud entre si. La materia prima sobre la

11




que se trabaja es habitualmente un elemento discreto que se trabaja de forma

individual (Fig. 1.5).

A B
° -

* ) —

Figura 1.5

Un ¢jemplo de proceso discreto es la fabricacion de una pieza metdlica rectangular
’ ‘con dos taladros. E! proceso para obtener la pieza determinada puede
descomponerse en una serie de estados que han de realizarse sccuencialmente, de
forma que para realizar un estado determinado es necesario que se hayan realizado

correctamente los anteriores. Para el ejemplo propuesto estos estados son:

12



e Corte de la picza rectangular con unas dimensjones determinadas, a partir de una
barra que alimenta la sierra.

e Trasporte de la picza rectangular a la base del taladro.

o Realizar cl taladro A.

o Realizar cl taladro B

o Evacuar picza,

Cada uno de estos estados suponc a su vez una serie de activaciones y

desactivaciones de los actuadores (motores y cilindros neumaticos) que se°

producirdn en funcion de:
e Los sensores (sensores de posicion situados sobre la cimara de los cilindros y
contactos auxiliares situados en los contactores que activan los motores eléctricos).

« Variables que indica que se ha realizado el estado anterior.

discontinuos o por lotes se reciben a la entrada del proceso las

En’ los ‘proces

;[cm']tidades de”las “diferentes piezas discretas que se necesitan para realizar el

'prd{:i.s Sobre ¢stc conjunto se realizan las operaciones necesarias para producir un

* prodiicto acabado o un producto intermedio listo para un procesamiento posterior

5 (Fkibg.il‘.g); -



ANTEMATIZACHN

Por ejemplo, sc trata de formar una pieza de una maquina particndo de las piczas

representadas cn la Fig. 6, que
se ha obtenido a partir de una
scrie de procesos discretos; las
piczas se ensamblarin como se
indica e¢n la figura; una vez
colocadas se remacharin los
cilindros supcriores de las

piezas C, D y E de forma que

pueda  obtcnerse  la  pieza

terminada,

==
E—Fe—5

Figura 1.6

" El prot:cso puede descomponerse en estados, que. por ¢jemplo, podrian ser:

« Posicionar piezas C, Dy E.

* » Posicionar

e Remachar los cilindros superiores de C, Dy E.

14



NITBMATIZACN
CAMTIRS!

Estos estados se rcalizarin de forma secuencial, y para evitar los dispositivos
encargados de posicionar las diferentes piczas (como ocurria en el proceso discreto)

scrdn necesarias:

e Seilales se sensores.

= Variables de estado anteriores.

Se puede observar que los 'prfoccsos‘discrclos' y discontinuos, ticnen una gran

similitud entre si. Ambos procesos.podrdn controlarse mediante el mismo tipo de

sistemas de control, que, debido a su forma de actuacion. recibe el nombre de

controlador secuencial

. Podemos resumir una serie de caracteristicas propias a los procesos que se controlan

& de forma secuencial:

o Elproceso ;e puede descomponer en una serie de estados que se activaran de
X fonfm’ s‘s:ercu‘eyncinl (variables internas).

., . Cu}da” uno de los estados cuando estd activo realizan una serie de acciones sobre
. A‘Ilps:‘dvc(u;idbres (variables de salida).

o Las seflales procedentes de los sensores (variable de cntrada) controlan la

" transici6n entre estados.
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e Las variables empleadas en ¢l proceso y sistemas de control (entradas, salida e
internas), son multiples y generalmente de tipo discreto, solo toman dos valores
activado o desactivado. Por ¢jemplo, un motor sélo estard funcionando o parado: un

sensor situado sobre un cilindro neumatico estara activado cuando esté el émbolo del

cilindro situadoa su altura y desactivado en caso contrario.

_~¥En“'l'urj e com rézilicc' la transicion entre los estados, los controladores

: secut.ncmles puedun ser. e dos upo asmcronos o smcronos.

La transicion entre estados se da‘cn el mismo instante en que se produce un cambio

_en las variables de chytr'n'd;l (Flg _l .77)._:"

[

CONI’ROLADORES SECUENCIAL
. ASINCRONO

VARIABLES VARIABLES
DEENTRADA DESALIDA

Xo.%a o |t v . . Y01 :
SENSORES S L ] AC‘I‘UADORESI

[ COMBINACIONAL

'ESTADOS ESTADOS
- EO+} . Enel ZO+En

CELULASDE
| MEMORIA

| PROCESO le—

Figura 1.7



ASTEMATIZACHN
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En la Fig. 1.7 se representa el control de un proceso mediante un controlador
asincrono, formado por un circuito combinacional, que determina las acciones a
realizar sobre ¢l proceso, en funcion de las entradas procedentes de los sensores y de
las variables asociadas a estados anteriores que se realimentan a través de las células

dec memoria,

La transicion a un estado dcterminado se produce en funcic’m dé lés variables de
entrada y de la variable asociada al estado anterior. Las vﬁﬁabiéé) “‘c‘l'e’entrada yla
vﬁriable in;emni(asociuda ul estado anterior) estin sincroniz&idas,médiunte una sefal
de ‘:x“e:l;)j‘dé t’recﬁericia fija, de forma que la transicion entre estados sélo se produce

“‘para’un flanco de la sefal de reloj (Fig. 1.8).

CONTROLADORES SECUENCIAL
SINCRONO
VARIABLES VARIABLE
DEEHTRADA DESALIDA
% %n CELULASDE p—— et
MEMORIA STE
SENSORES COMBINACIONAL ACTUADORES
r (Lochura pamielo)
CELULASDE
MEMORIA
Qectura sene)
[rELar { conraDOR
1 PROCESO L

Figura 1.8
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Las células de memoria que almacenan las variables de entrada se activan todas, de
forma conjunta con la seiial de reloj, permitiendo el paso al circuito combinacional
de las Xn variables, las células que almacenan las variables asociadas a los estados
se activan medianie,lglscﬂnl del contador de forma individual; a cada impulso de la
sefial de reloj cl gbntu&qr Sé incrementa en una unidad permitiendo ¢l acceso a una

. sola célula;

“La prcs'cnciu de. las; variables dc entrada y la variable interna cn la cntrada del

‘= circuito combinaci viten la activacion de las variables de salida asociadas al

. estado activo. Este tipo de secuenciadores necesita para comenzar la secuencia entre

. estados ta activaci rimer estado EO.

+:..Loos controladores sincronos-y:asincronos que han sido descritos podrian construirse

.- empleando:16g ablcada y clementos discretos de tecnologias como clectroénica,

’f“,elevétncxdaq ] neumatica. El Gnico requisito que tendria que cumplir el controlador

“seria:que el tiempo que necesita el circuito combinacional para tomar decisiones
_(ciclo: de trabajo), en funcién de las variables de entrada y estados anteriores,

iendn'an que ser mucho menor que el tiempo de evolucion del proceso.

Al ejemplar légica cableada. la configuracion del circuito combinacional y las

operaciones logicas que ha de realizar, dependen de la calidad de variables



necesarias para controlar ¢l proceso (variables de entrada y salida) y el niumero de
estados en los que se ha desglosado (variables internas). Una modificacion del
proceso que supongan una modificacion en ¢l nimero de variables anteriores o en su

orden de actuacion, significa disefiar de nuevo ¢l controlador secuencial.
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NEUMATICA

CAPITULO 2

El concepto moderno de neumdtica trata sobre los fenémenos y aplicaciones de la
sobrepresion o depresion —vacio~ del aire. La mayoria de las aplicaciones

neumaticas de basan en el aprovechamiento de la sobrepresion.

'chun su actual definicién, la neumatica es una técnica modema, pero segun su
concepclon ongmnl es una de las formas de energia mas antigua dc entre las
conocidas por el hombre. Existen manuscritos del siglo I de nuestra era donde se
escriben mecanismos accionados por aire caliente; en el trascurso del siglo siguiente

fueron diseiiados dispositivos, generalmente con fines bélicos.
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La neumitica, moderna. con sus grandes posibilidades. se inicia en Europa a partir
de la mitad del siglo XX debido a la acuciante necesidad de una automatizacion
racional del trabajo. Desde entonces la neumatica ha ido evolucionando, y lo seguird
haciendo segtin las necesidades de la industria, ofreciendo en la actualidad una

extensa gama de productos.

La concepcion y estudio de los sistemas neumiticos requiere el conocimiento de los

elementos neumaticos y su funcionamiento, asi como la interconexion entre ellos.

La energia neumidlica, que emplea aire comprimido como_ fuente de potencia, tiene

cualidades excelentes entre las que destacan:

o El nire s abundante - barato.

.o Se transfo ena ficilmente.

.. : Es“limp 0, no c,omu\myl/na y carece de problemas de combustion con la temperatura.

Los clementos neumiticos pueden alcanzar velocidades de trabajo clevadas pero,

* dada la compresibilidad del aire. su regulacién no es constante.

-Los esfuerzos de los actuadores neumiticos tienen un techo alto, aunque limitado e

inferior a los de otras técnicas. Exigen un coste elevado en la instalacion del
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gencrador de energia neumitica y su manipulacion es algo ruidosa, como

consecuencia de los escapes existentes.

La unidad de presion en ¢l Sistema Internacional - SI —es el N/ m? que recibe ¢l

nombre de Pascal.'1:Pa corresponde a la presion que ejerce una fuerza perpendicular

de 1 N~spb € ‘un: 1m3.~ Esla unidad tiene el inconveniente de ser

demasmdo pequu’iu par.n “mayor. purte de las aplicaciones. Se recomienda la

uuh/amén de bur c.omo umdad pues su uso enel campo neumatico es mas prictico.
1 bar=10° N/ m?

Trudicionalmcmé se '\?cnx‘ah emplcando como unidades de presion la atmosférica o el

kp/ cm de valor muy ccrcnno al bar, Asi pues, si no hablamos con rigor, 1 bar, 1

utm, y 1 l\p / em? se put.de consldcmr equivalentes.

-La unidad. britdnica de presion es p. s. i. (poundal square inche = libra fuerza por

pulgada cuadrada).

En todo punto de la atmdsfera terrestre existe una determinada presion que varia
con la altura y las condiciones meteoroldgicas y se conoce con ¢l nombre de presion

atmosférica. Esta presion es igual al peso por la unidad de superficic de la columna
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de airc comprendida entre csta superficie y la ultima capa de la aimosfera.

Normalmente s¢ mide con un instrumento llamado barémetro.

La presion resultante de dividir la fuerza ejercida por la seccion sobre la que actiia se

llama presién absoluta,

Por ¢l hecho de estar todos los cuerpos sometidos a la presion atmosférica, conviene

referirse no a la presion absoluta, sino a la diferencia entre la presién absoluta y la

atmosférica, a la que:se'llama presi6n relativa o manométrica.

La diferencia de presion Py, se calcula segiin la siguiente formula:
Prion = Pabs = Pam

El siguicnte diagrama (Fig. 2.1) ofrece una informacion detallada al respecto:

. kPa (bar)

Rango de
osalacion
da Pamp

Figura 2.1
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La presion absoluta Py es el valor relacionado a la presion cero (en vacio). La
presién absoluta es la suma de la presion atmosférica mas la sobre presion o

subpresion (manométrica).

En la neumitica es usual relacionar todos los datos sobre el aire al asi llamado

un estado determinado

estado normal. El estado norm:aj del aire sc.gun DIN1343 ¢

por la temperatura normal y la presion normal de un fnaiéridl solido, liquido o gas.

mstalauones. es lmprescmdlble ntroducxr el concepto de potencm de un fluido en

mOVImlCnlO.

Fl aire compnmldo en la neumatlca, como el aceite en la oleohidraulica, son
vehiculos a tmv;s de los cuales se transmite potencia de una fuente exterior de

cncrgl'u, en generul un motor eléetrico o de combustion interna, a unos receptores.



La potencia instantinea consumida por un receptor es igual al producto de fuerza
por velocidad. Para una mcjor comprension, supongamos que este receptor €s un

cilindro.

La fuerza total cjercida por el cilindro es igual al producto de la presion por la
seccion Gtil del cilindro, El volumen que se crea por unidad de tiempo, al avanzar el

cilindro, es ocupado por el caudal,’.

De donde la‘expresion de potenciaes: -

P .Si expresamos la presion en N/ m? y el caudal en

m?* /s, la potencia se expresa en vatios. .

Las caracteristicas esenciales segun las Leyes Fundamentales de los Gases Perfectos

son:

e La presion de un gas en equilibrio es la misma en todos los puntos de la masa.
e La masa de un gas presenta una resistencia practicamente nula a los esfuerzos de

corte.
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Las lcyes que rigen el comportamiento de los gases perfectos, auque no son

cumplidas exactamente por los gases reales, son sencillas.

El aire es una mezcla de gases y tiene la siguiente composicion:

e . aprox. 7 9 Vol.%

e aprox; 21 Vol% de oxyvl‘gcnq"

El airc conticne, ademds, trazas de dioxido de carbono, argén, hidrogeno, neén,

helio. criptén’y xenén.

: Eh 1811¢l ‘I'talizir:lo A. Avogadro hallé que el volumen de un gas, a una temperatura
=y presion“dadas, ‘es directamente proporcional al nimero de moles que contiene,
: 'siend@ un mol una cantidad de gramos del gas igual a su peso molecular. Es decir, si

--n'es ¢l niimero de moles se escribira:
V=k.n

Pues bien, la combinacion de esta ey con los anteriores nos permite formular una
“. importante ecuacion llamada ley de los gases ideales (Esta ecuacion es qatil en la

neumatica),  segun la cual el volumen de un gas es:



¢ directamente proporcional a la temperatura absoluta y al nimero de moles

e ¢ inversamente proporcional a su presion

Como se puede observar cn la siguiente ecuacion:

P.V=n.R.T

‘Donde:

P — Presion absoluta

T — Temperatura absoluta

n— Namero de moles

R - Constante universal de los gases.

V - Volumen total

2.1 Generacién y Alimentacion de Aire Comprimido

2.1.1 Preparacion del aire comprimido

Para garantizar la fiabilidad de in mando neumitico es necesario que el aire
alimentado al sistema tenga un nivel de calidad suficiente. Ello implica considerar

los siguientes factores:
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e Presion correcta
e Aire seco

e Aire limpio

Si no se acatan estas condiciones., es posible que se originen tiempos mds
prolongados de in activacion de las miaquinas y ademds, aumentaran los costos de

servicio.

La generacion del aire a presiéﬁ empu.za /;;or‘ l# compresion de aire. El aire pasa a
;ravés de una s‘et"'ieﬂ de ‘Veiemem(‘):g antes dc:l‘lcg’nr hasta el punto de su consumo. El
tipo de compresor y su ubicacion en el sistema inciden en mayor o menor medida en
" la cantidad de particulas, aceite y agua incluidos en el sistema neumatico. Para el
acondicionamiento adecuado del aire es recomendable utiliza'r los siguientes

elementos:

¢ Filtro de aspiracion

e Compresor

o Acumulador de aire a presion

e Secador Filtro de aire a presion con scpar:idor de agua

¢ Regulador de presion

Lubricador (bajo demanda)



e Puntos de evacuacion del condensado

El que no ha sido acondicionado debidamente provoca un aumento de la cantidad de
fallos y, ¢n consecuencia, disminuye la vida atil de los sistemas neumaticos. Estas

circunstancia se manifiesta de las siguientes maneras:

' 0_‘: V.{\up?)'en.l;)‘(l’i’k_:ltdesgqs_te de_;unlas y‘de piezas moviles de valvulas y cilindros
. Va]vulus irﬁprcéha&és deacene
I . 'Suciedédzcﬁ i;)siis'ilénéialcribreé v
. Corrosién en me;, vilvulas, cilindros y otros componentes

- » Lavado de la lubricacion de los componentes méviles

-En caso de inestabilidad el aire comprimido saliente puede afectar los materiales a

mecanizar (p. ¢j. Productos alimenticios).

Nivel de presion

Los clementos neumaticos son concebidos, por o general. para resistir una presion
de 800 hasta 1000 kPa (8 hasta 10 bar). No obstante, para que el sistema funcione
economicamente, ¢s suficiente aplicar una presion de 600 kPa (6 bar). Dadas las

resistencias que se oponen al flujo del aire en los diversos clementos (por ejemplo,

29



CAMTILR 2

cn las zonas de estrangulacion) y en las tuberias, debera contarse con una pérdida de

presion entre 10 y 50 kPa (0.1 y 0.5 bar). En consecuencia, ¢l compresor deberia

generar por lo menos una presion de 650 hasta 700 kPa (6.5 hasta 7 bar) con el fin

de mantener una prcsi()n‘ de servicio de 600 kPa (6 bar).

2.1.2 Compresores: -

La LIC(.CIOI'I del comprt.sor depende de la presion de trabajo y de la canudad de aire

) nccnsanu. Los c.omprc.sores se clasx(‘can seglin su tipo constructivo (Fig. 2.2).

;
Tipos constructivos |

de compresores

L

*

1

Compresores de
émbolo alternativo

Compresor de
émbolo giratorio

Compresor
de flujo

—*——

F—H

Compresor Compresor Compresor Compresor
de émbolo de membrana radial axial
Compresor Compresor Compresor
rotativo de hélices ROOTS
multicelular bicelular
Figura 2.2
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Compresores de Embolo

Los compresores de émbolo comprimen el aire que entra a través de una vilvula de

aspiracion. A continuacion, ¢l aire pasa al sistema a través de una valvula de escape.

Las presiones optimas para los compresores de émbolo son las siguientes:

Hasta 400 kPa ( 4 bar) Una etapa
Hasta™ 1500 kPa -~ =~ (15 bar) Dos ctapas

mads de 1506 kPa - (15 bar) Tres o mas etapas

A continuacién-se’ indican presiones usuales, aunque no siempre representan una

-~ solucién econdémica:- -

‘Hdsm 1200 kPA (12 bar) Una etapa
‘Hasta 3000 kPa (30 bar) Dos etapas
‘mds de 3000 kPa (30 bar) Tres o mas etapas



Compresor de Membrana

Los compresores de membrana pertenecen al grupo de compresores de émbolo. En
este caso, la cdmara de corﬁprcsi()n esti separada del émbolo mediante una
membrana. Esta solucion ofrece la ventaja de no dejar pasar aceite del compresor de
aire. Por esta razon, los compresores de membrana suclen utilizarse en la industria

de alimentos y en la industria farmacéutica y quimica.

Compresor de Embolo Giratorio

Los compresores de émbolo giratorio comprimen ¢l aire mediante un émbolo que

gira. Durante ¢l proceso de compresion se reduce continuamente la camara de

compresion.

Compresor Helicoidal

En estos compresores. dos drboles de perfil helicoidal giran en sentido contrario. El

perfil de ambos drboles engranan y asi se transporta y comprime el aire.
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Compresor de Flujo

Especialmente apropiados para grandes caudales, Los compresores de flujo se
fabrican en dos tipos de construccion, axial y radial. Mediante uno o dos rodetes de

turbina se pone en circulacion el aire. La energia- de movimiento se convierte en

energia de presion. Con ul ] ial71 eler el /aire - se/ realiza

mediante los rodetes en el sentido axial de la circulac

e Regulacién en vacio : ;v Reghlicién 'po.i-v’pukgadd L
‘ ’ Regulacion por cierre.
Regulacién por pinzas
* Regulacién de carga p‘arcial Regulacion de velocidad
Regulacion por aspiracié.n estrangulada

» Regulacion de todo o nada

Regulacién en Vacio

En la regulacion por purgado el compresor trabaja en por purgado el compresor
trabaja en contra de una valvula limitada de presion. Una vez conseguida la presion

ajustada, la valvula limitadora de presion se abre y el aire sale al exterior. Una
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vilvula antirretorno evita el vaciado del recipiente. Esta regulacion tnicamente se

aplica en instalaciones muy pequefias.

En la regulacion por cierre se bloquea ¢l lado de aspiracion. El compresor no puede
aspirar. Este tipo de regulacion se aplica sobre todo en compresores de émbolo

giratorio.

En compresores de émbolo mas grandes se aplica la regulacion por pinza. Una pieza

mantiene la vilvula de aspiracion abierta, el compresor no puede comprimir el aire.

Regulacién de Carga Parcial

En la regulacion de la velocidad se regula la velocidad del motor de accionamiento

del compresor en funcion de la presion alcanzada.

En la regulaciéon por aspiracion estrangulada, la regulacion se realiza mediante un

estrangulamiento en la conexion de aspiracion del compresor.
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Regulacion de todo o nada

En esta regulacion el compresor adopta alternativamente el régimen de marcha a
carga maxima y reposo. El motor de accionamiento del compresor se desconecta al

alcanzar la pp,.. ¥ vuelve a conectarse al alcanzar la py;p.

Duracién de conexion

Se recomienda una duracion de conexion de aprox. un 75% para el compvre’s:or. Para
ello se requicre determinar el t:.onsﬁmo » promedio v miximo de nifc de ﬁna
instalacién neumzi(icu y adaptar la cleccion del compresor al mismo. Si se prevé de
aniemuno que el consumo de aire aumentard por una ampliacién de la instalacion,
entonces la parte de alimentacion de aire comprimido deberia proyectarse mas
grande, ya que una ampliacién a posterior representa siempre unos costes muy

elevados.
2.1.3 Acumulador

Para estabilizar el aire comprimido se coloca adicionalmente al compresor un
acumulador (Fig. 2.3). El acumulador equilibra las oscilaciones de la presion al

extraer aire comprimido del sistema. Si en el acumulador cae la presion por debajo
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de un determinado valor, entonces ¢l compresor lo llenara hasta alcanzar el valor
superior de presion ajustado. Esto tiene la ventaja de que el compresor no tiene que

trabajar en funcionamiento continuo.

La superficie relativamente grande del acumulador provoca un enfriamiento del aire
contenido en él. Durante este proceso de enfriamiento se condensa agua que debe ser

purgada regularmente a través de un grifo.

Termémetro
\ l ®——<——{ Vé;:ula
0D T -

Mandmetro
Compresor

Figura 2.3

El tamaiio del acumulador depende de los siguientes criterios:

- »Caudal del compresor

Vilvula
limitadora :
de presién PR i
% ~Purgade. |
-2 | condensados
L Deposito de aire ' s
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2.1.4 Secadores de aire

La humedad (cl agua) llega a través del aire aspirado del compresor a la red. El
porcentaje de humedad depende en primer lugar de la humedad relativa del aire. La
humedad relativa del aire depende de la temperatura del aire y de la situacion

metcorolégica.

La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua contenida realmente en un m’

de aire, La cantidad saturada es la cantidad de vapor de agua que pucde absorber un

m?® de aire con la correspondiente temperatura midxima.

Si la relativa humedad del aire es indicada en tanto por cien, es vilida la siguiente

formula:

humedad absoluta . 100%

Humedad relativa =
cantidad saturada

‘Como la cantidad saturada de la temperatura, la humedad relativa cambia segun la
temperatura, incluso si la humedad absoluta permanece constante. Si se alcanza el

punto de condensacioén, aumenta la humedad relativa a un 100%.
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Punto de condensacion

Se¢ denomina punto de condensacion a la temperatura en la cual la humedad relativa
alcanza el 100%. Si se continua reduciendo la temperatura, el agua que contienc
comienza a condensarse. Cuando menor sea la temperatura, tanta mds agua

condensara.

El aire comprimido con un contenido demasiado elevado de humedad reduce la vida
itil de los sistemas neumiticos. En consecuencia es necesario instalar secadores de
aire con el fin de reducir ¢l contenido de¢ humedad del aire. Para secar el aire puede

_recurrirse a alguno de los siguicntes métodos:
e Secador por enfriamiento

¢ Sccado por adsorcion

» Sccado por absorcion

Punto de condensacion de presién

Para que puedan compararse distintos equipos de secado debe tenerse en cuenta la

presion de servicio del equipo. Para ello sc utiliza el concepto punto de
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condensacion de presion. El punto de condensacion de presion es la temperatura del

aire que se alcanza en un secador con la presion de servicio.

El punto de condensacion de presion del aire secado deberia estar de 2 a 3 °C aprox.

por debajo de la temperatura ambiente mas fria.

Los costos adicionales ocasionados por la instalacién  de un secador de aire son
rapidamente amortizados debido & 1a disminucion de los costos de mantenimiento,

por tiempos de inactividad menores y por la m'ayoriﬁabilidvad del sistema.

Secador por enfriamiento

El secador usado con mds frecuencia es el secador por enfriamiento (Fig. 2.5). En él,
¢l aire que circula es enfriado en un intercambiador térmico. La humedad contenida

en ¢l aire es segregada y recogida en un recipiente.

rc.que penetra en el sccador por enfriamiento pasa antes por un proceso de

“enfriamiento previo en ¢l que se recurre al aire frio que sale de un intercambiador
térmico. En el conjunto de enfriamiento el aire es enfriado hasta llegar a una

temperatura de entre +2 y +5 °C, El aire comprimido secado se filtra. Al salir del
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secador por enfriamiento, el aire comprimido es nuevamente calentado cn el

intercambiador térmico por ¢l aire que penetra en él.

El secado por cnfriamiento permite alcanzar puntos de condensacion de presion

_<>_

Salda del arre f
+

entre los+2°Cy+ 5 °C.

RO OURIRA :
— o |
—PRESEERERETH T
Elementa do T EEEARNEREN T ,
refrigeracion Entrada del aire

R S0O0000000N

Maquina

Figura 2.5

41



Secado por adsorcién
Adsorcion:
Depdsito de matcerias en la superficie de cuerpos sdlidos.

El agente sccador, también dénominado gel “secador, es un granulado compuesto

principalmente de oxido de sil

icio.

Siempre se utilizan dos unidades de adsorcidn. Si el gel de la primera unidad de
adsorcién estd saturado, el equipo conmuta a la segunda unidad. Entretanto, la

primera unidad cs regenerada mediante un proceso de secado con aire caliente,

Aire humedo
i ‘

Filtro previo
Valvula de cierre Valvuia de cierre
(abierta) (cerrada)
: e
: s \ = 3 If
E=E§E§EEE: Unidad de " Unigad de faind e
RIS $334 adsorcion hadsorcson 2 ey

T . ’
‘! Aire cahente \L‘R.) J
T L —F % Calentador
1.

Valvula de clerre Valvuia de cierre
(abierta) {cerrada)
Ventilador
Filtro

Aireseco ¥

Figura 2.6: Secado por adsorcion
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El método de secado por adsorcion permite alcanzar puntos de condensacion de

presion de hasta =90 °C.

Secado por absorcion

Absorcion:

Una materia gaseiforme es fijada por una materia solida o liquida.

El proceso de secado por adsorcion es un método quimico que cs utilizado muy
pocas veces a raiz de [os elevados costos de servicio.

Salida aa

aire calignte _<°\ Primero cl aire a presién es

] guiado a través de un filtro

para retirar la mayor cantidad

de gotas de a acei
AgBﬂlE secador g gua y de lle
posible.
c q
! f Figura 2.7: Secado por
-
Entrana de ave humedo
—— S Purgs uel condensado absorcion
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Cuando el aire entra en el secador, es sometido a un movimiento rotativo al
atravesar la camara de secado, la cual contiene un agente de fundicion (masa de
secado). La humedad se unc a cste agente de absorcion y la disuelve. El liquido

obtenido de este modo pasa al depésito inferior.

Este deposito ticne que ser vaciado regularmente y, ademds deberd sustituirse

también con regularidad el agente absorbente.

taa 1 i . . - .
it -1~ Caracteristicas del método de absorcion:
o | l | _-
{ { U
.
= T .
- —r—s -  Instalacion sencilla del equipo
= quip
[P PR .
PR Ry — .
3 i i e Poco desgaste mecénico (por no
i " L B, !
==
3o = . incluir piezas moviles)
§ .
8 v Sn -
g I : o No hay necesidad de recurrir a fuentes
L} Z '
" : ~+-1 de energia extremas
=
: :
3 1 : ’
22 ' 2 r
| :
NERRREN B
w w » w » w o w-<w Figura 28: Curva del punto de
my ) mn m Rl a3 m s o= X
tempucatag ey condensacion

Después del secador debe preverse un filtro para captar ¢l polvo arrastrado del

agente de absorcion.



Pucden alcanzarse puntos de condensacion de presion inferiores a 0 °C.

Ejemplo de cilculo

Rendimientos de aspiracion 1000 m*/h
Presion absoluta 700 kPa (7 bar)
niida 4i¢‘la p:c:n;"h‘o"ra » ;143 m’ -

iracion ;. : ,’ 293 K (20 °C)

ucs de la cémpfesiﬁitni & 313K (40 °C)

: ,»»"Huiﬁvcdgd"rclxuiva : ‘:.5 50% B

- Can'tidud'dc» agua antes de la cbiﬁbrcsiéri:

“Con 293 K (20 2C)se obtiene el éigbignle contenido de agua:

100%=173g/m?

50% = 8.65 g/ m®

en consécuencia . ;

Dedloresulta 8.65g/m’ e 143 m*/h=7307g/h

Por lo tanto, la canﬁdad. la cantidad de agua segregada después de la compresion es
la siguiente:
8650g/h-7307g/h=1343g/h.
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2.1.5 Distribucion del aire

Para que la distribucion del aire sca fiable y no cause problemas, es recomendable
actuar con una serie de puntos. Entre cllos, las dimensiones correctas del sistema de
tuberias son tan importantes como la cle’.cciéyn‘correcla de los materiales, de la
resistencia al caudal del aire, asi como la'cdnﬁguméi“()ﬁn:fdélj:sistema de tuberias y la

ejecucion de los trabajos de mantenimiento.

Dimensiones de las tuberias

Tratindose de instalaciones nuevas, sicmpre debe tomarse en cuenta una posible
ampliacion posterior del sistema de aire comprimido. Concretamente, la tuberia
principal deberia tener dimensiones mayores a las que se nccesitan para el sistema
actual, Con miras a una posterior ampliacion, también es recomendable instalar

cierres y vilvulas de bloqueo adicionales.

-En.todos los conductos se producen pérdidas de presion a raiz de resistencias al
" flujo, especialmente en zonas de estrechamiento, en dngulos, bifurcaciones y
conexiones de tubos. Estas pérdidas tienen que ser compensadas por el compresor.

La disminucién de presion en todo el sistema deberia la minima posible.
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Para calcular las diferencias de presion es necesario conocer exactamente la longitud
de las tuberias. Las conexiones de tubos, las desviaciones y los dngulos deberan ser
sustituidos por las longitudes respectivas. Ademas, la seleccion del didmetro interior
corrccto depende también de la presion de servicio y de la cantidad de aire
alimentado al sistema; en consccuencia, es recomendable calcular el diametro

mediante un nomograma.
Resistencia al caudal

Cualquier tipo de influencia que inicia sobre el flujo de aire o cualquier cambio de
direccion significan un - factor: de interferencia que provoca un aumento de la
resistencia al flujo. Ello ticne como consecuencia una constante disminucion de la

presion dentro; de las tuberias. Dado que ¢s inevitable utilizar desviaciones, angulos

conexiones de tubos’en cualquier red neumatica. es imposible evitar una reduccion
o obstante, la instalacion optima de las conexiones pueden contribuir

:-a que la reduccion sea minima.



Material de las tuberias

Los sistemas ncumaticos modernos exigen la instalacion de tubos que cumplan con
determinadas condiciones. Concretamente, los materiales tienen que cumplir con lo
siguiente

« Bajo nivel de pérdida de pre‘si‘én‘" .
. Estanquéidad ‘

« Resistencia a la corrosion v

e Posibilidad de ampliacion

En lo que respecta al uso de malérinie’é de pldstico, nc; solé tiene que tomarse en
cuenta sus precios, sino.que también- cabe anotar que con ello's los costos de
instalacion son mds bajos. Los tubos de plastico pueden unirse al 100% de
estanqueidad utilizando pegamentos. Ademas, las redes de tuberias de plastico

pueden ampliarse ficilmente.

Las tuberias de cobre o de acero, por lo contrario. son mas baratas, pero para unirlas
hay que soldarlas o utilizar conexiones roscadas. Si estos trabajos no son llevados a
cabo de modo esmerado. bien puede suceder que el sistema sea contaminado con

" viruta, residuos de soldadura, depésitos de particulas o de materiales de juntas. De
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este modo puecden surgir problemas durante el funcionamicnto del sistema.
Tratandosc de tubos de didametros pequefios y medianos. los de plastico ofrecen
ventajas cn comparacion con todos los demas en lo que respecta al precio, al

montaje, al mantenimiento y a la posibilidad de ampliar la red.

Dadas las oscilaciones de la presion cn la red, es indispensable que los tubos sean
montados s6élidamente, ya que de lo contrario es posible que se produzcan fugas en
las conexiones atornilladas o soldadas.

1-2% de pendente 1

Y T

Uit oo maniensmenta

Comopresae

@ T

i

Figura 2.9: Sistema dc abastecimiento de aire

Configuracion de la red de tubos

La configuracion de la red de tuberias es de gran importancia para el funcionamiento
econdmico del sistema, aparte de escoger las dimensiones correctas de los tubos y de
optar por una buena calidad dc los materiales empleados. El compresor suministra al

sistema  de aire a presion en ciertos intervalos. Por lo tanto es frecuente que el
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consumo de aire a presion aumente solo durante un breve plazo. Esta circunstancia
puede provocar condiciones desfavorables e¢n la red de aire a presion. Por lo tanto es
recomendable instalar un circulo anular principal de aire a presion, ya que de cse

modo se obtiene un nivel de presion relativamente constante.

Compresor

Figura 2.10: Circuito anular

Para efectuar trabajos de mantenimiento, de reparacion y de ampliacion de la red sin
interferir en la alimentacion del aire a presion, es aconsejable segmentar la red por

partes individuales.

Con ese fin deberdn instalarse bifurcaciones con conexiones en T y colectores con
acoplamientos enchufables. Los conductos de bifurcacion deberian estar equipados

con vilvulas de cierre o con vilvulas de bola tipo estandar,

Aunque el sistema de evaluacion de aire del sistema generador de presion sea
eficiente, siempre puede haber residuos de condensado en el sistema de tuberias

debido- a caidas de presion o de la temperatura exterior. Para evacuar ese
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condensado, todo el sistema deberia tener una inclinacion de | hasta 2% en

dircccion del flujo de aire. Los puntos de evacuacion también pucden instalarse

Compresor

o

s
et
X

3

Figura 2.11; Red maltiple

2.1.6 Unidad de mantenimiento

escalonadamente. De esta
forma, el condensado
puede ser evacuado en los
puntos  respectivamente
mads bajos a través de un

separador de agua.

. Las distintas -funciones del acondicionamiento del aire a presién, filtrar, regular y

lubricar - pueden llevarse a cabo con elementos individuales. A menudo estas

unidad es antepuesta a todas las instalaciones neumaticas,

- -funciones se han unido en una unidad operativa, la unidad de mantenimiento. Dicha

Por lo general la lubricacion de aire a presion ya no es necesaria en las instalaciones

modernas. Solo deberia aplicarse puntualmente, sobre todo en la seccion de potencia

de una instalacion. El aire comprimido en la seccion de mando no deberia lubricarse.
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Filtros de aire a presion

El condensado, las impurezas y demasiada cantidad de aceite pueden ser motivo de
desgaste de piczas moviles y de juntas de clementos neumaticos. Dichas sustancias
pueden contaminar ¢l medio ambiente a’ través de fugas en el sistema. Si no se

utilizan filtros, es posible ¢

~ utilizados  por efect en“el caso de los alimentos o

produ;:ios farmacéuticos o quimicos).:

El abastecimiento de aire a presién de buena calidad en un sistema neumitico

depende en gran medida

- del filtro que se elija. El

parametro caracteristico de

los filtros es la amplitud de

Pl

eqgulador

e presion e
Defector

los poros. Dicho parametro
determina el tamaiio
Fitro sintenzade  minimo de las particulas

' Condensado que pueden ser retenidas
Lubncadar

Vaso del filtro en ¢l filtro.

.,

~
Fitro

Tornillo de purga

Figura 2.12: Filtro de aire a presion

los productos que se produzcan en la:fabrica queden:




El agua condensada deberd ser purgada antes de que su volumen llegue al nivel

miximo, ya que de lo contrario volveria a mezclarse con el aire.

Si ¢l condensado es cuantioso.es rccomendable instalar un sistema de purga
aulomuuco en vez de recurnr a un E,n ifo manual. No obstante. en este caso deberia

elcvndo mvel de condensado. por ejemplo un

gumdo mapropmdo de'las conduccloncs podmm ser unn

La uhiddd Vd'ef» ca” uene un’ ﬂotadur que. .. al ‘Negar-a la mai‘ca de

: maxnmo. actua sobrc una palancu que abre una tobera dc_mndo pasar-aire a prcslon

ia sobrc una mc.mbrana la que, por su parte,: abre na sali

¢l aire a ppcs n

purgag Unf vez que el flotador llega al nivel minimo de condensado en el dcpésitb,

cierrala obefa y-se ‘interrumpe la operacion de evacuacion. Ademads existe la

posibilidad de vaciar el deposito manualmente.

: El ilirc_a presiénﬂ que entra en el filtro choca con un disco en espiral, por lo que se

produce un mov:mlento rotativo. La fuerza centrifuga tiene como consecuencia la

S sc,para on de paniculas de agua v de substancias solidas, que se depositan en la

pdrcd mterior del filtro, desde donde son evacuadas hacia un deposito. El aire

: -ucond onado de esta manera atraviesa el filtro, en el que son separadas las
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particulas de suciedad restantes que tengan dimensiones superiores a los tamaiios de
los poros. Los filtros normales tienen poros con dimensiones que oscilan entre:

Sumy40 um,

Bajo el conccpto de grado de ﬁllrﬁéién de un ﬁltro se entiende ¢l porcentaje de

g pnmculas dc una: dlmcnsw ] dctermmadu que son separadas de la corriente de aire,

p <._| un gmdo e lnltracton‘dc 99 99% en relacion a una dimension de particula de 5

‘Lo's' ﬁllfos;tiench que ser sustituidos después de cierto tiempo, ya que las particulas

de sucxedad pucdcn obturarlos. Si bien es cierto que el efecto de filtracién se
manticne mcluso si el filtro esta sucio, cabe tener en cuenta que un fiitro sucio
significa una resistencia mayor al flujo del aire. En consecuencia se produce una

mayor caida de presion en el filtro.

Para determinar el momento oportuno para cambiar el filtro, debera efectuarse un

control visual o una medicion de la diferencia de presiones.
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Mantenimiento

Los intervalos para ¢l cambio de los filtros dependen de la calidad del aire
comprimido, de la cantidad de aire requerido por los elementos neumadticos y’ del

tamaiio del filiro. Las operaciones de mantenimiento de {iltros incluyen lo siguicnte: -

» Sustituir o limpiar el cartucho ﬁllrimu.

. e Evacuaci6n de condensado -

Al cfectuar trabajos de limpieza, deberdn acatarse las indicaciones hechas por ¢l

fabricante en relacion con las substancias que podrin utilizarse con ese fin.

Reguladores de presion

El nivel de la presion del aire comprimido generado por el compresor no es
constante. Las oscilaciones de la presion en las tuberias puede incidir negativamente
en las caracteristicas de conmutacion de las valvulas, en la velocidad de los cilindros

-y.en la regulacion del tiempo de valvulas de estrangulacion y de retardo.

En consecuencia, cs importante que la presion del aire sea constante para que el

equipo neumitico no ocasione problemas. Para obtener un nivel constante de la
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presion el aire se instalan reguladores de presion en la red de aire a presion con el fin
de procurar la uniformidad de la presion en el sistema de alimentacion de aire
comprimido (presién secundaria), independientemente de las oscilaciones que surjan

en cl circuito prmcnpal (preslon pnmarla

El reductor o regulndor de presion es

|:fin.de munlcm.r un mvul consmme de'la

instalado detras del fi l(ro‘de aire

cglrsc por las exigencias

Han demostrado ser la’ mejor solucién para satisfacer los criterios de generacion de

aire a presion "y los del rendimiento de los elementos neumaticos.

: Sl la presmn de. lrabu_]o es mds elevada, no se aprovechara debidamente la energia y

adcmas cl desgaste “seria mayor, si la presién es menor, disminuiria el rendimicnto,

cspccialmcnté en la‘'seccion operativa del sistema.
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Descarga  Figyra 2.13: Valvula

Descarga de aire

de aire

- f2(A)
— WP 3R)

Vilvula reguladora de presién con escape

reguladora de presion sin

escape

Funcionamiento:

La presién de entrada (presion primaria) siempre ticne que ser mayor que la presion
de salida (presion secundaria) en la valvula reguladora de presion. La presion es
‘.reglulnda mediante una membrana. La presion de salida actiia sobre uno de los lados
de la membrana, mientras que por el

otro lado actia un muelle. La fuerza

del muelle puede ajustarse mediante f

un tornillo.

3
Descarga del aire
de la carcasa

Figura 2.14: Vilvula reguladora de

presion sin escape
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Si la presion aumenta en ¢l circuito secundario, por ¢jemplo al producirse un cambio
de cargas cn un cilindro, la membrana cs presionada contra el muclle, con lo que
disminuye o se cierra ¢l diametro del escape en ¢l asiento de la véalvula. El asiento de

la vilvula abre y el aire a presion puede salir a través de los taladros de evacuacion,

Si disminuyc la prc on en el cnrcuno secundario, ¢l muclle se encnrga dc ubnr la-

vulvuln. En consecuenc:a, Ia rcgulacxon dc la prcsxon dL dll‘C n funcnon de und~

prcsnon de lrabujo aJusladn con antclacxon significa que el amenlo de

- y cierra constantemente por efecto de volumen de aire que pasa a lruvés de'ella. La

presion de trabajo es indicada en un instrumento de medicién.

Vilvula reguladora de presién sin escape
Funcionamiento:

Si la presion de trabajo (presion secundaria) es demasiado alta, aumenta la presion
en el asiento de la vdlvula, con lo que la membrana actia en contra la fuerza del

“muelle; Al

ismo tiempo es reducido o cerrado el escape cn ¢l asiento de la junta,

—Dq"éstc modo quéda reducido o bloqueado el caudal de aire. Para que pase el aire a

. presion es. necesario que la presion de trabajo en ef circuito secundario sea menor

que la presion del circuito primario.
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Lubricacidn del aire a presion

En términos generales. no deberia lubricarse el aire a presion. No obstante. si las

partes moviles de vilvulas y cilindros requiricsen de lubricacion, debera

enriquecerse cl aire a presién constantemente con una cantidad suficiente de aceite.

"pr esi 6n lubr, ud ) que el acelte contenido en el aire podria producir un lavado de

iSi se ‘opta por usar aire a presién no lubricado en sistemas que antes si lo usaban,
serd necesario renovar la lubricacién original de fibrica de las valvulas y de los
cilindros, ya que es posible que dicha lubricacion original entretanto haya

desaparecido.
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Conducto ascendente

Punto de estrangulacion

. Camara
de goleo

Canal -+
I
Vatvulade __ [T
antiretorno Asiento de bola
Regulador

de presiorn

Aceite
Lubncador

Filtro del arre
Figura 2.15: Lubricador de aire a presion

El aire a presion deberia contener accite de lubricucion en fos siguientes casos:

e Necesidad de operar con movimientos extremadamente veloces

e Uso de cilindros de grandes didmetros (En este caso, es recomendable instalar la

unidad dc lubricacion inmediatamente antes del cilindro)

Si la lubricacion es demasiado copiosa. pueden surgir los siguientes problemas:

e Funcionamicnto deficiente de elementos
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e Mayor contaminacion del medio ambiente

* Agarrotamicnto de elementos después de periodos de inactivacion prolongados

Funcionamiento

El airc a presion pasa a través de la unidad de lubricacién. Al atravesar una zona de

estrangulacion en dicha unidqd. se prOddcc un:vacio. -

Eslc vacio- provoca la succion del uc.cne a travcs de una tubmu conectada a un
' dcposno. El acene pasaa una cimara dc goteo dondt. es pulvenzudo y mezclado con

el aire.

Ajuste dc la unidad de lubricacién

El aceite puede ser dosificado de la siguiente manera:

La dosificacion del aceite puede realizarse en concordancia con un valor orientativo

de'1 hasta. 10 gotas por metro cubico de aire a presion. La dosificacién correcta

puede comprobarse del siguiente modo: colocar un trozo de cartén blanco a unos 10

’(A:mrd‘e‘ln boca del aire de salida del elemento de ajuste del cilindro mas alejado del

lubricador. Después de que el sistema esté en funcionamiento durante un tiempo
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prudencial, el carton podra adquirir una coloracion ligeramente amarillenta. Si gotea

aceite es signo de exceso de lubricacion.
Mantenimiento de la unidad de lubricacion

El aceite segregado por ¢l compresor no puede utilizarse como lubricante para los
elementos neumiticos. Este aceite se quema o se evapora debido al calor generado
por ¢l compresor. En- consecuencia tendria un efecto abrasivo en los cilindros y

vdlvulas, con lo que el rendimiento de estos elementos se veria afectado seriamente.

de accne en las parcdes interiores de las tuberias de alimentacion
reprcsentan olro problemu que deberd tenerse en cuenta al realizar los trabajos de

manh.mmunlo de sistemas que funcionan con aire a presion lubricado.

Iiiystbs" depositos de aceite pueden ser absorbidos incontroladamente por la corriente
dei aire, con lo que aumentaria el grado de suciedad del aire a presion. Los trabajos
dey“"man(enimicmo de sistemas que adolecen de cste problema son sumamente

’c’ofnpﬁcados. puesto que la unica forma de limpiar una tuberia sucia por depdsitos

de accite es desmontandola.
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Los depositos de accite tambi¢n pueden tener como consecuencia que los clementos
queden adheridos. especialmente si la instalacion ha estado sin funcionar durante un
periodo prolongado. Transcurrido un fin de semana o un dia festivo es posible que

las unidades lubricadas ya no funcionen correctamente.

La lubricacién del aire a presion deberin 'siempre limitarse tan solo a las partes del
sistema que deben scf abuélgcidué‘,sin falta. Para el abastecimiento de aceite lo mejor
cs instalar luumduddclubncncnondel aire a presion directamente delante de los
. ple@en(o;'»déégﬁludos. Parn la seccion de mando de una instalacion neumatica

deberdn escogerse elementos autolubricantes,

" Por consiguicente, la regla basica cs: acondicionar el aire a presion sin aceite.

Resumiendo, deberiun tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

e No bermitir que el aceite provenicnte del compresor pase a la red del aire a
‘presion (instalacién de un separador de aceite).

. I‘nsrlalur exclusivamente elementos que también puedan funcionar sin aire
- lubricado.

o Una vez que un sistema ha funcionado con aceite, debera seguir funcionando con
turc lubricado ya que los elementos pierden su lubricacion de fibrica en el

transcurso del tiempo a causa del aceite agregado al aire.

63



Unidad de mantenimicento
En relacion a la unidad de mantenimiento hay que tener en cuenta lo siguiente:

« El tamafio de la unidad de mantenimiento depende del caudal de aire (m’ / h). Si

¢l caudal es demasiado grande, la caida de presi s clementos neumdticos seria

] v o 3t P
considerable. En consecuencia es indispensable acatar las'indicaciones hechas por el

fabricante respectivo.
o La presion de servicio no debera rebasar el ‘valor correspondiente indicado en la
unidad de mantenimiento. La temperatura'ambiente no deberia ser superior a 50 °C

(valor miximo para clementos de material plastico).

¥

Figura 2.16: Unidad de mantenimiento: Funcionamiento
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CAMTILS 2
Representacion detallada Representacion
e simpliticada
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lubncador ;

Figura 2..i_7-:.Unidad dc-;mm—c—nimiento: Simbolos

Cuidado de lag unidades de mantenimiento
Mantenimiento que deberi efectuarse con regularidad:

o Filtro de aire:

Controlar regularmente el nivel del condensado, puesto que de ningiin modo deberd
permitirse que suba del nivel maximo. Si el nivel ¢s superior al nivel maximo, es
posible que el condensado sea aspirado hacia las tuberias de aire a presion. El
excedente de condensado puede ser evacuado a través del grifo de purga. Ademis,
deberd revisarse el grado de suciedad del cartucho del filtro y, si fuese necesario,
deberin efectuarse los trabajos de limpieza correspondicntes o proceder a su

sustitucidon.
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e Regulador de aire a presion:

El regulador no precisa de mantenimicnto, siempre y cuando se haya instalado
delante de él un filtro de aire.

e Lubricador de aire a presion:

En este caso también 4es necesario controlar el nivel y, de ser necesario. rellenar
accite, sbvl'o']:)tpdrﬁﬁ utilizarse aceites minerales. Los filtros de plastico y los vasos no

'deberzinbromperse con disolventes (tricloroetileno).
2.2 Actuadores ¢ Indicadores

Un actuador o elemento de trabajo transforma la energia en trabajo. La sefial de
salida es controlada por ¢l mando y el actuador reacciona a dicha seiial por accion de
los elementos de maniobra. Otro tipo de equipos de emision o de los actuadores,

como pueden ser, por ejemplo, los indicadores 6pticos de accionamiento neumiitico.

Los actuadores neumiticos pueden clasificarse en dos grupos segin ¢l movimiento,

si es lineal o giratorio:

e Movimiento rectilineo (movimiento lineal)
¢ Cilindro de simple efecto

o Cilindro de doble efecto
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e« Movimiento giratorio
e Motor neumatico
e Actuador giratorio

e Accionamiento oscilante
2.2.1 Cilindro de simple efecto

_Los cilindros de simple efecto reciben aire a presion solo en un lado. Estos cilindros

solo puedcn LJeCUlﬂl‘ el lraano en un sentido. El retroceso esta a cargo de un muelle

. inc'lu,ido'.cn cllmdro o se produce por efecto de una fucrza externa. La fuerza del

mucllc hace relrocc.der cl vistago del cilindro a suficiente velocidad, pero sin que el

cilindro pueda sopbrtar una carga.

En los cilindros de simple efecto con muelle de reposicion, la carrera esta definida

U-%: por la longitud del muclle. En

consecuencia, los cilindros de

simple efecto  tienen  una
p

longitud maxima de

aproximadamente 80 mm.

Figura 2.18: Cilindro de simple efecto
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Por su diseiio, los cilindros de simple efecto pueden ejecutar diversas funciones de
movimientos denominados de alimentacion, tales como los que se mencionan a

continuacion:

e Entregar
e Bifurcar
e Juntar

e Accionar
e Fijar

e Expulsar

Los cilindros de simple efecto estin equipados con una junta simple en el émbolo,
en ¢l lado sometido a presién. La estanqueidad de los cilindros de metal o plistico se
logra utilizando un material flexible (Perbunin). Los bordes de la junta se deslizan a

lo lurgo de la camisa del cilindro cuando éste ejecuta los movimientos.
Los cilindros de simple efecto también pueden ser de los siguientes tipos:

e “Cilindros de membrana
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¢ Cilindros de membrana enrollable

En los cilindros de membrana. una membrana de goma. de plastico o de metal hace

las veces de émbolo. El vistago esta fijado en ¢l centro de la membrana. Estos

D—gﬂ_,__ cilindros de carrera corta
son utilizados para ¢jecutar

trabajos de fijacion,

prensado y elevacion.

El disefo de estos cilindros es similar al de los cilindros de simple efecto. No
obstante, los cilindros de doble efecto no llevan muelle de reposicion y, ademis, las
dos conexiones son utilizadas correspondientemente para la alimentacion y la
evacuacion del aire a presion. Los cilindros de doble efecto ofrecen la ventaja de
poder cjecutar trabajos en ambos sentidos. Se trata. por lo tanto. de cilindros
sumamente versdtiles. La fuerza cjercida sobre el vistago es algo mayor en el
movimiento de avance que en ¢l retroceso porque la superficie en el lado del émbolo

es mids grande que en lado del vastago.
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Figura 2.20:

Cilindro de doble

cfecto

Tendencias de_desarrollo

Los cilindros de doble efecto tienen las siguientes aplicaciones y su desarrollo

manifiesta tener las siguientes tendencias:

e Deteccion sin contacto — Utilizacién de imanes en el lado del vastago para activar
contactos tipo teed : ‘

‘e Frenado de cargas pesadas

. Uso'd"c tr:‘il‘iﬁdr'qs‘sin véstago en espacios reducidos

e Usode ma‘,teri‘ales diferentes, como por ejemplo pldstico

icf;lp protector contra dafios ocasionados por el medio ambiente (por
’i‘:jci‘nplo téchbﬁn;icnto resistente a los dcidos)

. M.lyor rcsnbslve'nciu

i' YV/A\"};l;léqcio'_‘nes en la robotica con caracteristicas especiales, tales como véstago

antigiro o vistagos huecos para uso de ventosas.
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Si un cilindro tiene la funcion de mover grandes masas, los amortiguadores de finai
de carrera se encarga de evitar un golpe scco y, por tanto, un dafio de los cilindros.
Un émbolo amortiguador interrumpe la evacuacion directa del aire hacia fuera antes
de que el cilindro llegue a su posicién de final de carrera. En vez de ello, queda
abierta una salida pequeiia que por Io‘g’e’riéral’ "es regulable. La velocidad del cilindro
es reducida en la altima parte del movimiento d;: retroceso. Debera procurarse que

!_CE los tornillos de ajuste nunca

L——r estén totalmente cerrados, ya

que dc lo contrario el véstago - -

no podri alcanzar - su

posicion de final de carrera. .

Figura 2.21: Cilindro de doble efecto con amortiguacion de final de carrera

Si las fuerzas son muy clevadas y si la accleracion es considerable, deberan

adoptarse medidas adicionales para solucionar el problema.

Concretamente, pueden instalarse amortiguadores externos para aumentar ¢l efecto

de frenado.

n




Forma correcta de frenar:
e Cerrar completamente ¢l tornillo de ajuste
e Abrir paulatinamente ¢l tomillo de ajuste hasta que se alcance el valor deseado.

2.2.3 Estructura de Cilindros

El cilindro estd compuesto de una camisa, de las culatas del fondo y de cojinete, del

émbolo con la junta (retén doble), del vistago. de los casquillos de cojinete, del

anillo rascador, de las piezas de unién y de las junturas.

“La camisa del’cilindro (1)-suele ser en la mayoria de los casos de una sola pieza de

i tura de soldadura. Las superficies interiores del cilindro suelen

.ser ‘sbmeudas un 'proceso de mecanizado fino (bruiiido) con el fin de aumentar la

- .vida til de los elementos estanqueizantes. Para ciertas aplicaciones, la camisa del

~+. " cilindro también puecde ser de aluminio, de latén o de tubo de acero con superficie

interior cromada. Estas versiones especiales son utilizadas si se trata de cilindros que

son accionados con demasiada frecuencia i si estin expuestos a corrosion.

Las culatas (2)y delantera (3) suelen ser de material fundido (aluminio o fundicién
malecable). Las sujeciones de ambas culatas a la camisa del cilindro pueden

efectuarse mediante barras, roscas o bridas.
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En la mayoria de los casos, ¢l vistago (4) es de acero inoxidable. Las roscas suelen

ser laminadas con el fin de disminuir el peligro de rotura.

Con ¢l fin de estanqueizar el vastago, la culata correspondiente estd provista de una
ranura anular (5). El vastago es guiado por el casquillo de cojinete (6), que es de

bronce sinterizado o de material plistico.

Delante del casquillo de cojinete esta situado el anillo roscador (7), mediante el cual
se evita que penetren particulas de polvo o de suciedad en la cimara del cilindro. En

consecuencia no es necesario instalar un guardapolvos.

Materiales utilizados en el retén (8):

Pcrbunan . t para —20 °C hasta + 80°C
Viten para 20 °C hasta +150°C
Teflén . para —80 °C hasta +200 °C

Las juntas toricas (9) se encargan de la estanqueidad estatica.
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Figura 2.22: Scecion de un cilindro con amortiguacion de final de carrera

Tipos de Sujecién

El tipo de sujecion depende de la forma en la que esté montado el cilindro en los

equipos y miiquinas. Los cilindros pucden venir de fabrica de tal modo que sean

mémndos de una determinada manera, o también es posible recurrir a piezas

. adicionales para sujetarlos de otra de otra forma. Este método de sujecion variable

"mcdiame piezas modulares permiten simplificar el almacenamiento de los cilindros,
especialmente si su montiaje estd previsto en sistemas neumadticos de mayor
envergadura puesto que se puede recurrir a un solo tipo de cilindro bdsico que

posteriormente es cambiado con las piczas de sujecion necesarias en cada caso.
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Rosca

Brida antenor basculante Brida central basculante

ioiwe)y mit

Brida postenor basculante

B i

Brda postenor

==l llo

El tipo de sujecion del cilindro
v ¢l acoplamicnto del vastago
ticne que clegirse
cuidadosamente, ya que los
cilindros sdélo pueden ser

sometidos a un esfuerzo axial,

Figura  2.23: Tipbs de

sujeciones de cilindros

En ¢l momento en que la fuerza es transmitida a la mdquina, el cilindro se somete a

los esfuerzos correspondientes.:Si las adaptaciones y los ajustes en ¢l vistago son

incorrectos, deberd contarse con cl surgimiento de esfuerzos indebidos en la camisa

y en ¢l émbolo del cilindro. Las consecuencias serjan las siguientes:

o . Fuertes presiones laterales que inciden en los casquillos de cojinete, con el

consecuente desgaste precoz

© o Fuiertes presiones laterales en los cojinetes de guia del vistago

- o Esfuerzos elevados y desiguales en los vastagos y las juntas de los cilindros



e En los cilindros con carrcras grandes deberan tenerse en cuenta la carga de

pandeo sobre ¢l vastago
2.2.4 Propiedades de los Cilindros

El rendimiento de un cnlmdro puede ser. cnlculndo leoncamentc o recurriendo a los

datos ofrecidos por cl fabncanl ‘St bien ambos me(odos son correctos, cabe anotar

que los datos o['recndos por:cl fabncumc. ut.l(.n scr mas mformauvos para una

version y aplicacion especxﬁ(_:u

Fuerza del émbolo " .01

La fuerza ejcrcnda por ¢l embolo de un cxlmdro depende de la presion del aire, del
didmetro del cilindro y dc la rcsxstencm por friccion de los eclementos
estanqueizante, Para calcular In fuerza tedrica de un émbolo debera recurrirse a la

siguiente formula:
Fe=Aep

F\e = Fuerza teérica del émbolo (N)

A = Superficie til del émbolo (n%)
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p = Presion de trabajo (Pa)

La fuerza del émbolo es de importancia para la prictica. Para calcular debe tencrse
en cuenta la resistencia por friceion. En circunstancias normales de funcionamiento
(gama dc presiones de 400 a 800 kPa / de 4 a 8 bar) pueden aceptarse fucrzas por

friccién con aprox. un 10 % de la fuerza del émbolo tedrica.

Presion de trabajo en bar
i AT . 1 17 3 ai5c 8aNg

————g
pes
W oan 3

E :
€ i
© .
o'
8 1
[:2 34 i T
B} Y e
T ¢ .t — : ;
° 2 i o ']i” —
o IR ' N R i B B P
1 ! I[le oo b i il |
o A T B AT i
8 ! b Pt ! i
S0 iiin R RNEIH P
10 2 3 45 3 100 2 3 45 8 1000 2 3 458 810000 2 3 45 8100000

Fuerza N
Figura 2.24: Diagrama presion-fuerza

Cilindro de simple efecto

Fer=(A o p) ~(Fg+ Fy)

77



Cilindro de doble efecto
Carrera de avance Fy=(A e p)-Fy
Carrera de retroceso Fa=(A’ e p)-Fy

Fer = Fuerza del émbolo cfectiva M)

A = Superficie ttil del émbolo (m®) -

A’ =Superficie util dh‘ﬁld}'aei‘émb};lo (md)

p ‘={4’P’r’$s;|6ri':de trabajo (Pa)

Fa %‘Fuéfza de friccién (aprox. 10% de Fi)) (N)
" Fu =F uérza del muclle recuperador (N)

D = Diametro del cilindro (m)

d * = Didmetro de! vastago (m)
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Carrera

La carrera de los cilindros neumaticos no deberia exceder de 2 m ; tratandose de

cilindros sin vistago, la longitud méaxima no deberia ser superiora 10 m.

Las carreras demasiado largas significan un esfuerzo demasiado grande para cl
- vistago y el cojinete guia. Para evitar el peligro de pandeo. deberd tenerse en cuenta
en carreras largas ¢l diagrama de pandeo.

Diametro dol émbolo en mm

4 - ]‘
N L !
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@ 45 [ Il IR ; REIE
& e i IR 3k
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10 2 3 4 5 B 100 2 3 45 8 1000 2 3 45 & 10000 2 3 45 8100000

Figura 2.25: Diagrama de pandeo
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Velocidad del émbolo

La velocidad del ¢émbolo de los cilindros neumaticos dependen de la contra fuerza,
de la presion de aire, de la longitud de los conductos, de la seccién entre la unidad
de maniobra y de trabajo y, ademis, del caudal de la védlvula de maniobra. La

amortiguacion de final de carrera también incide en'la velocidad.

La"yyel;oiéidud mcdidi ;de “los.: émbolos de cilindros estindar oscila entre

nproximndumchtc“f 1.5 v 1:5:m+/:s. Con cilindros especiales (cilindros de impacto)
pucdt.n alc.amurse vdocndadcs de hasta 10 m / s. lu velocidad de los ulmdros puede

ser rcduudn medmnte valvulus de estrangulacion y antirretorno, y para aumentarla

debera recurrirse a sistemas de escape ripido
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Velocidad media de émbglo an mm’s

Diametro dei amboio en mm —————-—e=
Figura 2.26: Velocidad media de los émbolos sin carga
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Consumos de aire

Para conocer los detalles relacionados con la alimentacion de aire a presion y para
calcular los costos respectivos, es importante saber cuanto aire consume la red

ncumitica. El consumo de aire se mdlca en litros de mrc usplrudo por mmulo. En

valores determinados para la prcsnon de
nimero de carrcras por minuto, el consumo dc .ure pued culculnrse dc la sngunenle

manera:

Consumo de aire = Relacion de compresion e Superficic del émbolo e Carrera o

Numero de carreras por minuto

Presion de trabajo en bar
j : I R A D

Didmetio en mm  ————

|

Consumo en Vem de carrergd ——————e
Figura 2.27: Diagrama consumo de aire
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101.3 + Presion de trabajo (en kPa)

Relacion de compresion =
comp 101.3

Las formulas para el calcular el consumo de aire segin el diagrama son las

siguientes:
para cilindros de simple cfecto
qe=Sene QI[ ‘
para cilindros de doblé echto
q":z'S”,"'gq". .

qo = ansuﬁ)o de aire (I/min)
s = Carrera (cm)

n = Numero de carreras por minuto (1 / min)

qu = Consumo de aire por cada cm de carrera (1/ cm)

~En’estas - formulas no se ticne en cuenta ¢l distinto consumo de aire de los cilindros
de doble efecto con carrera de avance y de retroceso. Debido a diferentes tolerancias

en los conductos y vélvulas pueden despreciarse.
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Del consumo total de aire de un cilindro forma parte también cl llenado de los

espacios muertos. El consumo de aire para el lenado de los espacios vacios puede

significar hasta ¢l 20 % del consumo de aire de trabajo. Los espacios muertos de un

cilindro son conductores de aire a presién en el propio cilindro y no los espucios

itiles para la carrera en las presiones finales'del émbolo,’, -

“Lado dela

Didmetro | Lado dt. lu: s T Diametro Lado del
del .. " culath ens culata en fondo en

oe §mboio én ‘em? cm?

27 31

80 88

38 150

425 :
19 250 2005

T_apla' 2:1: Espacios m!{l_ex"tOS de cilindros (1000 cm’ = I),i: P
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2.3 Vilvulas de Vias
2.3.1 Tipos

Las vilvulas de vias son dispositivos que influyen en cl “paso”, el “bloqueo™ y la
“direccion”™ de un flujo del aire. El simbolo de las vélvulas.infonnn sobre la cantidad
de conexiones, la posicion de conmutacién y sobre el tipo dé aéc}oﬁamiento. Sin
embargo, los simbolos nada indican sobre la composicién de las vilvulas,

limitaciones a mostrar su funcion.

La posicion inicial de una valvula equipada con un sistema de reposicion (que puede
ser, por ejemplo, un muelle) se refierc a la posicién que ocupan las piezas moviles

de la vilvula cuando no esta conectada.

La posicién normal de una valvula es aquella que sc refiere al estado en el que se
encuentran las piezas moviles de la vilvula montada en un sistema ncumatico
cuando se conecta la alimentacion de presion de la red neumatica o, cuando
corresponda, cléctrica. Es decir, se trata de la posicion a partir de la cual empieza a

cjecutarse el programa de mando.
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El discfio de una valvula es un criterio importante para su vida atil, sus tiempos de
conmutacion, su tipo de accionamiento, sus sistemas de conexion y su tamaiio.

Disenos de valvulas:

* Vilvula de asiento
o Vilvula dq asicnto de bola

k . Vél‘vﬁvlkz; de asiento de plato

‘orrg:déi‘a Ildﬁgitudinnl (Vélvula de émbolo)

~ e Vilvula de corredera longitudinal plana

« Vilvula de plato giratorio
Vilvulas de asicnto

En el caso de las valvulas de asiento, los pasos son abiertos o cerrados mediante
bolas, platos, discos o conos. Las valvulas de asiento suelen llevar juntas de goma
que hacen las veces de asiento. Estas vilvulas apenas ticne piezas que puedan
chgus;ursc; b ‘c'n consccuencia, ticnen una vida util larga. No son sensibles a la

suciedad- y son muy resistentes. No obstante, requieren de una fuerza de
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accionamiento relativamenie grande, ya que tiene que superar la fuerza del muelle

de recuperacion y de la presion del aire.

Vilvulas de corredera

En el caso de las vdlvulas de corredera. dos conexiones son unidas o cerradas

mediante correderas cilindricas, planas o circulares.

2.3.2 Vdlvulas de 3/2 vias

bola contra un asiento de vilvula, y el paso de la conexién que recibe presion 1(P)

5 huua el conducto de trabajo 2 (A) queda bloqueado. La conexion 2 (A) se evacua a

“lo largo del vastago que abre el paso hacia la conexion 3 (R).
El vastago se encarga de separa la bola de su asiento. Al efectuar esta operacion, es

necesario superar la fuerza que ejerce el muelle de reposicion y ademas, la fuerza de

presion.
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‘2(Al
Figura 2.28: Vilvula de
3/2 vias, cecrrada en

reposo, asiento de bola

Si las valvulas estan en estado activado, estin unidas las conexiones 1 (P)y 2 (A) y
la valvula abre ¢l paso. Estas vilvulas son accionadas manuaimente o
mecinicamente. La fuerza necesaria para su accionamiento depende de la presion de
alimentacion y de la friccidn en la valvula misma. Estas circunstancias significan
.una li‘m_ilac‘i()‘ﬁ;dc lqs.posibles tamaiios de este tipo de valvulas. El disefio de las
~ vilvulas dc. asV,iienlo de bola es sencillo y compacto.
1.0
[I% Figura 2.29: Esquema: Accionamiento de un cilindro de

simple efecto

En el esquema que sec muestra ¢n esta pagina. el

cilindro de simple efecto es accionado por la valvula

de 3/2 vias 1.1. La valvula. que c¢s accionada
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manualmente con un pulsador, se encuentra en estado normal de bloqueo. La
conexion 1 (P) esta bloqueada y la evacuacion de aire del cilindro se efectda a través

del paso de 2(A) hacia 3(R). Oprimiendo el pulsador, el aire a presion puede pasar

de 1(P) hacia 2(A), con lo que él‘émpglo del cilindro avanza superando la fuerza del

muelle de reposicitn;;Si‘se suelta el pulsador, la vilvula conmuta por la accién de su

- muelle de reposicion:y, en consecuencia, ¢l cilindro retrocede hasta su posicion de

‘final de carrera posterior por accion de la fuerza que gjerce su muelle de reposicion.

k Fiéuk@,ZQBO.,_Vélvula

- de 3/2 vms cerrada

' en reposo, asiendo de

plato, inactiva 2(A)

1(P)

Esta vilvula tiene un disefio tipo valvula de plato. La jumta es simple y efectiva. El
tiempo de respuesta ¢s breva y un pequefio movimiento es suficiente para abrir un
, _paso de grandes dimensiones para ¢l aire a presion. Al igual que las vilvulas de

--asiento de bola, ¢sta también son resistentes a la suciedad y, en consecuencia, tiene
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ST RS T A, wimin sl e n neem s

una vida util larga. Las vilvulas de 3/2 vias son utilizadas para mandos cquipados

con cilindros de simple efecto o para el accionamiento de clementos de mando.

2AAL

\ MMt Figura 231: Vilvula de
-

upyl Sy 3
3/2 vias, cerrada en

reposo, asiento de plato,
activa

2(A)

AR

WP

Si la vilvula abre ¢l paso en reposo, la conexion 1(P) hacia 2(A) estd abicrta en
dicha posicion. El asiento de plato cierra la conexi(m 3(R). El vastago, al ser
activado, bloquea la conexion de aire a presion 1(P). con lo que el plato se separa del
asiento. En consecuencia. el aire puede ser evacuado pasando desde 2(A) hacia 3(R).

Si se deja de actuar sobre el vistago. el émbolo de la valvula vuelve con los dos

asientos de vilvula a su posicion normal por accion del muelle de reposicion. En

este estado, ¢l aire a presion pasa nuevamente de 1(P) hacia 2(A).
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NEBMATIEA
CAMTRS 2

Estas vdlvulas pueden ser accionadas manual, mecdnica, eléctrica o

neumdticamente. El tipo de accionamiento depende de los requisitos que plantee el

mando neumiitico.

A

Q=21 -i.\‘_va‘ Figura 2.32: Vilvula de 3/2 vias

emi Oym

cerrada en reposo

Vialvula de accionamiento por rodillo basculante de marcha en vacio en retroceso

La vilvula de rodillo con leva basculante de marcha en vacio en retroceso solo
conmuta si ¢l movimiento de la leva del rodillo procede de una direccion
determinada. Esta vilvula es utilizada como interruptor de final de carrera para
consultar la posici(m del vastago del cilindro, ya sea en posicion de final de carrera

después’de avanzar o despuds de retroceder. Deberi tenerse en cuenta que el rodillo

basculante debe estar instalado correctamente en relacion con la dircecion del

movimiento.
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Este tipo de vilvula también puede ser utilizado alternativamente como abierta o
cerrada en reposo. Con ese fin simplemente deberin invertirse las conexiones 1(P) y
3(R). La cabeza de la valvula con la unidad del rodillo basculante puede ser girada

en 180°.

2.3.3 Vdlvula de 5/2 vias

Las vélvulas de 5/2.vias tienen cinco conexiones y dos posiciones, Estas valvulas

son utilizadas principalmente como elementos de maniobra para ¢l accionamicnto de

cilindros.'La valvula de corredera longitudinal es un empleo d

_En su calidad de clemento de mando. esta vélvulas tienen un émbolo de mando que

.~ neumdticos Estosmisrr‘nos tipos de accionamiento pueden también ser utilizados

_*para movimientos de reposicién.
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CAMTELS 2
AiAY 2(0) 5 .
. | Figura 2.33:
MY | ¥5) Valvula de
"e
impulsos de 5/2
12(Y)  5(R) 4(A) 1(P) 2(B) XS) 14(D) vias, sistemas de¢

corredera

longitudinal

12(Y) 5(R) #AY 1(P) 2(B) 3(S) 14{2)

En estas vilvulas, ¢l recorrido de la operacion de la operacion de accionamicnto cs
considerablemente mayor que en el caso de las valvulas de asiento. Estas version de
vilvulas de corredera ofrece problemas de estanqueidad. Las conexiones de “metal

sobre metal”, conoéidas en‘,la hidraulica, exigen tolerancias minimas de corredera en

relacion con ¢l taladro en el cuerpo de la vélvula.

Tratindose. de valvulas neumiticas, la holgura entre la corredera y el taladro del

‘ctvx’erb‘ol‘dejgy,rvzilv‘ula no deberia ser mayor a 0.002- 0.004 mm, puesto que de lo

contrario las fugas serian demasiado grandes. Para evitar los gastos que significarian

una fabricacion de las piczas con esa precision, se utilizan juntas tedricas y retenes

~de los cilindros y juntas teéricas en el cuerpo de la valvula. Para evitar dafios cn las

L B A Py T S > v iver— W

!
| T roN
| 74LLa " ORIGEN |

Taa en wremvan [ EPES——
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zonas de las conexiones, ¢s posible repartir los clementos de estanqueidad a lo largo

de toda la camisa del cilindro.

1.0 Figura 2.34:

l I IE Accionamiento

1.0 1.02

indirecto de un cilindro

de doble efecto

Las vilvulas de 5/2 vias son utilizadas con frecuencia en sustitucion de valvulas de
4/2 vias. Las vilvulas de 5/2 vias permiten la evacuacion por dos conexiones

scpz{ d | anzar o retroceder ¢l cilindro. No obstante, las funciones de mando

4/2‘\'ias y de 5/2 vias son fundamentalmente las mismas.

# Otro método de estanqueidad consiste en utilizar una junta de plato suspendido con
- movimientos de conmutacién relativamente pequefios. La junta de asiento une la

v é‘onéxién,l(P) con 2(B) o con 4(A). Las juntas sccundarias del émbolo unen las
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conexiones de evacuacion de aire con las conexiones de escapa. La valvula tiene en
ambos lados una unidad de accionamiento manual para controlar ¢! movimiento del

émbolo.

Figura 2.35:Vilvula de

A 28 impulso de 5/2 vias,
vilvula de asiento, paso

abiertodc 1a2

142 SR) 1Py 3S) 2y)

Las valvulas neumiticas de impulso de 5/2 vias tienen la capacidad de memoria. La
r—

vilvula conmutada de conexion 14(Z) a conexion 12(Y) por efecto de sefiales

neumdticas alternativas. Al retirarse la sefal, la posicion se mantiene hasta que la

valvula reciba una sefal contraria.

o O ') 28}
Figura 2.36: Vélvula de ’%E{;):]}z}i—"’

Alimp@;lsro de 5/2 vias,

_vilvula de asiento, paso

ubicﬁo de 1 hacia 4

1402} StH) HP 3s) 12(v)
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2.3.4 Caudales de valvulas

La perdida de presion ¥ ¢l volumen de aire en las valvulas neumdticas son datos

importantes para ¢l usuario. La seleccion de la vilvula depende:

« def volumen y la velocidad del cilindro,

‘e ‘dé Ia frecuencia de conmutacién requerida,

e dcf lafcz’l'i‘d,z,x de pyxjg.snén' admisible.

Las vilvulas' neumaticas son identificadas por su caudal nominal. Para calcular los

caudales se tienen en cuenta diferentes factores. Estos factores son:

P Presion én la entrada de Ia valvula (kPa o bar)
P2 Prcsxon en la salida de la vélvula (kPa o bar)
"4‘, leercncm dé presion (p; — p2) (kPa o bar)

Ty ’lv‘cx‘ﬁ;')crzi‘tixru‘(l()

qn Caudal nominal (1 / min)

en la medicién se aplica aire a la valvula en una dircccion. Se mide la presion de

entrada y la presion de salida. Mediante un caudalimetro se mide el caudal del aire.
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Los datos referentes a los valores de caudal nominal pueden cncontrarse en los

catdlogos de los fabricantes.

2.3.5 Funcionamiento fiable de las valvidas

E! montaje de valvulas de rodillo:

La fiabilidad de un sistema de mando depende fundamentalmente de la instalacion
correcta de los interruptores de final de carrera. Los interruptores de final de carrera

tienen que estar diseiiados de tal manera que pueden ser ajustados y adaptados con

- fucilidad en cualquier-momento. Esto es importante para coordinar de modo preciso

-los' movimicntos de los cilindros instalados en un sistema de mando.

Para.mayor: facilidad de los trabajos de mantenimiento y de reparacién, debera

- considerarse lo siguiente:

* Numerar los componente
e Instalar indicadores dpticos

e Preparar una documentacion completa

las valvulas manuales para la entrada de senales suelen estar instaladas en el tablero

o panel de mandos. En consecuencia es prictico y util recurrir a valvulas que estdn
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equipadas con clementos de accionamiento que pucdan ser instalados dircctamente
en ¢l clemento de base. Existe una gran variedad de tipo de accionamiento, entre los
que se puede escoger la mas adecuada para cumplir con las funciones de entrada de

seiales.

Las vilvulas, en su calidad de clementos de mando, se encargan de controlar la
ejecucion de su.ut.ncxus neumducas. chhas valvulus dcbc.ran estar disefiadas de tal

manera que provoqucn una rcspuesta lo mas raplda pOS|bIc de los actuadores. Ello

sngmﬁca“quc- Ius'vzilvulaS'deben'an”estar instaladaslo mds cerca posible de dichos

actuadon.s .cor el coﬁus posibles y para que los

lncmpos dc conmutauon sean lo mds. breves posxbles. En el caso ideal, la vilvula
dcbcrlu conectarse directamente al actuudor. De este modo se ahorraria material y

tiempo de montaje.
2.4 Vilvulas de Cierre, de Caudal y Presion, Combinaciones de Vilvulas
2.4.1 Vdlvulas de cierre

Las valvulas de cierre bloguean el paso en una dircccion y lo abren en la direccién
contraria. La presion en ¢l lado de la salida ejerce una fuerza sobre el lado que

bloquea y, por lo tanto, apoya ¢l efecto de estanqueidad de la vilvula,
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Vilvula de simultancidad: funcion logica Y.

La valvula de simultancidad tiene dos entradas, X ¢ Y, y una salida a. El paso
solamente estd abierto si recibe una sefial en ambas entradas. Una sefial de entrada

en X o Y bloquea el paso a raiz de la diferencia de fuerzas en la corredera del

.+ cilindro. Si la sefiales de: enir: son: recibidas

simultaneamente, la ultima:s
salida. Si las sefiales de énlrluid‘ 1

grande cierra la valvula, con |

pequeia pasa a la salida A. La vz"xl'v» ] multaneidad
¢s utilizada principalmente ' cn ; 7
funciones de control o enlaces légiéos.’ e
Figura 2.37: Vilvulas de sxmullaneldad .Funcién Y

1.0

Figura 2.38: Esquema de
distribucion con valvula

de simultaneidad
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CAMTIO 2
La inclusion de una valvula de 1.0
simultancidad ¢n un csquema  de I o]
distribucion  corresponde a la
L w] [m
instalacion de dos transmisores de ) m
lL\
seftales (valvulas de 3/2 vias de 14 ) L RENELY
o F
posicion normal bloqueada) en paralelo @2{}_—1[ LY NW ;
03] Lm *
o en serie. Solo se transmite una scilal E
. ) L 1.2 0y
si ambas vilvulas estan activadas. \
-

Figura 2.39: Esquema de distribucion: Funcion Y en serie

Una caracteristica de esta variante de conexion es que en la practica se obticnen a
menudo unos conductos muy largos entre las valvulas. Tampoco puede utilizarse la
sefial de la valvula 1.4 para otros enlaces de sciiales, ya que la valvula 1.4

unicamente recibe presién cuando la vilvula 1.2 estd activada.
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Vilvula sclectora: funcion logica O

Estas valvulas de cierre tienen dos entradas, X ¢ Y, y una salida A. Si la entrada X
@ recibe presioén, el émbolo cierra la entrada Y,

con lo que ¢l aire pasa de X hacia A. Si el aire

pasa de Y hacia

ueda bloqucada la entradas

X. Cuando’s produceun  reflujo de aire del

las presiones’existentes -

vélvula también es denominada clemento “O™.

x Y

Fig 2.40: Vilvula selectora: Funcion O

Si un cilindro o una vilvula de mando ha de accionarse desde dos o mds lugares,

siempre deberin utilizarse una o varias vilvulas selectoras.

El siguiente esquema muestra el mando de un cilindro a través de dos vilvulas
manuales que pueden estar instaladas a diferentes distancias del cilindro. Si sc
- activara la valvula 1.2 sin aplicacion de la vatvula selectora, el aire a presion pasaria

‘ principalmente a través de la conexion 3(R) de Ia vilvula 1.4.
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11 - »
L -] c ]Z”
w
1.10 R
Fobo}
$ ud
1.6 »
L] »

Figura2.41:
Accionamiento de un
cilindro con dos

transmisores de sefiales

Las vilvulas selectoras
pueden conectarse entre si
para obtener una c;)ndicién
O adicional, tal como se
muestra en el esquema
inferior. Cualquiera de las
tres valvulas provistas de
pulsador pueden activarse

para que el cilindro avance.

Fig 2.42: Accionamiento de un cilindro con tres transmisiones de senales
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2.4.2 Vdlvulas de caudal

Vilvula de estrangulacion y antirretorno

La valvula de estrangulacion y antirretorno reduce el caudal de aire solamente en un
sentido. La vilvula de antirretorno cierra ef paso del uirq en Aq'n sgmido yel ‘air‘e s6lo
pucde pasar a través de la seccion regulada. El uife, p‘dc.dg:‘ tpasar libferﬁemc en la
direccion contraria a través de la vilvula de uhlifrctg;ng;bi;ena.’lisms vélvulas son
utilizadas para regular la velocidad de cilindros neumadticos. Es recomendable

instalar lo mas cercanas posible a los cilindros.

Figura 2.43: Vilvula de

estrangulacion y antirretorno

Tratindose de . cilindros de doble efecto, existe fundamentaimente dos tipos de
estrangulacion:

o Estrangulacion de la entrada de aire

102




« Estrangulacion de la salida de aire

Estrangulacion de la alimentacion de aire

En el caso de la cstrangulacion del aire de alimentacion se reduce ¢l flujo de aire
hacia el cilindro. El airc de evacuacidn puede pasar libremente atravesando la
vilvula de antirretorno. Cualquier oscilacién de la carga que actia sobre el cilindro,
por mas minima que sca (por cjcmplo’zil topar con un interruptor de final de carrera),

provoca considerables oscilaciones de la velocidad de avance.

1.0 Una carga en direcciéon de movimiento del cilindro
o1 acelera el cilindro sobrepasando el valor ajustado. En
consecuencia, la estrangulacion de la alimentacion de

1.02 1.01
$ aire solamente se aplica en cilindros pequeiios de

¥ [ simple efecto.

1.1 FIRE

1(

M » Figura 2.44: Estrangulacion de la entrada de aire
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Estrangulacion_del aire de escape

En el caso de la estrangulacion del aire de salida, el aire tiene el paso libre hacia el
cilindro, mientras que ¢l paso en el conducto de salida es reducido, ofreciéndose una
resistencia al aire evacuado. El émbolo estd. expulsado a la presion del aire de

alimentacion que ¢s generada por la rsistencia que. ofrece la estrangulacion en el

antirretorno contribuye esencialmente:a mejorar las caracteristicas del avance de los

cilindros. Tratdndose de cilindros de dobl

. de aire.
1.0
1.01 1.02
¢ oK
1.1 w |m
. -]
Z_\!ﬂ Figura 2.45: Estrangulacion de la salida de aire
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Vilvuias de presion

Las valvulas de presion son elementos que se encargan de regular la presion o que
son controladas por la presion. Concretamente pueden diferenciarse los siguientes

tres grupos:

e Vilvulas reguladoras de presion
e Vilvulas limitadoras de presion

e Vilvulas de secuencia
“en el “capitulo B2.6 “Unidades de mantenimiento™, se ofrece una explicacion
‘depallnda sobre las vilvulas reguladoras de presién. Estas vilvulas son utilizadas
L p%x;gl :tﬁnmei:]e;"v.ynu presion constante, incluso si oscilase la presién en la red
4 ,:,'ncumﬁ‘li.c'uv. La presion minima de entrada tiene que ser mayor que la presion de
" salida.
2.5 NEUMATICA AVANZADA (Métodos de diseiio)
2.5.1 METODO CASCADA

1.- Elaborar el croquis de situacion.
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2.- Realizar el diagrama de movimientos 6 espacio-fase.

3.- Establecer la ecuacion de movimientos.

4.- Descomponer la ecuacion de movimientos ¢n grupos, de tal forma que un mismo
£rupo no contenga movimientos complementarios de un mismo cilindro.

5.- Determinar e indicar sensores para cada inicio y fin de carrera de cada actuador
en la ecuacion anterior.

6.- Dibujar a los cilindros y a las vdlvulas de mando, con sus correspondientes
finales de qhﬁéi‘ﬂ, :' :

~7.- Dibujar tantas ‘linezis de presion _conjd grupos existan.

8- Drjyblfijar. luf;(hs le?h:las"ae r’nemyvcjmn : 2 ‘07'5/‘;2:;:'c‘)mo grupos existan -1 debajo de
las lincas de presion de alihéntncién de grupos.

9.- C(;nectnr las memorias en serie de tal manera que cada seiial de entrada provoque
la conexion del grupo correspondiente y a la vez, emita una sciial para d;:sactivar
al grupo inmediato anterior.

10.- Al inicio del ciclo se deberd tener presion en el tltimo grupo donde finaliza el
ciclo.

11.- La dltima vilvula de seiial de cada grupo (vdlvulas de cambio de grupo) debe de
provocar el cambio al grupo siguiente (estas vilvulas se dibujan debajo de las
lineus' de energia), por lo que su sefial de salida se aplicard al pilotaje
éorrqépo'ndieﬁte del arreglo en cascada, para realizar dicho cambio de grupo. La

alimentacion de estas valvulas proviene del grupo al que pertenecen.
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CAMTRO 2

12.- Los pilotajes que mandan los primeros movimientos de cada grupo, tomaran
cnergia de manera directa del grupo al que pertenccen.

13.-Las valvulas de sciial que no provocan un cambio de grupo (valvulas de grupo),
se¢ dibujardn arriba de las lincas de presion de grupos y tomaran energia del

grupo al que pertenccen.

Nota: Para evitar caidas de presion, este método solo es recomendable hasta 5

grupos como miximo, (debido a la cantidad de valvulas de memoria empleadas).
2.5.2 METODO PASO A PASO

1.- Elaborar un croquis de sit\;acién.

D2 Realizavrvel diugﬁma Ae movimientos.

3.- Establecer la'recunci()n de movimientos.

4.- Descomponer la secuencia en grupos de tal forma que no se encuentren
movimientos complementarios de un mismo cilindro en ese mismo grupo
(Método paso a paso minimo).
4a. - Descomponer la secuencia en grupos de tal forma que cada paso sca
considerado como un grupo de energia para aplicar ¢l Método Paso a paso

madximo.
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5.- Determinar sensores para cada inicio y fin de carrera de cada cilindro en la
ecuacion anterior.

6.- Dibujar cilindros y valvulas de mando. con sus correspondientes finales de
carrera.

7.- Dibujar tantas lineas de energia como grupos existan.

8.- Dibujar debajo de estas li.néus? tantas memorias 3/2 de tal forma que cada una de

cllas conccte a un grupo y lomavhdo'todias ellas su alimentacion de la linea de

.alimentacion general,
9.- Dibujar médulos e:tal forma gue las salidas de éstos conecten las entradas
2" de las valvulas de memoria 3/2N.C .

IO.-.Unu'scﬂal‘de entrada sobre un médulo wy” provoca la activacién de la memoria

" con 3 funciones:: "
": a) Provocar un movimiento de trabajo
b) Preparar el paso siguiente

¢) Desactivar el paso anterior

Finalmente, se desarrollara el circuito en base a la secuencia.

e Al inicio se tendrd energizado el tultimo grupo.
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e La altima vilvula de sefial del grupo debe mandar el cambio de grupo: estas
vilvulas se dibujan debajo de las lincas de energia de grupo y toman energia
de la linea de presion gencral.

e Los pilotajes que mandan los primeros movimientos dc cada grupo, tomarin
energia dc manera directa del grupo al que pertenecen.

e Las valvulas dc. suﬂal que no hac&.n cambxo de grupo, se dibujarin arriba de

las lmcas dc prcsmn de grupos 'y tomarén sefial del grupo en que se

cncucnlmn nl SL!‘ ﬂccxonudas

Nota: " . Este método es recomendable para cuando se tienen tres 6 mds grupos de

cnergm. g

2.5.3 CADENAS DE SECUENCIAS
PASO A PASO EN CADENAS SECUENCIALES

‘En primér blugur hay que distinguir entre dos tipos de mddulos:

1) Médulo tipo *A™

El médulo A" (Ver apéndice) recibe a través del empalme Yn una seial de

entrada. que activa la memoria. Con ello queda:
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a) emitida la sefial de salida A

b) preparada para ¢l siguiente paso la entrada del 6rgano Y (ejecutado como
vilvula 3/2)

c) activada la indicr:acirén vde‘prcsi(')n de la seiial de salida 6 piloto

ravés del empalme Zn la memoria del médulo precedente

“como por cjemplo, la sefial de

mitida_por la sefial A estd cumplida, la

yel.mddulo subéiguienic quedan activados. De este modo

.~ la cadena secuencial queda transferida paso a paso.

“'modo existe csta sefial en la posicién inicial de la cadena ritmica para el bloqueo del

g arrantjue.

Una sefial en el empalme Yn activa la memoria a través del 6rgano O, con ello

queda:

110




a) activada la seiial de salida A
b) preparada la entrada del 6rgano Y (ejecutado como valvula 3/2)
c) activada la indicacion de presion de la senal de salida 6 piloto

d) borrada, a través del empalme Zn, la memoria del paso precedente.

Tan pronto como el cmpalme X recibe la sefal de respuesta de la orden de
maniobra, emitida por la salida A. esta cumplida la condicion en el 6rgano Y y en la

salida Yn+1 aparece una sefial 1.

Esta sefial ‘con’la’ informacién “posicién base” constituye la preparacion de

MARCHA@aEa ¢l primer escalon, es decir, funcion Y para el primer escalén estd

" integrada constructivamente al ultimo escalén.

Nota: A través del empalme L puede efectuarse el ajuste de la cadena ritmica, o sea

borrar las subunidades tipo “*A” y activar la subunidad tipo “B™.

Cabe hacer la observacion de que siempre en un arreglo por cadena secuencial, el

ultimo mddulo es uno del tipo TAB.
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ELECTRONEUMATICA

CAPITULO 3

LLas combinaciones de electricidad y neumatica sc usan frecuentemente en maquinas
¢ instalaciones. La principal aplicacion de los sistemas electroneumdticos se
cncuentra en aquellos casos en los que el aire comprimido se usa como fuente de

energia_con’la ayuda de _cilindros, mientras que los distribuidores son accionados

+eléctricamente.- "

Al principio, la combinacion de aire y electricidad se miraba con un cierto recelo,

debido a razones que actualmente carecen de fundamento.
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En los casos donde existe un gran peligro de incendio o explosiones, ambientes
mojados, altas temperaturas. radiaciones, campos magnéticos. etc.- se preficre el uso

exclusivo de la neumitica.

Como argumentos para la utilizacion del mando eléctrico se pueden citar los

siguientes:

e Gran velocidad de transmision de las sefiales. En una linea eléctrica, la distancia

no tiene consccuencia en el tiempo de respuesta. En una linea neumatica si la tiene.

s Aumento de las posibilidades de qc}mrol debido al constante incremento de

elementos de control disponibles en las técnicas eléctrica y electrénica.

» Ahorro de energia. La electricidad resulta mas econémica que el aire, pues debido
al bajo rendimiento de los compresores solamente se transforma en energia

neumadtica una parte no muy grande de la energia eléctrica.
e Los elementos eléctricos y electronicos son mds baratos a causa de su produccién

masiva. Estos mismos clementos son a menudo muy pequeiios, ocupan poco espacio y son

l‘déilcs’ de montar,
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Los clementos que enlazan estas dos técnicas son:
¢ Distribuidores electroncumiiticos.

s Presostatos.

e Viilvulas ncumiiticas proporcionales.

3.1 Fundamentos de Control

Una aproximacion al desarrollo de un sistema_de control es la de ver el sistema

como si tuviera tres secciones definidas. :Estas comprenden los dispositivos de

Cadena de control - |..salida.  los  componentes  que

controlan las salidas y los elementos

. que proporcionan las entradas y la
SALIDA DE SENALES
T informacion realimentada (Fig. 3.1).
PROCESAMIENTO | ' Estas divisiones representan una
DE SENALES |
T cadena de control en donde las
ENTRADA DE ) sefiales y la energia fluyen en un
SENALES

sentido  identificable hacia el

FLUJO DE SENALES L
. circulto..

Figufu 3.1
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La cadena de control (Fig. 3.2) se [Neuma‘nca: cadena de control

caracteriza por un flujo que va
desde la entrada de scpales, a
través del procesamiento de estas
seftales hacia la salida de sefiales y

ejecucion de las instrucciones.

Fig’um 3.2 :

ee——ny

glzah}

Flujo
de
sefnales

i H

Utilizando I cadena d

desarrollarse de una manera un

| Etectncrdad: cadena de control -

+24V ]

S 15-\1

S2E-\

ov |

Figura 3.3

control’ (Fig"3.3) como guia, los dibujos pueden

1. proporciona una

" base a partir de la

cual los circuitos
pueden desarrollarse
metodicamente. Por
ejemplo, la
estructura de la
cadena de control
utilizarse

puede

como guia para:
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e Agrupar componentes con funciones similares, por ¢jemplo en la etapa de entrada

de senales: siempre que sea posible, todos los pulsadores y finales de carrera

deberian agruparse

e Minimizar ¢l nimero de lincas que se cruzan en las secciones neumatica y

eléctrica del esquema

e Producir dibujos con una metodologia uniforme, simplificando asi la lectura del

esquema

3.2 Alimentacion Eléctrica y sus Caracteristicas

En controles clectroneumaticos, las baterias (Fig 3.4), si se utilizan, son
generalmente para fines de salvaguarda. Esto es, en caso de fallo de la tension
principal de alimentacion. se mantiene una reserva de energia eléctrica para las

funciones de emergencia, alarmas, pilotos, etc.

La fuente de alimentacion debe poder alimentar desahogadamente la corriente total
del sistema sin sobrecargarse. Debe tenerse en cuenta también la posibilidad de que
posteriormente se efectien ampliaciones y que las necesidades de alimentacion

aumenten,
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[ Fuente de alimentacion en CC |

CA CA ccC C
onda completa rectificada  sin filtrar filtrada

AVAV;

o—1 Trans- . [ Salida a
él/l{nenlacxon tormador | ' Regulndor| P54 vee

Figura 3.4
3.3 Vilvulas Distribuidoras
Las vdlvulas distribuidoras controlan ¢l recorrido del aire en un circuito neumatico.
Las vilvulas distribuidoras se utilizan para dirigir o bloquear el flujo de airc a
determinadas lineas y / o descargar ¢l aire a la atmosfera a través de sus escapes.
. Una vilvula distribuidora se describe por su numero de conexiones de trabajo

,(oriﬁéibs que tiecne para conectar con el exterior), su nimero de posiciones de

conmutacion y por su método de accionamiento.
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La forma constructiva es importante cuando se consideran las caracteristicas de
funcionamiento de la valvula, tales como ¢l caudal, pérdida de presion y velocidad

de conmutacion para una determinada aplicacion.

El simbolo utilizado para representar la valvula, muestra las caracteristicas generales
de funcionamiento del componente. El mismo simbolo puede representar diferentes

ejecuciones. métodos de construccion o caracteristicas de funcionamiento.

3.3.1 Formas Constructivas - :

La forma constructiva de 1a vilvula influye en su vida util, fuerza de accionamiento

requerida, tiempo de conmutacién, método de accionamiento y dimensiones fisicas.

Las formas coﬁétruict’ivas'se clasifican como sigue:
. Vﬁlwlns de asiento:

- Vilvulas de asiento de bola

- Vilvulas de asiento de disco
e Vilvulas de corredera:

- Vilvulas de corredera longitudinal

- Vilvulas de corredera plana

- Vilvulas de corredera de disco
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Las vidlvulas de asicnto (Fig. 3.5) abren y cierran por medio de bolas, discos o
conos. Los asientos de valvulas, gencralmente tienen simples juntas de pldstico. Las
ejecuciones mds sencillas tienen pocas piezas de desgaste y por lo tanto una larga
vida atil. Son robustas ¢ insensibles a la suciedad. Debe tenerse en cuenta la

relativamente elevada fuerza para superar la fuerza del muelle y la oposicion de la

i presion del aire. La vilvula de asiento de disco tiene la ventaja de permitir el paso de

grandes caudales de aire debido a su gran superficie

: (’,h\‘l:»ilvulas dé a‘suenlo:'ﬁ s ) J

Valvula de bola Valvula de asiento

Figura 3.5

Las vilvulas de corredera longitudinal (Fig. 3.6) se construyen o bien con una
‘estricta tolerancia entre la corredera y el cuerno, o con juntas en “O™ para

prbpoxjc'm_nar una estanquidad efectiva. Sin embargo, las de disco suspendido tienen
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las ventajas dc tener una carrera relativamente corta y un bajo desgaste propio de las

vilvulas de asicnto.

| Vélvuias de corredera ‘

Corradera longitudinat
)

Figura 3.6
3.3.2 Métodos de Accionamiento

El método de accionamiento de las valvulas distribuidoras depende de los
requerimientos de la tarea. Los métodos de accionamiento incluyen diversos
métodos manuales, mecdnicos y eléctricos (Fig. 3.7). También pueden combinarse

los diversos accionamientos, por ejemplo, una valvula con accionamiento eléctrico
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puede incorporar un accionamiento manual auxiliar para activarla. si es necesario,

en caso de fallo de tension. -

[ Métodos de accronamiento |
Pulsador &
Pedal A
Muelie de retorno :‘-/‘.-‘w
Rodillo @._:r
Pilotaje neumdtico —'J:
e
Solenocide { 1 bobina) -
Solenoide ( 2 bobinas) =z :‘Z’

Solenoide con servopilotaje = __EF'..—
y acciohamiento manual -

Solenoide, retorno por muelle [ZE :}‘N\:
Figura 3.7

Ademas del método de accionamiento también debe tenerse en cuenta ¢l método de
reposicion. Un ¢jemplo es la vidlvula que utiliza un solenoide como medio de

accionamiento y un muelle de retorno para regresar a su posicion inicial o de partida.

3.3.3 Conversion de la Energia Eléctrica en Neumdtica

Las electrovalvulas retinen las ventajas de la electricidad y de la neumatica y pueden

ser consideradas convertidores electroneumaticos. Constan de una vilvula
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neumdtica como medio de generar una sefial de salida, y de un accionamicnto
clécetrico denominado solenoide. La aplicacion de una corriente al solenoide genecra
una fucrza electromagnética que mueve la armadura conectada a la leva de la

vélvula.

Cuando se corta la corriente que alimenta ¢l solenoide, cesa su fuerza, permitiendo

que un muelle interno devuelva la leva de la véalvula a su posicion inicial.

3.3.4 Valvulas Pilotadas

Utilizando el control por pilotaje (Fig. 3.8), puede reducirse el tamaiio del solenoide.

Desde el punto de vista mecidnico, esto tiene dos ventajas principales:

* Reduce el consumo de potencia

« Reduce la generacién de calor

‘Neumaticamente, - 1a- ventaja es que la sefial se aplica al solenoide que actda la

- \'zilvuiaAim:xnhar' de‘pflotdje y ésta genera la sefial para la valvula principal (Fig. 3.9).




[ Controt por paotare ! Fiujo ae {a senal de piotaje ]

|

|
S ———

; 'SENAL ELECTRICA|

APLICADA AL

SOLENOCIDE

EL SOLENOIDE
ACTIVA A LA
VALVULA

’

; " gL prLoTO
. AGTIVA
! LA VALVULA

|
i

Figura 3.8 Figura 3.9

[ €loctrovalvuia e 572 vias, do ootia tobma

cralinarn
32145

Figura 3.10
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La diferencia entre esta valvula (Fig. 3.10) y la de control directo ¢s la adicion de un
pilotaje interno. La vilvula piloto puede considerarse como un amplificador. ya que
la fuerza que genera ¢l solenoide es amplificada por la valvula piloto,

proporcionando una mayor fuerza de actuacion.

3.3.5 Fiabilidad de las Vilvulas

En la practica; los componentes de un’circuito electroneumatico, a menudo alcanzan

levidos  ciclos * de’ conmutacién. Los

han "sido seleccionados

uy robustos y si

instalaciones que 'pcrmitan un ficil acceso, alineacion correcta, control de las

condluones ambunlalns tales como calor y dafios mecdnicos, asi como con un

: mantcmmlento rcgular

: Las vzilvuiné de po}enéia que accionan dispositivos tales como actuadores lineales y

romuvos. llenen como u(lgencna fundamental ¢l que permitan una rapida inversion

del actuador cudndo se aplica una seiial al solenoide. Por eso, la valvula debe

situarse Io ‘mis’ cerca posible del actuador. Esto reduce la longitud de los tubos asi




como los ticmpos de respuesta. Ideaimente, la valvula de potencia deberia fijarse
dircctamente con el actuador. Esto tiene la ventaja adicional de ahorrar en tuberias y

tiempo de montaje.

3.3.6 Curacteristicas de Conmutacion de las Vilvulas

En todos los circuitos de control; particularmente aquellos con muchos actuadores y-

secuencias_compleja: sontrol ‘de:los estados de . co

una consideracion o ¢s: importante comprende

-conmutacién ‘de;las vilvulas.” Estas’ caracteristicas tienen un’efecto:decisivo en la

“efectividad y simplicidad del disefio del circuito.

Una forma de clasificar las vilvulas es atendiendo a sus caracteristicas de retencién

"o comportamiento memorizante (Fig. 3.11):

e Vilvulas monoestables

e Vilvulas biestables

Las vilvulas distribuidoras monoestables cn electroneumatica, son generalmente las
que utilizan -un solenoide como accion primaria y un muelle de retorno para

~devolver la vilvula a su posicion inicial. Las valvulas monoestables no tienen
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comportamicnto memorizante. O sea que cuando cae la tension. van a su posicion

inicial.

Las valvulas distribuidoras biestables tiene un comportamiento memorizante y
gencralmente son del tipo 4/2 6 5/2 vias. con doble solcnoide. Sus caracteristicas de

conmutacion’son: ¢

e Para alcanzar una nueva posicion, sélo debe haber tension en una de las bobinas
e Permanece la altima posicion. La vilvula puede conmutarse con un breve pulso
(10 - 25 ms) aplicado u una de las bobinas, y mantener este estado indefinidamente

¢ La posicion alcanzada se mantiene hasta que se aplique un sefial opucsta.

Las vilvulas biestables se¢ denominan también valvulas de memoria.

| valvulas manoestabies y biestables |

Monoestable Biestable
2 4 2
t 3 5 3
3
Figura 3.11
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3.4 Interruptores v Relés

Los relés tienen un amplio campo de aplicacion en la industria. Incluso con la E
ticgada dc los controles clectronicos y otros dispositivos tales como los tiristores

(relés en estado sélido). los relés electromecinicos mantienen aan un elevado nivel -

de aceptacion. Una razon es que para tarcas sghcillns}»dc contro

Un relé tienc ciertas caracteristicas:

» Bajo mantenimiento
e Capaz de interrumpir varios circuitos independientes
e Ficilmente adaptable a diferentes tensiones de funcionamiento

-e Elevada velocidad de respuesta. es decir, breves tiempos de conmutacion

Una pequefia corriente aplicada a la bobina del relé, puede controlar una elevada
corriente aplicada a sus contactos. En un circuito electroneumatico, los relés se

utilizan generalmente como procesadores de sefial. En lugar de activar los
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solenoides directamente desde los finales de carrera y sobrecargar sus contactos, los

contactos del relé acttan como amplificadores. Otra funcién importante de los relés

en un circuito es la realizar enlaces logicos o enclavamicentos.

En los sistemas de control electronecumitico, una consideracion importante es la

terminologia utilizada para describir la posicion de los componentes y en qué forma

transfieren la energia. Dos de los términos mas utilizados son:

o Normalmente cerrado

e Normalmente abierto

LValvuIa normalmente cerrada

‘ Alimenlacién_ .

Figura 3.12

Cuando nos referimos a una vilvula
normalmente cerrada (NC), esto
significa que en estado de reposo no

fluye la cnergia desde la alimentacion

~a través de la vdlvula (Fig. 3.12). El

término “cerrado” se refiere a que la
sefial estd bloqueada en el

componente neumdtico.
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Un interruptor cléctrico normalmente [Tntarrupior nommaimente cerrado ]

cerrado (NC), en su estado de reposo

permite el paso de la electricidad,
' Salida

alimentando la salida (Fig. 3.13). El

término “cerrado™ se refiere aqui a la

posicién - fisica” de- los:. contactos en

estado de reposo,.

J

’ Alimentacion

Figura 3.13

3.4.1 Cory’iguchién Bdsica de los Irilgrrjuplores
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Al accionario, un contacto normalmente abicrto (NA) permite ¢l paso de la
corricnte, mientras que un contacto normalmente cerrado (NC) impide ¢l paso de la
corriente. L.os contactos conmutadores (CO) pueden utilizarse como abiertos o
cerrados. En terminologia eléctrica también se hace referencia a los interruptores

como “‘cerradores™ o “abridores™ de un circuito"(F ig. 3.14).

[Contiguracion de contactos : G l

\ ”‘Wﬁtﬂ
Py

Los interruptores pueden consistir en un simple par de contactos normalmente

Figura 3.14

abicrtos, cerrados o conmutados (Fig. 3.15). Se dispone también de configuraciones

con varios contactos combinados NA, NC y CO, accionados por el mismo elemento

accionador.
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También se dispone de un amplio abanico de posibilidades de accionamiento, tales

como pulsadores, levas mecanicas, rodillos o accionamientos neumaticos.

[ Interruptores de pulsador basicos: NA y NC ‘

Figura 3.15
Al seleccionar un interruptor deben considerarse:
o Tension ¢ intensidad nominal de los contactos
" =-Nivel de aislamiento eléctrico de la caja de pulsadores

‘. Ntimero y configuracién de los contactos

o Método de accionamiento y ejecucion de los contactos
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En los interruptores accionados mecdnicamente, debe prestarse especial atencion a
las especificaciones del fabricante para su montaje, dngulo de ataque de los

accionadores (levas, ete.), velocidad de accionamiento, duracion.

En interruptores simples, la configuracion de contactos se identifica ficilmente; por
cjemplo, un interruptor NA de un solo contacto, tiene una conexion de entrada y una

de salida. Otros, como los de multiples contactos, tienen varios contactos, unos

normalmente cerrados (NC), otros normalmente abicrtos (NA) 'l‘nlcs |mcrruptorcsv .

suelen incluir uno o mns conmutadorcs (CO); asi que tanto desde el punlo dc vista -

de dibujo del esquem como del montaje, es importante dlsponer de un melodo de )

identifi icacion de los contnctos (Flg 3.16).

[ Sistema de numeracidn de los contactos

' 3 v I 13 ' Z}_ 1 21
S1 \ 's2 \T —5) s3 -
4 : A 14 ‘24 [H] =
Figura 3.16
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T A A M e

Muchos sistemas que incluyen relés, utilizan un sistema de numeracion para
identificar sus contactos. Adicionaimente, pucde identificarse todo el interruptor, por

ejemplo, con “S1 , “S2" y asi sucesivamente.

Un interruptor denominado, por cjemplo. S1. con un solo contacto abierto, seria

identificado utilizando las cifras 3 y 4.

Sin embargo, S2 tiene dos contactos NA, de forma que debemos diferenciarlos.
Aﬁoru el primer contacto se denomina 13-14. En este caso, el primer digito (1) le
identifica como el primer conlaélo. Los segundos digitos 3 y 4 indican que sc trata
de conlgqtosﬂN{j\’; E_l:“ primer digito 2, identifica al scgundo contacto. Al tratarse de

nuevo de conihcﬁos NA, los segundos digitos son 3 y 4.

S3 tiene dos contactos NC, el primero tiene como primer digito el 1 y el segundo el

2. Los contactos NC se identifican con los segundos digitos 1 y 2.

La linea de trazos entre los contactos de S1 y S2 indica que se hallan mecadnicamente
lipados. En otras palabras, cuando se acciona ¢l interruptor, ambos operan

simultinecamente.

133




La eleccion del método de identificacion de interruptores comunes es discrecional.
Por ejemplo, un interruptor reed, puede identificarse como S1, S2, S3, ctc. o RS1,
RS2, RS3, o Bl, B2. B3, 0 a0, al, b0. En muchos casos, la identificacion depende de

normas y procedimientos locales.

3.4.2-Métodos de Accionamiento

Los métodos de accionamiento mds comunes son:

¢ Pulsador o selector
‘e Los interruptores éon_retenqién (Flg 3.17)-también se denominan selectores,

accionados;

contacto a su posicién inicial.

-El interruptor:conmutador es la combinacion de un contacto normalmente abierto y

normalmente_cerrado. Hay un elemento comiin a ambos estados. En trabajo o en

reposo el conmutador sélo establece contacto con una de las dos salidas (F ig. 3.18).
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r interruptor con retencion (selector) ]

Figura 3.17

La amplia - demanda de configuraciones y ejecuciones de interruptores para
aplicaciones de control industrial, ha propiciado una igualmente amplia oferta de
clcmentojs‘dc"coma’clo con distintas ¢jecuciones, cuerpos, capacidades y métodos de

- ‘accionamiento;; .

Pulsador conmutador . . 1

Figura 3.18
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El final de carrera accionado
por rodillo (Fig. 3.19) sec
acciona en ambos sentidos por
una leva. Este interruptor
pucde  incorporar  contactos
normalmente abiertos,
normalmente  cerrados o

conmutadores.

Figura 3.19

3.4.3 Sensores Electronicos

| Final de carrera accionado por rodillo

Algunas aplicaciones requieren el uso de sensores electronicos (Fig. 3.20), que

utilizan:

e Induccién eléctrica
o Capacidad .

e Luz int’raqdja
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CAMTRS 3
[ Sensores electrénicos 1
i y S—— 1.
T — T T
Inductivo - Capacitivo Optico
Figura 3.20

Los sensores 1nducuvos 'son sensores de 3 hllOS que solo respondeﬁ a los melules.
Gcncrulmcnle poseen un LED para mdxtar su estado y, en algunos casos. un tomlllo :
para n_|usmr ln sensnbllldud Emiten un campo magnético oscilante en el frontal del :
sensor. Si  un ob_]elo metdlico se acerca a este campo, las corrientes purasxtas
'resulmntcs alteran el campo magnético. Un circuito disparador evalua y detecla este "

campo y produce una seiial de salida.
3.5 Dispositivos de Salida Eléctricos

Los dispositivos de salida eléctricos (Fig. 3.21), utilizados en los sistemas

electroneumaticos, pueden ser:

e Movimicntos electromecdnicos
» Indicaciones actisticas

« Indicaciones 6pticas
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CAPITHLO 3
[ Eiectromecanicos ]
Relé Solenoide
Representacion Representacion
meacanica electnca
| ,
K1 L_.::l—-*]--—-—-i&‘—- ¥1 EZi: v1 £
| Acusticos B |- Optices ]
Bocina/zumbador
Lampara de :
j ) incandescencia Diodo .LEDF

Tl #

Figura 3.21

3.6 Convertidor Eléctrico-Neumstico

Una electrovalvula distribuidora es un convertidor eléctrico-neumatico. Desde un

punto de vista funcional, vale la pena mencionar esta interpretacion:

* Las electrovilvulas monoestables (una sola bobina) de 2/2 y 3/2 vias tienen
una sola salida y en la mayoria de los casos utilizan un muelle como elemento de
reposicion. No tienen funcién memorizante; al quitar la tension del solenoide, la
vilvula regresa a su posicion inicial. Hay una relacion directa entre la entrada
cléctrica y la salida neumatica.
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e Las clectrovalvulas monoestables (una sola bobina) de 4/2 y 5/2 vias posecn
dos salidas de aire y utilizan también un muelle de reposicion. Dependiendo de si
se halla activo o no ¢l solenoide, una salida se hallara bajo presién. Estas

vélvulas no tienen funcién memorizante,

- Laé‘électxgbvalyu stables: (dos bébihés) ‘de 4/2°y 5/2 vias tienen una

- funcién memorizante; La tiltima sefial aplicada a:una de las bobinas produce una

salida que permanece’en este estado ‘hasta que aparece una sefial en la bobina
contraria. Estas vilvulas necesitan solamente un pulso de breve duracién para

conmutar.
3.7 Desarrollo de un Sistema de Control

El desarrollo de un sistema de control exige una clara definicion del problema. Hay
muchas formas de representar un problema de forma grifica o descriptiva. Los

métodos de representacion de un problema de control pueden ser:

e Croquis de posicion
e Diagrama desplazamiento-fase
» Diagrama desplazamiento-tiempo

e Esquema de control
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e Diagrama de flujo
e Diagrama funcional

e Esquema del circuito

En un primer nivel bdsico de control electroncumitico la forma de representacién
mds comiin.es el croquis de posicion. el diagrama de desplazamiento-fase y el

esquema del circuito.
Sistemas Actuadores

Un componente importante en la transferencia de polcncié desde el procesamiento
de seiiales a los actuadores lineales o giratorios, es la vélvula distribuidora. La
seleccion del tipo y tamaiio de la valvula determinarda muchas de las caracteristicas
funcionales :dcl actuador. Los desarrollos en ¢l campo de las vdlvulas distribuidoras

se orientan hacia:

. Montaje en baterias y en placas base con alimentacion y escape comunes

e Bajo consumo de las bobinas de los pilotajes

e Multiples funciones en una misma valvula. determinadas por la disposicién
de juntas o discos intermedios

o Difcrentes materiales, en especial materiales sintéticos inyectados
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e Multiples valvulas en una sola unidad constructiva

e Inclusion de la valvula en el actuador

Croquis de Situacion

El croquis de situacion muestra Ia relacion entre los actuadores y su disposicion en

la miquina (Fig. 3.22). Los actuadores_se muestran-en la orientacion correcta. El
croquis de situacion

detallado. Se utilizara conjuntamente con’ q,des'cfipcién del funcionamiento de la

miaquina y los diagramas de movimientos.

[Eiemplo de un croquis de situacion ]

Figura 3.22
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Diagrama Desplazamiento-Paso

El diagrama desplazamiento-paso (Fig. 2.23) se utiliza para movimientos
sccuenciales en neumatica e hidraulica. E! diagrama representa la secuencia de los

movimientos de los actuadores; ¢l movimiento es registrado de acuerdo a los pasos o

fases de la secuencin. Si un sistema [ Diagrama desplazamienio-paso |

de control incorpora  varios

actuadores, se muestran de la

misma. forma y sc¢ dibujan unos

encima de otros. Su relacién puede

verse comparando los pasos,

Figura 3.23

Diagrama Funcional

El diagrama funcional es comun en el desarrollo de sistemas de control eléctricos y
clectrénicos. y representa de forma clara las acciones y reacciones de un sistema

secuencial.
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Esquema del Circuito

Las sccciones clécetrica y neumitica del circuito se dibujan por separado pero

relacionadas. Las conexiones de los componentes estin numeradas para

corresponderse con las designaciones de los clementos de hardware como los

interruptores, relés y valvulas. El esquema del circuito (Fig. 3.24) no representa la

disposicion mecanica del dispositivo. El circuito neumaitico se dibuja indicando el

flujo de energia desde abajo hacia arriba.

rEmm e Crc

)

828 K3\

.
!
o
|
t
i

(AN
i
ez

el LN

Figura 3.24

El circtﬁto eléctrico se dibuja con el
ﬂujé de epcrgia de arriba hacia abajo.
La razon es ique debe pensarse en la
linea del pqsitivo como ‘por encima
dé los 0 voltios’. Las conducciones
verticales en las que sc sitian los
componentes. se denominan lineas de
contactos’ o simplemente ‘lincas’. Se
numeran de izquierda a derecha. Los
elementos se dibujan en su estado

inicial.
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ELECTASNERMATIEA
CAMTRN 3

3.8 Algunas Metodologias en Esquemas Eléctricos y Disefio de Sec ias de

Movimientos.

De una manera general ¢l esquema se representara en el estado de reposo, cs decir,

sin tension. Los clementos se presentan en su posicion inicial. Si se desea poner en

~los" esquemas de -conexiones deben obscrvarse las

recomendaciones siguientes
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e La maniobra debe realizarse de izquierda a derecha, y los simbolos de los
contactos sc¢ colocan en ¢ | lado izquicerdo de la vertical de la linea.

e Unir siempre dircctamente las bobinas, pilotos, ctc., a la linea de conexion
inferior, que sera la linea “comun™. Si existe una toma de tierra, al polo de tierra,

e Reproducir aparte. bajo ¢l esquema, los simbolos completos de los diferentes

componentes para facilitar la lectura.

e Unificar por letras y cifras los 6rganos 'de ‘conmutacion y todo el aparellaje en

general.

* Dibujar separadamente los circuitos de mando y potencia. Si es posible colocar cl

circuito de mando bajo el circuito érihcipnl

3.8.1 Mérodo de la Bandera

Este método réduicrc la 's;ig’uien'tc serie de pasos para [levarse a cabo.

Se elabora la ecuacién de movimientos, que es la representacion de la secuencia
-por medio de la letra que se le asigne al cilindro. los simbolos (+) para el avance y

.(-) para el retroceso para cada movimiento.
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2.-Se elabora un listado de secuencias NEYLE, y se anota en un renglon el namero
de paso, que emisores de sefial estdn activados y ¢l movimiento a realizar. Anotar un

renglon para cada paso de la secuencia.

3.-ldentificar que renglones tienen listados los mismos emisores de seflal o este

contenido uno ¢n otro y marcarlos con un asterisco.

4.-Para- hacer” diferentes - a dichos® pasos (renglones) utilizaremos un relevador

: (bund’cru‘)v,_'éri é] pri N ‘enAgléh con asterisco se pregunta que no este la bandera y cn

el segundo renglon con asterisco se pregunta que este activada la bandera,

e 5.¢Dcl“s'egundyo paso con asterisco, un renglén antes se energiza cl relevador bandera

© de.mancra memorizada y un renglon después del segundo paso con asterisco se

. desenergiza.
6.-Para transportar ¢! listado secuencial neyle a el diagrama eléctrico

a) cada renglén - paso representa una rama vertical. en el caso de que la

electrovilvula sea monoestable se tendra que memorizar dicha rama.
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b) cada emisor de seilal s¢ conecta en serie en dicha rama tomandose los contactos

abiertos de cada scnsor.

c) si se tiencn banderas el preguntar que no este la bandera equivale a tener un
contacto cerrado de dicho relevador y cl preguntar que este activada con un contacto

abierto.

Nota: concctar cada rama a una bobina si las electrovalvulas son biestables y:si son
monoestables las ramas se conectan a un relevador y las bobinas a-un contacto del

relevador al que pertenezcan.
3.8.2 Método Cascada

.. Este método requiere la siguiente serie de pasos para llevarse a cabo.

:1.-Se ¢labora la ecuacién de movimientos, que es la representacién de la secuencia

: :-por. medio de la letra que se le asigne al cilindro. los simbolos (+) para el avance y

(<) para ¢l retroceso para cada movimiento.

2.-Se divide la ecuacion en grupos. cada grupo tiene la limitante de que no puede

poseer movimientos complementarios de un mismo cilindro.
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3.-Sc identifican los sensores de grupo y los sensores que hacen cambio de grupo.
estos altimos son los sensores que mandan seilal para activar al primer movimiento

de cada grupo.

4.-Para rcalizar ¢l diagrama de control cléctrico dibujamos dos lineas paralelas

horizontales que representan las lincas de alimentacion 24vy Ov.

~S.-Dibujar a continuacién del lado derecho entre las lineas de alimentacion lincas

horizontales tantas como grupos de nuestra ecuacion existan,

6.733 coloca al lado izquierdo de las lincas de alimentacion de grupo tantos
éohiqclos eléctricos un polo dos tiros de relevador uno por cada grupo y el del
ulumo grupo-se elimina. Se conecta ¢l polo del primero al contacto cerrado del
ségundo y asi sucesivamente, el contacto comun del ultimo se conecta a 24v. El
contacto cerrado del primero alimenta el ultimo grupo y el contacto abierto de cada

uno a su grupo correspondiente.
7.-Los sensores que hacen cambio de grupo se dibujan del lado izquierdo que

energizaran a un relevador, dicha rama debe quedar memorizada y tirar la memoria

con un contacto cerrado del relevador del grupo siguiente. Cada una de estas ramas
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debe contener un contacto del relevador del grupo anterior por medio del cual se

prepara ¢l grupo presente.

8.-Las bobinas que generan el primer movimiento de cada grupo se dibujan debajo
de las lincas de alimentacion por grupo y se conectan directamente al grupo que

pertenezean y por dcbujg)‘u la linca de Ov.

9. Los sensorcs que pt.rlcnecen a un grupo se dlbUJan bajo las lineas de alimentacion

dc grupos y se. Loncclan por la pane supenor al grupo que pertenezcan y por debajo

Sa Iu bobma de la clcctrovulvula que lengun que acuvar.

' 3.8.3 Método Paso a Paso Minimo

« Este método requiere’la siguiente Serie de pasos para llevarse a cabo.

--1.-Se elabora la de movimientos, que es la representacion de la secuencia

e le asigne al cilindro. los simbolos (+) para el avance y

(-) para el retroceso en cada movimiento.

22.-Se divide la-ecuacion en grupos. cada grupo tiene la limitante de que no puede poseer

movimientos complementarios de un mismo cilindro.
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3.-Se identifican los sensores de grupo y los sensores que hacen cambio de grupo,
estos tiltimos son los sensores que mandan sefial para activar al primer movimiento

de cada grupo.

4.-Para recalizar el diagrama de control eléctrico dibujumos dos lineas paralelas

horizontales que representan las lineas de alimentacion 24v y Ov.

" 5.-Dibujar a continuacion del lado derecho entre las lineas de alimentacion lineas

horizontales tantas como grupos de nuestra ecuacidn existan.

- 6.-Un contacto abierto de cada relevador de grupo ‘conectard 24v a su respectivo

grupo.

7.-Los éensorcs que hacen cambio de grupo se dibujan del lado izquierdo que
fénergizar;xn aun relevador, dicha rama debe quedar memorizada y tirar la memoria
con un contacto cerrado del relevador del grupo siguiente. Cada una de estas ramas
debe contener un contacto del relevador del grupo anterior por medio del cual se

prepara el grupo presente.
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8.-Las bobinas que generan ¢l primer movimiento de cada grupo se dibujan debajo
de las lineas de alimentacion por grupo y se conectan directamente al grupo que

pertenezcan y por debajo a la linea de Ov.

9.-Los sensores que pertenecen a un grupo se dibujan bajo las lineas de alimentacion
de grupos y se concctan por la parte superior al grupo que pertenczcan y por debajo

a la bobina de la elecirovilvula que tengan que activar.

3,84 Mé(odé Paso a Paso deimo

. Este método requiere de los pasos del método anterior con las diferencias siguientes:
1.-Cada movimiento realiza cambio de grupo.
2.-Por lo tanto todos los emisores de seftal van ubicados del lado izquierdo.

3.-Las bobinas van conectadas del lado derecho directamente a cada grupo.
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PLC's

CAPITULO 4

CONTROLES LOGICOS PROGRAMABLES

4.1 El PLC en la Tecnologia de Automatizacion.

El primer Control Légico Programable (Progrummable Logic Control o PLC) fue
desarrollado por un grupo de ingenieros en la General Motors en 1968, cuando la

empresa estaba buscando una alternativa para reemplazar los complejos sistemas de

control por relés.
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El nuevo sistema de control tenia que cumplir con los siguientes requerimientos:

e Programacion sencilla
o Cambios de programa sin intervencion en el sistema (sin tener que rehacer el

cableado interno)

e Mis pequcito, mds econémico y mas fiable que los correspondientes sistemas de
control por relés

» Sencillo y con bajo coste de mantenimiento

Los sucesivos desarrollos Hevaron a un sistema que permitia la conexion sencilla de
sefiales binarias. Los requerimientos de como estaban conectadas estas seiiales se
especificaba ¢n cl programa de control. Con los nuevos sistemas, fue posible por

primera vez mostrar las sefiales en una pantalla y archivar los programas en

‘memorias electrénicas.

Desde entonces han pasado tres décadas, durante las cuales los enormes progresos
hechos en el desarrollo de la micro electronica han favorecido Ia proliferacion de los
controles logicos programables. Por gjemplo, a pesar de que en sus comienzos, la
optimizacién del programa y con ello la necesidad de reducir la ocupacion de
memoria representaba una tareca importante para el programador, en la actuaiidad

esto apenas tiene importancia.
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Ademis, las funciones disponibles han crecido considerablemente. Hace quince
aios, la visualizacion de procesos, el procesamicnto analdgico o incluso la
utilizacion de un PLC como un rcgulador, eran considerados una utopia.

Actualmente, muchos de estos elementos son parte integral de muchos PLC’s.

4.1.1 Areas de Aplicacién de un PLC

Todas las maquinas o sistemas automaticos tienen un control; Dependiendo del tipo

hidriulicos, eléctricos y. eléctrénicos.” Con frecuencia se utiliz
las diferentes -teenologias.”Ademds, debe distinguirse entre_ controles:con programa

 cableado (es - decir, concxionado. fisico:de componentes_electromecanicos (relés, ..

ntroles " 16gicos

- progrilmab“l’e;s. mer los que Ia

reprogramacion por el usuario esta- fuer d
justifica el desarrollo ‘de un sistema ‘de control especial Las aplicaciones tipicas de
tales controles puederi hallarse en los electrodomésticos, video cimaras, vehiculos,

cte.
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Figura 4.1

La tarea original de un PLC es la interconexion de sciiales de entrada, de acuerdo
con un determinado programa y, si ¢l resultado de esta interconexion es “cierta”,
activar la correspondiente salida. El dlgebra de Boole forma la base matematica para
esla operacion, ya que solamente reconoce dos estados definidos de una variable:
“0™. (falso) y “1™ (cieno). Consecuentemente. una salida sélo asume estos dos

estados. Por gjemplo, una electrovalvula conectada a la salida puedc estar activada o

desactivada, es decir, controlada.

Sin embargo las tareas del PLC se ampliaron ripidamente: las funciones de

temporizacién y recuento, operaciones de cialculo matematico, conversion de sciiales
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analdgicas, ctc. representan funciones que puceden ejecutarse en casi todos los PLC’s

actuales,

Hacia finales de los setenta, las entradas y salidas binarias fueron finalmente
ampliadas con la adicion de entradas y salidas analogicas. ya que hay muchas
aplicaciones técnicas que emiten y requieren sefiales analogicas (medicion de
fuerzas, velocidades, sistemas de posicionado servoneumaticos, ctc.). Al mismo
tiempo la adquisicion y emision de sefales analégicas permite la comparacion de
valores reales con los dg consigna y, como consecuencia, la realiincic‘)n de {unciones
de regulacion uulomx’xtiéu: una tarca que va mas alla del ambito que sugiere el

nombre de control /dgico programable,

Los PLC's que existen actualmente el mercado han sido adaptados a los
requerimientos de los clientes hasta tal punto que ya es posible adquirir un PLC
exactamente adaptado para casi cada aplicacion. Asi. hay disponibles actualmente
desde PLC’s en miniatura con unas decenas de entradas / salidas hasta grandes

PLC’s con miles de entradas / salidas.
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Muchos PLC's (Fig. 4.2) puceden ampliarse por medio de modulos adicionales de
entradas / salidas, modulos analdgicos y de comunicacion. Hay PLC’s disponibles
para sistemas de seguridad, barcos o tareas de mineria. Otros PLC’s son capaces de
procesar varios programas al mismo tiempo (Multitarea), Finalmente, los PLC's
pucden  conectarse  con
otros  componentes  de
automatizacion, creando asi

dreas considerablemente

&
<
3
2

amplias de aplicacion.

Figura 4.2
+4.1.2 Definicion Bdsica de un PLC.

El término ‘Control Loégico Programable’ se define en IEC 1131, Parte 1, como

sigue:
“Un sistema clectrénico de funcionamiento digital, disefiado para ser utilizado en un
~“entorno - industrial,  que utiliza una memoria programable para el almacenamiento

- interno’ de* instrucciones orientadas al usuario, para fa realizacion de funciones
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especificas tales como enlaces logicos, secuenciacion, temporizacion, recuento y
cilculo, para controlar, a través de entradas y salidas digitales o analogicas, diversos
tipos de mdquinas o procesos. Tanto el PLC como sus periféricos asociados estan
disefiados de forma que puedan intcgrarse ficilmente en un sistema de control
industrial y ser facilmente utilizados en todas las aplicaciones para las que estin

previstos.,”

!

mulo de enlrzEI~=‘*>| Unidad CenxraIJ==J,>l Modulo de salida l

Figura 4.

La funcion de un médulo de entrada es la de convertir sefiales de entrada en sefiales
que puedan ser procesadas por el PLC y pasarlas a la unidad de control central. La
tarea inversa es realizada por ¢l médulo de salida. Este convierte las sefiales del PLC

en sefiales adecuadas para los actuadores (Fig. 4.3).

El verdadero procesamiento de las sefiales se realiza cn la unidad central de control,

de acuerdo con el programa almacenado en la memoria.
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El programa de un PLC puede crearse de varias formas: a través de instrucciones
parccidas al lenguaje ensamblador (assembler) en ‘lista de instrucciones’, en
lenguajes de alto nivel orientados al problema. tales como el texto estructurado, o en
forma de diagrama dec flujo como se representa en el diagrama de funciones
secuencial. En Europa, la utilizacién de los diagramas de bloques de funcién
basados en los diagramas de funciones con simbolos grificos para puertas logicas
(logigr:;mas) 'cs ampliamcmc utilizado. En América el lenguaje preferido por los

_usuarios es el ‘dingrama de contactos’ o *diagrama en escalera’ (ladder diagram).

Dcpcndlcndo dL como sc hulle conectada la unidad central a los modulos de entrada

- .jv salldﬂ. hay que dlstmgulr entre PLC's compactos (mddulo de entrada, unidad

: cemrul y. modulo de salida en un s6lo cuerpo) o PLC’s modulares.

(El d| efio del hardware de un control l6gico programable esta hecho de forma que

“pueda. soportar los entornos tipicos industriales en cuanto a los niveles de las

sefiales, calor, humedad, fluctuaciones en la alimentacion de corriente e impactos

mecinicos.
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4.1.3 El Nuevo Estandar para PLC, IEC-1311

Anteriormente, no existian elementos de lenguaje estandarizados ni equivalentes

para ¢! desarrollo de programas de PLC. Los desarrollos aparecidos en los afios .

ochenta, tales como cl procesamiento de seilales . analdgi interconexion de

modulos inteligentes, sistemas de PLC én onel 'problema.

Consecuentemente, los sistemas PLC de diferent ante: rc‘q'ucriun'técnicas de

programacion completamente diferentes.

Desde 1992, existe un estdndar intcrnacional para controles légicos programables y

dispositivos - periféricos” asociados - (herramientas de programacion y diagnosis,

cquipos de verificacion, interfaces hombre-mdquina, ctc.). En este contexto, un
‘dispositivo configurado :por-el: usuario y compuesto por los elementos citados

anteriormente, se conoce como un sistema PLC.
El nuevo estindar IEC 1131 consta de cinco partes:

. Parte 1: Informacién general
. Parte 2: Requerimientos y verificaciones del equipo
. Parte 3: Lcnguujcs de programacion

. Parte 4: Directrices para ¢l usuario
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. Parte 5: Especificacion del servicio de mensajes

4.2 Disefio y Modo de Funcionamiento de un PLC.

+4.2.1 Estructura de un PLC.

En los ordenadores, gencralmente se distingue entre hardware, firmware y software.

Los mismo se aplica a los PLC’s, ya que esencialmente también estdn basados en un

-microprocesador,

re_se refiere 'a las partes fisicas del dispositivo, el decir, los circuitos

El Hardwa

impresos, los circuitos integrados, el cableado, la bateria. el chasis, etc.

‘. El ﬁfmware los constituyen aquellos programas (software) que se hallan
permanentemente instalados en el hardware del ordenador y que son suministrados
por ¢l fabricante del PLC. Esto incluye las rutinas fundamentales del sistema,
utilizadas para poner en marcha el procesador al aplicar la tension. Adicionalmente,
hay ¢l sistema operativo que, en el caso de los controles l6gicos programables,
generalmente sc halla almacenado en una memoria ROM de sélo lectura o ¢n una

EPROM.
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Finalmente. hay ¢l soffware, que es el programa escrito por el usuario del PLC. Los
programas dc usuario se¢ instalan gencralmente en la memoria RAM, una memoria

de acceso alcatorio, en donde pueden ser facilmente modificados.

4.2.2 Modo de Funcionamiento de un PLC.

_-——.l )

1 Los  programas’ para - el procesamiento

Tabla de imagen e Al
Entragas <=== Emradas copvencional de  datos, generalmente sc

procesan :una-sola vez, de arriba a abajo y

o . terminan. A-diferencia dc-estos, el programa de
Programa PLC T A .

un PLC: se. procesado. continua y ciclicamente

Tabla de imagen
sm,d..,:g e====> Saldas

L

Figurad4.4

Las caracteristicas del procesamiento ciclico son:

o Asi quevcl'pro’grnm”’a ha sido ¢jecutado una vez, salta automdticamente al principio

y se va repitiendo ¢l proceso continuamente.
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e Antes de que se procese la primera linea del programa, ¢s decir. al inicio del ciclo,
cl estado de las entradas es almaccnado en la tabla de imagen de entradas. La
imagen del proceso es una zona de memoria aparte a la que se accede durante un
ciclo. Asi, el estado logico de una entrada permancce constante durante un ciclo,
incluso aunque en este intervalo haya cambiado fisicamente.

e De forma similar a la entradas, las salidas no son inmediatamente activadas o
desactivadas durante un ciclo, sino que su estado es almacenado temporalmente en
la tabla imagch de salidas. Solamente al final del ciclo se activan o desactivan

fisicamente las salidas segun el estado 16gico almacenado en la memoria.

El procesamicento de una linea de programa a través de la unidad central de un PLC
ocupa un tiempo que, dependiendo del PLC y de la instruccion que contenga puede

variar desde unos pocos microsegundos hasta unos pocos milisegundos.

El tiempo requerido por el PLC para una simple ejecucion de un programa,
incluyendo la uctualizuqién de las salidas y la imagen del proceso, sc denomina
‘txempo de ciclo o tlcmpo de scan. Cuanto mds largo sea ¢l programa y cuanto mas
,','txe.mp ncccsne el PLC respecuvo para procesar cada linea del programa, tanto mas

‘tiempo dc ciclo. Los tiempos reales de ciclo varian aproximadamente

entre | yl 00>mihéegvundos.
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Las consecuencias del procesamicento ciclico de un programa de PLC que utilice una

imagen del proceso son las siguientes:

o Las sefales de entrada de una duracién inferior al tiempo de ciclo, posiblemente
no serdn reconocidas.

e En algunos casos, puede haber un retardo de dos ciclos entre la presencia de una
sefial de entrada y la deseada reaccion de una salida ante esta sedal.

e Dado que las instrucciones se procesan sccuencialmente. el comportamiento

especifico de la secuencia de un programa de PLC puede ser crucial.

En algunas aplicaciones, es escncial que pueda accederse directamente a entradas y
salidas. durante un ciclo. Por ello, este tipo de procesamiento de programa,

_saltdndose la imagen del proceso, también es posible en algunos sistemas PLC.
4.2.3 Memoria de Programas de Aplicacion.

Los programas especificamente desarrollados para determinadas aplicaciones
requicren una memoria de programa, de la cual puedan ser leidos por la unidad
central, Los requerimientos para tal memoria de programa son relativamente simples

de formular:
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e Deberia ser lo muy sencilla de modificar o de crear y almacenar nuevos
programas con la ayuda de un dispositivo programador o un PC.

e Debe haber mecanismos que aseguren que ¢l programa no pueda perderse incluso
ante un fallo de tension o por tensiones de interferencia

¢ La memoria de programa debe ser econdmica

¢ La memoria de programa deberia ser suficientemente ripida para no retardar el

funcionamiento de la unidad central.

Actualmente, se utilizan tres tipos de memoria cn la préctica:

* RAM
» EPROM
e EEPROM

La memoria RAM (random acceso memory / memoria de acceso aleatorio) es una
memoria muy riapida y economica. Dado que la memoria principal de los
ordenadores (y también de los PLC’s) consiste en memorias RAM. se producen en
grandes cantidades, lo que le permite disponer de tales memorias a costes

relativamente bajos.
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Las RAM’s son memorias de lectura / escritura y pueden programarse y modificarse

facilmente.

La EPROM ((Fig. 4.5) crasable programmable read-only memory / memoria de solo
lectura, programable y borrable) también ¢s una memoria riapida y de bajo coste y,
cn comparacion con la RAM tiene la ventaja anadida de que no es volatil, es decir,

es remanente. Por ello, ¢l contenido de la memoria permanece inalterable incluso

ante un fallo de tension.

Figura 4.5

Sin embargo, a efectos de modificar un programa. debe borrarse primero toda la
memoria v, tras un tiempo de enfriamiento, reprogramarse completamente. Fl
borrado requiere generalmente un dispositivo borrador y para su programacion se

utiliza un dispositivo especial (grabador de EPROM's).

[.a EEPROM (clectrically crasable programmable ROM / ROM programabie y
borrable cléctricamente), EEROM (electrically erasable ROM / ROM borrable

celéctricamente) y la EAROM (electrically alierable ROM / ROM alterable
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cléctricamente) o las flash-EPROM han sido utilizadas desde hace algun tiempo. La

EEPROM e¢s especial. es ampliamente utilizada como memoria de aplicacion en

PLCs. La EEPROM ¢s una memoria borrable eléctricamente, que puede rescribirse.

4.2.4 Mddulo de Entradas

L‘I modulo dc Lnlrndus de un PLC (Flg 4.6) es el modulo al cual estdn conecmdos los

- sensores dcl proc.eso Las schules ‘de’ los sensores deben pasar a la umdad central.

Las funuom.s |mpor1.lntes de un modulo de entradas (para la aplicacién) es como

sigue:

. Delecci()n (fiable de la sefal

e Proteccnon de la electrénica sensible de las tensiones externas

. Fillrado de las entradas

Senal de
entrada

o .. AJustc dc lu tensmn. desde la tension de control a la tensidn l6gica

Deteccion
de error de
tension

rb

Retardo de
fa senal

Optoacopladar

24

Sefal a la
- unidad de
control

Figura 4.6

El principal componente de los actuales maodulos de entradas, que cumple con estos

requerimientos es el optoacoplador.
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El optoacoplador transmite la informacion del sensor por medio de la luz, creando
asi un aislamicento eléctrico entre el control y los circuitos 16gicos, protegiendo con
cllo a la sensible electronica de las tensioncs espurcas externas. Actualmente, los
optoacopladores avanzados garantizan proteccion a picos de aproximadamente 5 kV,

lo que es adecuado para aplicaciones industriales.

El filtrado de la scilal emilidu por el scnsor'c's cn’tica en aulommizacién industrial.

En la industria, - las lmc.us Llcctncas ‘estan . generalmcnte muy cm'gadas debido a

.lcnsmncs de mlertercncm mductlvas, que_producen muchas mterferenclas en las

sciiales. Las lineas dc lus seﬁulcs pueden protcgcrsc con apantallamlcntos, canaletas
metilicas o, allemnuvameme, c.l modulo de entrada del PLC realiza un filtrado por

medio de un retardo de la seﬂal de entrada.

Esto ncyc'esila que la sciial de centrada sea aplicada un periodo de tiempo
‘sﬁﬁciénlemcme largo, antes de que sea reconocida como una sefial de entrada. Dado
que,” debido a su naturaleza inductiva, los impulsos de interferencia son
principalmente sciales transitorias, es suficiente un retardo de la sefial de entrada
relativamente corto, del orden de milisegundos, para filtrar la mayor partc de los

impulsos parisitos.

168



El retardo de las seiial de entrada se realiza principalmente por hardware, es decir, a
través de un circuito RC ¢n la entrada del PLC. Sin embargo, en casos aislados,

también ¢s posible producir un retardo de la sefal por software,

La duracién de un retardo de entrada es dc aproximadamente entre 1 y 20
milisegundos — dependiendo del fabricante y del tipo. Muchos fabricantes ofrecen
entradas especialmente rapidas para aquellas tarcas en las que ¢l retardo de la seiial

de 'cntmfda es demasiado larga para reconocer la seflal requerida.
Si se utiliza tierra de proteccion. la tension de salida del sensor es cortocircuitada
hacia los 0 voltios o se funde el fusible en caso de cortocircuito en Ia linea de sefial.

Esto signiﬁca que se aplica una l6gica 0 en la entrada del PLC.

<En muchos paises, es comuin utilizar sensores de conmutacion negativa, es decir, las

" éntradas’ del ;'P,LC ‘funcionan como fuente de potencia. En estos casos, deben

-/utilizarse diferentes medidas de proteccion para evitar que se aplique una sefial 1 a la

eh;fi!dzirdeyleLC en el caso de un cortocircuito en la linca de la sefal. Un posible

~“método es la puesta a ticrra de la tension de control positiva o la supervision del

_aislamiento, ¢s decir, tierra de proteccion como medida de proteccion.
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4.2.5 Médulo de Salida

Los mddulos de salida (Fig. 4.7) llevan las sefnales de la unidad central a los
elementos finales de control, que son activados scgun la tarea. Principalmente, la

funcién de una salida — vista desde la aplicacion del PLC incluye lo siguiente:

o Ajuste de la tension desde | 1'16gica 1 la de control
e Proteccién de la electrdnica sensible de tensiones ajenas hacia el control
« Amplificacion de potencia suficiente para ¢l accionamiento de elementos finales

de control

e Proteccion de cortocircuito y sobrecarga de los maodulos de salida

En el caso de médulos de salida, hay disponibles dos métodos tundamentalmente

diferentes para conseguir lo indicado: El uso de relés o de electronica de potencia.

- toacoplador
Senal de Op P Supervision de Sefal de

la unidad —e= e  Amplificador }-e= Mo -
central }\\K__ cortocircuito salida

Figura 4.7

El optoacoplador, forma de nuevo la base para la electrénica de potencia y asegura

la proteccion de la electronica y posiblemente también el ajuste de la tension.
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Un circuito de proteccion formado por diodos debe proteger el transistor de potencia

de los picos de tension.

Actualmente, la proteccion ante cortocircuito, proteccion ante sobrecargas y
amplificacion de potencia, se ofrecen a menudo como modulos completamente
integrados. Las medidas estindar de proteccion ante cortocircuito miden el flujo de
corriente a través de una resistencia de potencia para desconectar en caso de
cortocircuito; un sensor de temperatura proporciona una proteccion ante
sbbrccargas: una etapa de Darlington o una ctapa de transistor de potencia

proporcionan la potencia necesaria.

Si sc utilizan relés para las salidas, entonces el relé puede asumir practicamente
todas las funciones de un mddulo de salida: El contacto def relé y la bobina del relé
cstin eléctricamente aislados uno de otra; el relé representa un excelente
amplificador de potencia y estd especialmente protegido de sobrecargas, con lo que
solamente debe preverse una proteccion ante cortocircuito con un fusible. Sin
embargo, en la prictica se conectan optoacopladores ¢n serie con el relé, va que ello

facilita el accionamiento del relé y pueden utilizarse relés mds sencillos.

En el caso de un cortocircuito de la linea de sefial de salida a tierra, la salida se

cortocircuita si se utilizan medidas normales de puesta a tierra de proteccion. La
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electronica conmuta a proteccion de cortocircuito o se funde el fusible, es decir, el
dispositivo consumidor no puede drenar corriente por o que sc desconecta y queda
en estado seguro. (De acuerdo con DIN 0113, el estado de seguridad debe ser

siempre ¢l estado sin energia.)

Si se utilizan salidas de conmutacion negativa, es decir, la salida representa un
) drcﬁaj\é»dc ’corrieme. deben adoptarse medidas de proteccion del tal forma que el
‘ diépoéiigivp consumidor quede en un estado seguro en ¢l caso de cortocircuito en la
linea dc, sefial. De nuevo, un tierra de proteccién con supervision del aislamiento o la

neutralizacion de la tension de control positiva son pricticas estandar en este caso.

+4.2.6 Dispositivo Programador /. Ofdenador Personal

Cada PLC ticne una herramienta de diagnosis y programacién para soportarla

-aplicacion del PLC

‘e Programacion -

e Verificacién -

Puesta pu_hlo‘; .

' Localizacion de averias

-Documentacion del programa

172



CAMTRA S

¢ Almacenamiento del programa

Estas herramientas de programacion y dingnosis son o bien dispositivos de
programacion especificos del fabricante u ordenadores personales con su software
correspondiente. Actualmente, estos Gltimos son casi exclusivamente las variantes
preferidas, ya que la enorme capacidad de los modcm’os PC’s, combinada con su
comparativamente bajo coste inicial y alta flexibilidad, representan ventajas

cruciales.

Las funciones esenciales del sistema de software forman parte de la herramienta de

programacion y diagnosis.

Cualquier software de programacion segun IEC 1131-1 deben proporcionar al
usuario una seric de funciones. Asi, el software de programacion comprende

mdodulos de software para:
e« [ntroduccién de programas

Creacion y modificacion de programas en uno de los lenguajes de programacion del

un PLLC
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e Verificacion de la sintaxis
Comprobacion de la sintaxis del programa y los datos, minimizando asi la

introduccion de programas defectuosos.

e Traductor
Traduccion del programa introducido en un programa que puede ser leido y
procesado por ¢l PLC, es decir, la gencracion del codigo maquina del

correspondiente PC.

e Conexion entre PLC y PC
A través de este enlace se realiza la‘_‘cm?ga de los programas al PLC y la ejecucion de

funciones de verificacion

* Funciones dé verificacion
Ayudn al usuario durante la escritura y en la eliminacién de fallos y verificacion a
“través de:
o una verificacion del estado de las entradas, salidas temporizado-res,
contadores, etc.
o verificacion de secuencias de programa por medio de opcraciones de

"paso a puso, 6rdenes de STOP, etc.
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simulacion por medio de activacion manual de entradas/salidas,

establecimiento de valores, etc.

e Indicacion del estado de sistemas de control

Emision de informacion relacionada con la mdquina, proceso y estado del sistema

PLC:

Indicacion del estado de seiales de entrada y salida
Registro/indicacion de cambios de estado en scﬁzﬂes externas y datos
internos

Supervision de los tiempos de ejecucion

Formato ¢n tiempo real de la cjecucion del programa

e Documentacion

Creacion de una descripcion del sistema PLC y ¢l programa del usuario. Esto

consiste en:
o

o

Descripcidn de la configuracion del hardware

Impresion del programa de usuario con los correspondientes datos e
identificadores para las seflales y comentarios

Lista de referencias cruzadas para todos los datos procesados tales
como entradas, salidas, temporizadores, etc.

Descripcion de las modificaciones
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e Archivado del programa de usuario

Proteccion del programa de usuario en memorias no voldtiles tales como EPROM,
ctc.

4.3 Programacion de un PLC.

4.3.1 Busqueda de una Solucion Sistemditica.

Los programas de control representan un componente importante en un sistema de

automatizacion.

Los programas de control deben ser disefiados sistematicamente, bien estructurados

y completamente documentados, para que sean:

o libres de errores,

o ficiles de mantener y

e ccondmicos

El procedimiento para el desarrollo de un programa de PLC que se muestra en la

Fig. 4.8 ha sido probado y verificado. La divisién en secciones definidas conduce a
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un funcionamicnto sistemitico y objetivado, y proporciona una disposicion de

resultados clara, que puede verificarse en relacion con la tarca.

El modelo de fases consiste en las siguientes secciones:

e Especificaci

:'Descripcion de la tarea

« Diseiio: Descripcion de la solucion

“» Realizacion: Puesta en practica de la solucion

e Integracion / puesta a punto: Incorporacion en el entorno y verificacion de la

{ Espucificacion

- Descnipcion verdal ne la tarca de centroi
- Tecnologia. cromus de situacian
- Macroestructura ce jos programas de

v ' control
[y —
Diseno T, | - Diagrama de funciones segun IEC 848
! - Diagrama de tunciones. tal como
et Diagrama cspacio-iempo
w5 - Tabla rie funciones
- Defimcion de los modulos de sohtware
- Lista de ptezas y esquemas del crcuto
{ Reanzacion l":.‘;‘/ - Programacion en LD. FBD. L,
| —— ST y/o SFC
- Simulacion de subprogramas y cel
a4 ! conunto de programas
i
{Pucsla a punto CT{,\ ! . Construceen del sistema

i - Venficacion de los subprogramas
- Vertficacion del conjunto de programas

Figura 4.8

solucién, que

bisicamente
pueden aplicarse a
todos los
proyectos técnicos.
Se producen
diferencias en los
métodos y

herramientas
utilizados en las

fases individuales.
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El modelo de fases puede aplicarse a programas de control de complejidad diversa;

para tareas de control complejas. es absolutamente esencial la utilizacion de tales

modclos.

Las fases individuales del modelo se describen abajo.

sa-de la tarea de control. La descripcion especifica de ja

- fun istema ;:de control, formalizada al mdiximo, revela cualquier

requerimicnto ‘conflictivo, especificaciones incompletas o equivocadas.

~ Al final de ¢sta fase sc dispone de lo siguiente:

« Descripcién escrita de 1a tarea de control
¢ Estructura / distribucion
* Macroestructuracion del sistema o proceso y con cllo un esbozo de la estructura

de la solucion.

Fase 2: Diseflo (Forma concreta del concepto de la solucidon). Un concepto de
solucién se desarrolla basdndose en las definiciones establecidas en la fase 1. El

método utilizado para describir la solucion debe proporcionar un griafico y una
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descripcion oricntada al proceso, a la funcion y comportamiento del sistema de

control, y debe ser independiente de la realizacion téenica.

Estos requerimientos se cumplén con ¢l diagrama de funciones (FCH) segtn define
DIN 40 719, Parte 6 o IEC 848. Empezando con una representacion de una vision de
conjunto del control (esbozo de la estructura de la solucion), la solucion puede
refinarse paso a paso hasta que se obtenga un nivel de descripcion que contenga

todos los detalles de la solucion (refinamiento de un esbozo de estructura).

En ¢l caso de tarcas de control complejas, la solucion es estructurada, en paralclo
con esto, en modulos de software individuales. Estos médulos de software realizan
las etapas de trabajo del sistema de control. Estos pueden ser funciones especiales
como la realizacion de un interface para la visualizacion del proceso, o sist;emas de

comunicacion. o incluso etapas de trabajo recurrentes permanentemente.

El diagrama desplazamiento-fase, representa otra forma estandar para la descripcion

de sistemas de control aparte del diagrama de funciones segiin DIN 40 719, Parte 6.

“Fase 3: Realizacién (Programacion del concepto de la solucion). La traduccion del
o 'c‘oncepito»dé la solucién en un programa de control se realiza a través de los

le‘r‘iguuj‘.c’s"-dé programacion definidos en IEC 1131 -3. Estos son: diagrama de
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funciones secuencial, diagrama de bloques de funcion. diagrama de contactos, lista

de instrucciones y texto estructurado.

Los sistemas de control que funcionan en un proceso tiempo / légica y estdn
disponibles en FCH scgin DIN 40 719, P.6, pueden ser clara y fz’tcilmgnfe
programados en diagrama de funciones secuencial. Un diag}rnmﬁtdéiﬁncii’)nés_
secuencial, en la medida de los posible, utiliza los misnios‘cqmv;;onentes,;;artn‘ Ia’ o
programacioén que los utilizados para la descripcién en el ‘djﬁg:iamu'd¢ funclones

segun DIN 40 719, P.6.

Diagrama de contactos. diagrama de bloques de funcion y lista de instrucciones son -
los lenguajes de programacion adecuados para la formulacion de operaciones
bisicas y para sistemas de control que pueden ser descritos por simples seflales

Iogicas combinadas por operaciones boolcanas.

E! lenguaje de alto nivel denominado ‘“texto estructurado’ se utiliza principalmente
para crear mddulos de software de contenido matemitico, tales como médulos para

“la dcsbripéién de algoritmos de regulacion.

" En la medida en que los sistemas de programacion de PLC’s lo permitan, los

programas de control o parte de los programas creados, deberian ser simulados antes
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de la puesta a punto. Esto permite la deteccion y eliminacion de errores ya en una

clapa inicial.

Fase 4: Puesta a punto (Construccion y verificacion de una tarca de control). Esta
fase verifica la interaccion del sistema de automatizacién y la planta conectada. En
casos de tarecas complejas, es aconsejable poner 2 punto el conjunto de forma
sistemdtica, paso a paso. Los fallos. tanto ¢n el sistema como en ¢l programa de

control, pueden hallarse y eliminarse ficilmente utilizando este método.

Documentacion. Un componente importante y crucial de un sistema es la
documentacidn, ya que ¢s un requerimiento esencial para el mantenimiento y am-
pliacion de un sistema. La documentacion, incluyendo los programas de control,
deberia estar disponible tanto en papel como en un soporte de almacenamiento de
datos. La documentacioén consiste en la informacion sobre las fases individuales,
listados del programa de control y de cualquier informacién adicional posible

concerniente al programa de control. Individualmente estos son:

¢ Descripcion del problema
e Croquis de situacién
e Esquema del circuito

» Esquema técnico
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e Listados del programa de control en SFC. FBD, etc.
« Lista de asignacionces de entradas y salidas
(esto también forma parte de los listados del programa de control)

e Documentacion adicional
+4.3.2 Lenguajes de Programacion.

IEC 1131-3 define cinco lenguajes de programacnon. Aunquc la func:onalldad y
estructura de estos lenguajes es muy dlferente, son lmmdos como una solu familia de
lcnguajes por 1IEC 113]-3 con elemt.ntos de estructura solnpudos (declaracnon de

S varmbles, pdm.s de or{,unlmclon talc.s como l‘unclones y bloques de funcion. etc.) ¥

. 'clcmc.mos de Lonf gurauon.

ezclarsede ‘_éuak‘]uie’r foﬁnn dentro de un proyecto de PLC.
ion § ggtds:cinco lenguajes representa un compromiso
e/gif)hélés y especificos de cada sector. Se ha previsto
_‘pll'i‘ncipio de bloque de funcion o el lenguaje de
i‘i‘s','sé); ha incorporado la informacidn necesaria sobre

 detalles tecnolégicos (tipo de datos, etc.)
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Los eclementos del lenguaje son explicados con la ayuda de un proceso de
mecanizado involucrado en la produccion de vilvulas. Se utilizan dos sensores para
establecer si una picza con los talados correctamente realizados esta disponible en la
posicion de mecanizado. Si la vilvula a mecanizar es del tipo A o el tipo B — esto
s¢ establece con dos interruptores selectores — ;:l cilindro avanza y mete la funda en

el taladro realizado.

El Diagrama dc contuétds o Dia'grarﬁﬁ»éﬁ escalera (Ladder. dmgram) LD (Fig. 4.9).

El Dingrama _de contactos €s:un lenguaje ‘de’ programacion grafico derivado de los

i csqucrhns e circuitos:de:los mandos por relés: directamente cableados. El diagrama

.. de_contactos contiene lincas’ de alimentacion a derecha e izquierda del diagrama; a

|p0A Pieza_presente Taladro_ok Mete_funda

I | L /
P i1 {} ;

Pieza_TipoB
e

Figura 4.9

Dlagmma dc bloques de funcién (Function block diagram) FBD (Fig 4.10). En el

""dla;,rdma dL bloques'de funcién, las funciones y los bloques de funcién estan

‘reprcsentados gruf camente ¢ interconectados en redes. El diagrama de bloques de
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funcion tiene su origen en cl diagrama logico que se utiliza en el discfio de circuitos

electronicos.

Pieza_TippA ——— OR ———— AND ——-— Mete_funda
Pieza_TipoB —— I

Pieza_presente

Taladro_ok e L
Figura4.10

Lista de Instrucciones (Statement list o_Instruction List) IL. La lista de instrucciones

es un lenguaje textual’ tipo - assembler; - caracterizado por un modelo de maquina

. simple (proces dor con_un s6lo registro). La lista de instrucciones se formula a partir

'dc_instrucglq contro onsistentes en un operador y un operando. Ejemplo:

LD Pieza_TipoA
OR Pieza_TipoB
AND Pieza_presente
AND Taladro_ok

ST Mete_funda

- En‘lo que sc refiere a filosofia de lenguaje, ¢l diagrama de contactos, el diagrama de
bloques de funcion y la lista de instrucciones han sido definidos ¢n la forma en que
son utilizados en la actual tecnologia de PLC. Sin embargo, estan limitados a las
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funciones basicas en lo que concierne a sus elementos. Esto los aparta csencialmente
de los dialectos que las empresas utilizan en la actualidad. La competitividad de

estos lenguajes cs mantenida debido al uso de bloques y bloques de funcién.

Texto estructurado (Structured text) ST, El texto estructurado es un lenguaje de nllo
nivel basado en Pascal, que consisté '. en ekprcsidnes e instruccibncs. Lus

i mslrucc:ones pueden de[‘ mrse prmcnpalmeme como: lnstruccnones de selecc n,

tnlcs como: IF.. .THEN...ELSE ctc. instrucciones dc rcpeucnon lales como FOR'

WHILE etc. y llamadas a bloqucs de funcion.
Ejemplo de lenguaje en texto estructurado:

Mete_funda := (Pieza_TipoA OR Pieza_TipoB) AND Pieza_presente AND

Taladro_OK -

El texto estructurado permite la formulacién de numerosas aplicaciones, mas aild de
~.la pura te'crnolpgia de funciones, tales como algoritmos (algoritmos de regulacion de
nchl : _syp‘e’ri‘or, »'ctrc.) y manejo de datos (andlisis de datos. procesamiento de

L cstruciumé de datos complcjas, etc.)
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Diagrama de funciones secuencial (Sequential function chart) SFC. El diagrama de
funciones secuencial (casi idéntico al GRAFCET francés) es un recurso de lenguaje

para la estructuracion de los programas de control orientados a secuencias.

Los elementos del diagrama de funciones secuencial son las ctapas, las transiciones

y las derivaciones alternativas y en paralelo.

Cada ctapa representa un cstado del proceso de un progrﬁmn de control, que se halla
uc{ivo o inactivo. Una etapa consiste en acciones que, al igual que las transiciones,
estian - formuladas en los lenguajes [EC 1131-3. Las propias acciones pueden
contener de nuevo estructuras secuenciales. Esta caracteristica permite la estructura
jerdrquica de un programa de control. Por lo tanto, el diagrama de funciones secuen-
cial es una herramienta excelente para el disefio y la estructuracion de programas de

control.
4.4 Diagrama de Contactos
4.4.1 Elementos del Diagrama de Contactos

El lenguaje de diagrama de contactos (o diagrama en escalera), al igual que del

diagrama de bloques de funcion representa un lenguaje de programacion grafico.
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Los clementos disponibles en un disgrama de contactos son los contactos y las
bobinas en diferentes formas. Estas estdn dispuestas en renglones (rungs) entre las
dos lineas verticales de mando a derecha e izquierda.
o
%M1.5 %Q3.5

| | ] \)

Figura4.11

Contactas .
Cy La Fig. 4.11 jlustra la
—_— Contacta namainenie sbwenc
i ,! Cantasto norma mente CoTtAas estructura bdsica de un reglon.
_..lp;._. Cantacta de fanzn posivo En este ejemplo, el estado del
1! - . A A
N Centacin ne fanca negatvo flag %M1 .5 esta directamente
Bubiras asignado a la salida %Q3.5. La
1 . . .
—-{ T Bobma Fig. 4.12 contiene una lista de
\l
——-(’ e  B2OIra negads L.
; ‘ los elementos mas importantes

——-“{S\-—-——— Acinvazon de uni dolxna remanentie
asignados a un diagrama de
——‘R-——- Dirsactviaoson 2e una botkno remanente

oo t .
.._"‘P“L._. Bobra azthana Por anen JOSitive contactos

'
Nt . Bobura activieda ot 1INCO NeGativo

Figura 4.12

Un contacto normalmente abierto suministra el valor | cuando se activa el

accionamiento del correspondiente interruptor. Un contacto normalmente cerrado
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reacciona correspondientemente con el valor 1, cuando no se activa el

correspondicente interruptor o pulsador.

Hay dos sefiales de flanco, que suministran sefial 1 para la transicion de 0 a 1 (flanco

positivo) y de 1 a 0 (flanco negativo).

Con una,bobina normal, ¢l resultado (resultado de la operacion l6gica entre los

“contactos).es’ copiado a:la’ nriqblc.cspeciﬁca; en cl caso de una bobina negada. sc

‘_‘transfiere el inverso (negacion) del resultado.

La bobina" deactivacién remanente asume el valor 1, si el resultado es 1, y
permanecc inalterable aunque el resultado pase a ser 0. De forma similar, la bobina
de desactivacion remanente asume el valor O si el resultado es 1. Se mantienc el

estado 0 de la bobina.

a) Funcién AND
Los flancos de las bobinas se

%13 %M3.2 C. %Q2.1
IL ; { IL Jl } I} } activan si el resultado cambia
; de 0 a 1 (flanco positivo) o de 1
_ b) Funcion OR .
a 0 (flanco negativo).
- %I 1.5 %Q2.3
e 1y |
[ R Y ]
) %M3.4 Figura 4.13

e
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Las funciones basicas AND y OR (Fig. 4.13) pueden ser realizadas por medio de

una configuracion correspondiente de contactos en cl renglon actual.

+.4.2 Funciones y Bloques de Funcion

Aparte dec los elementos de contacto y bobina, LD proporciona el uso ilimitado de

funciones y bloques: de “funcion. siempre que esta funcion esté soportada por el

‘ ’cy:ohtfol"utilizhdo.. B

‘a) Incorporacion de funciones

Suﬁa;_act
l éanﬁdad_1 g

"’ Cantidad 2 —{"

+

EN ENO

P Sbma_ok

[—— Nivel_llenado

b) Invocacion de un bloque de funcion

: T_Arranque
%1 1.3 TON %Q2.4
‘ } } N Q —ro
, T#?s —{PT ET|[—

Figura 4.15

Un requisito previo para la

incorporacion de las
denominadas unidades de
organizacion, és la
disponibilidad de por lo
entrada

menos una

booleana y una salida
booleana del bloque en

cuestion.
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Si no es este el caso, la entrada boolcana con el parametro formal EN

(cnable/habilitacion) se andada a las correspondientes funciones o modulos de

funcion asi como una salida booleana ENO (enable OK /habilitacion correcta). Las

entradas/salidas boolcanas son necesarias para permitir que la potencia fluya a través

del bloque.

4.4.3 Evaluacion de los Renglones Actuales

%! 1.1 %M2.5
4‘ % : { ll Varante_1
Variante. 1; s -

%M2.1 %Q1.0
B N f\

N \/

125

Figuré 416

De forma simular al lenguaje de
programacion grifico FBD, el flujo
de potencia. y como tal el
procesamiento de una unidad de
organizacion del ;;rogrnma. es de
izquierda a derecha y de arriba a

abajo.

De forma similar la secuencia de procesamiento también puede cambiar en LD

utilizando elemento para el control de la ejecucion.
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4.5 Sistemas de Control Légico
4.5.1 ¢ Qué es un sistema de control?
Los sistemas de control 16gico son controladores programados a través del uso de

operaciones booleanas. Todas las operaciones logicas son procesadas y ejecutadas

durante un ciclo de miquina.:

Las- tareas: de/control:‘realizadas tipicamente ¢n forma de control 16gico, se

- caracterizan’por el hecho que no se asigna una duracién de tiempo al proceso, sino

ayqr parte de las condiciones del programa de control son

~ examinadas simultaneamente.

- Por cllo pueden cncontrarse ejemplos de sistemas de control l6gico en aplicaciones

'_de PLC, en donde son importantes los aspectos de seguridad. A menudo se requiere
que la supervision de ciertas tareas sea permanente ¢ independiente de la ejecucion
del proceso en relacion con el tiempo. Estos requerimientos se aplican, por ejemplo

cn:

o Circuitos de proteccion: un dispositivo solamente puede cargar si todos los

dispositivos de proteccion estin conectados.
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¢ Enclavamiento de seguridad
4.5.2 Sistemas de Control Logico sin Propiedades Memorizantes

Los sistemas de control logico sin propiedades memorizantes (combinatorios)
pueden describirse por medio de una combinacion de operaciones booleanas,
mientras- que _las” scfiales” de salida de un control estin determinadas por una

- combinacion de seiiales de entrada en un determinado momento.

Las operaciones logicas basicas AND, OR y NOT pucden utilizarse para crear

operaciones logicas completas — y por lo tanto, también sistemas de control.

Se utilizan diversos métodos del algebra booleana, tales como tablas de funcion,
- ecuaciones bo(olrén_nus y la forma normal disyuntiva (DNF) para describir el
}"Jrobieﬁié“‘y h"a.lldr‘ la }é’o'll‘lci()n. La importancia de estos métodos se demuestra entre
otras cosas cn las ﬁp]icaciones mis complejas para los sistemas de control logico. La
programacién real de un sistema de control logico es preferible hacerla en los

lenguajes de diagrama de contactos o el diagrama de bloques de funcién.

Lo que siguec representan tarcas basicas de la tecnologia de control, tales como las

operaciones booleanas que se realizan por medio de un PLC.
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Las soluciones estan representadas en los lenguajes LD, FBD, IL y ST. Las
secciones con la solucion estan precedidas por una declaracion de las entradas y
salidas nccesarias para ¢l PLC. Ademads, sc relacionan también las opciones de

descripcion de una tabla de funcion y la ccuacion booleana (Fig. 4.16, 4.17, 4.18 y

4.19).
aLo b) FBD
ajLD 01 FBD s1 sz " e T
Ht Ty . \ | 1 —
— e —
— i~ s —{ET—w T =
. cy i ) 8T
(AN ) 8T
tp 81 H1 : = S1ANDS2;
LDN - St H1 2 NOT S1; AND S2
sT H1 ST H1
Figura 4.16 Figura4.17
ajlo b)FBD

B S S ey
T =

o) i . ST
Lo st H1 ;3 S1 OR 82;
OR s2 en. msT
§T . Wi s3 HI is INOT §1 AND 52 AND 53)
AND 32 OR (S1 AND NOY 52 AND 53}
ANDHM St OR (ST ARD S2 AND NQT S3).
1
i oA+ S
Figura 4.18 aNbn 52
AND 83
]
oAt 81
anp s2
AND® 8D
)
8T H
Figura 4.19

ThS e

CON
I‘ALLA Of

ORIGEN
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4.5.3 Sistemas de Control Légico con Funcion Memorizante

Muchas aplicaciones de PLC requicren operaciones memorizantes. Una funcion
memorizante consiste en la retencion, es decir, el almacenamiento, del estado de una
seital de breve duracion. En un instante determinado, las seiales de salida no solo
dependen de la combinacion de las seilales de entrada, sino también dc los “estados

previos™.

IEC 1131-3 “define’ dos bloques de funcion para la realizacion de funciones de
memoria. Es&ds son ¢l bloque de funcién SR (activacién prioritaria (Fig. 4.20)) y RS

‘ (dcsac;iv&éiéh priqritar\i:n (?ig; 4.21),

SR : st LRSS
BOOL—S1 Q1{— BOOL BOOL—§ - Q1 }— BOOL -
BOOL—i R BOOL — A1+

Figura 4.20 Figura 4.21

4.6 Sistemas de Control Secuencial
4.6.1 ¢ Qué es un Sistema de Control Secuencial?

Los sistemas de control secuencial son procesos que se realizan en varias etapas

claramente separadas. El paso de una ctapa a otra depende de las condiciones de
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habilitacion del paso. Una caracteristica importante es que. en una determinada
sccuencia, solo puede estar activa una ctapa, a no ser que se¢ hayan programado

explicitamente secuencias paralelas cuyas etapas deban ¢jecutarse simultineamente.

Comparado con un sistema de control l6gico (combinatorio), ofrece las siguientes

ventajas:

o ¢| programa sc divide en etapas y por lo tanto es mis claro de seguir, modificar y
ampliar.

» los sistemas de control secuencial pueden programarse graficamente en forma de
diagrama de funciones sccuencial (también denominado GRAFCET - Grifico de
Etapas y Transiciones).

® la deteccion de errores en una secuencia de control representada éréﬁcamenle, es
en general mds ficil de seguir que en los sistemas de control con logica

combinatoria.

Ejemplos tipicos de controles secuenciales son los controles de maquinas en el
campo de la tecnologia de produccion o controles receptivos en la tecnologia de

procesos.
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4.6.2 Diagrama Desplazamiento-Paso

El diagrama de desplazamicnto-paso (o desplazamiento-fase) representa

graficamente una secuencia de control (Fig. 4.22).

Cada uno de los sensores y actuadores estin dispuestos verticalmente en el
diagrama, y cada una de los pasos del control se halla representado horizontalmente.
Una linea de funcion indica el estado de la seital del correspondiente elemento de

sefilalizacion en: cada paso. Las lineas de sefial enlazan las lineas de funcion

individuales ¢ indicqn qué clemento de seiializacion en el proceso dispara cada

accién. Una “flecha” indica el sentido de la accion. El diagrama se clarifica

- posteriornente con simbolos.

El diagrama de desplazamiento-paso lo dibuja generalmente ¢l diseiador de la
mdiquina o sistema. Cuando se resuelve una tarca de control, es util trazar el

diagrama de desplazamiento-paso como etapa previa a la programacion del PLC.
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Twempo
Componentes e — =
Paso
Desig- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1w
Descnpcion nacion _ Senal . i

Motor indexacion
_Mmesa guatona,

Cilindro taladrado 1

Maquina taladrar M1

' e -
! :
Cindro sujecion 23 385
o e e
[ 284
Cilindro verificacion 22 283

Figura 4.23
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PROYECTO NEUMATICA

CAPITULO S
5.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA:
En la elaboracion de una mensula se establece la siguiente linea de produccion:
En un alimentador por gravedad. el cilindro A es el que saca una picza de metal

colocdndola -y “sirviendo como guia. Un segundo actuador B colocado

perpendicularmente al drea de la pieza lleva un taladro el cual hace una perforacion

a-la pieza regresando “a su posicion inicial, completada esta secuencia se inicia la

“tercera f;iSc de este proceso, El actudor C empuja a la pieza colocandola en la
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posicion 2, donde por segunda ocusion cl actuador B realiza su trabajo. En la cuarta
ctapa de cste proceso ¢l actuador D colocado en la misma posicion que ¢l actuador B
pero a diferente distancia ticne en la punta una herramicnta en forma de un
dispositivo doblador ¢l cual cfectuara ¢l doblado de esta picza y regresard a su
_posicion inicial dando la pauta para que los actuadores C y A regresen a su cstado
: de reposo en cse orden. Dado por concluido cl retorno de estos actuadores, ¢s
’dc;ti\"%kxdo un duinto y ultimo actuador E el cual despachara a la pieza terminada que
'c’zllcrﬁ‘f pi)r grﬁvcdnd a un deposito, con cste altimo se concluye un ciclo en la

claboracién de estas piczas.

5.2 CROQUIS DE SITUACION
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5.3 METODO PASO A PASO

5.3.1 Diagrama espacio fase

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

= o 6 % »

5.3.2 Analisis de Sensores

SA SAQ

SB1| SBO SB]I SBOI
SC1 SCO

@
spil sDg

SEl SEQ
*—©

=R N

5.3.3 Ecuacion de movimientos

= Al=y Bln, BO~Cly BlY, BONDI~, DO~ CO~, AONE]~, EO=,
A+ B+ B- CH B+ B- D- C- A- EH E- ’
I 1I I v v VI
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5.3.4 Diagrama de Concexiones

ey

Diagrama de Conexiones (Circuito Alimentado)

ER A oy
o

éwmgr é}mzr #m Eﬁ«—mzf H@J me
T
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5.4 METODO CASCADA

5.4.4 Diagrama de Conexiones'

3 8

P

a

T a

oIS

013

5.5 METODO DE CADENAS DE SECUENCIA (PASO A PASO MAXIMO)

5.5.3 Ecuacion de Movimicntos™

Yn X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 X8 X9 X0 xn X2
(= aj~vBj~ BONG~ By 30SDIny DO, 0Oy 20~E{~y ED~
A+| B+ B-| CH B+ B- D-| C-| A-| EH E-

I Inmn mar v v Vi Vil VIl IX X XiI X

' Los pasos 5.4.1, 5.4.2 y 5.4.3 del Método Cascada son los mismos que en los pasos 5.3.1, 5.3.2 y 5.3.3 del
Métado Paso a Paso

* Los pasos 5.5.1 y 5.5.2 del Método de Cadenas de Secuencia son los mismos que los pasos 5.3.1 v 5.3.2 del
Método Paso o Paso
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5.5.4 Diagrama de Conexiones

203



5.6 METODO BASICO

Diagrama de Conexiones
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PROYECTO ELECTRONEUMATICA

CAPITULO 6

6.1 METODO PASO A PASO

6.1.3 Analisis de Sincronia’

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

0
0

f e e 6 6 6 ¢ 4 ¢ ¢ ¢ ¢ o 4

ce 0 ¢.0° ¢ 6 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

D 0 0 ¢ 0 ¢ ¢° ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & ¢

ce’ e’ e’ e’ e’ 0’ e’ ¢ ¢’ ¢ ¢’ & &
A g PAE) © @ % o7

' Los pasos 6.1.1 v 6.1.2 del Método Paso a Paso en Electr dtica son los mi: que en los pasos 5.3.1
y 5.3.2 del Método Paso a Paso en Neumiitica
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cion de Movimientos

6.1.4 Ecua

(=

+| B+| &I 041 B+| B-I D+i D—I c-l A~| E+| E_I7

A

~

O oo v v Vvl v viil IX X XI XII

I

1a Neumatico

6.1.5 Diagran

6.1.6 Diagrama de Conexiones

(Alimentado)

Diagrama de Conexiones
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6.2 METODO CASCADA

6.2.6 Diagrama de Conexiones®

-‘f [-i par et e Lo af oot Ta T L ]

SR T = #
T i

Ao WS 3. l . "‘%" ‘|

. i SRS rr e

6.3 METODO BANDERA

6.3.6 Diagrama de Conexiones®

RN NP ER RPN R |

] ] RERELI N

L 0 l S N O

’ b | o

I, " I Y ~cat it

B i%_% Ny e || Tk
et w34

.."?., ..c‘x_-,.m ...?.l:.. . .7[;[].. - .-'-] O .ncl:-u wght F,c:’

2 Los pasos 6.2.1 v 6.2.2 del Método Cascada y 6.3.1 y 6.3.2 del Método Bander en Electr dtica son los
mismos que los pasos 5.3.1 ¥ 5.3.2 del Método Paso a Paso en Neumatica y los Pasos 6.2.3, 6.2.4y 6.2.5 del
Muétodo Cascada y los Pasos 6.3.3, 6.3.4 y 6.3.5 dcl Método Bandera son los mismos que los pasos 6.1.3,
6.1.4 y 6.1.5 del Método Paso a Paso en Electroneumitica
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6.4 METODO BASICO

Diagrama de Conexiones

ooy

REEEREEEN

at

vea vq;’b" v mclbt

Dt | wcok | weob | ot
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PROYECTO PLC'S

CAPITULO 7

7.1 PROGRAMACION FST (FESTO SOFTWARE TOOL)

Este programa se ha disefiado con el propésito de ofrecer de una forma sencilla y
clara la posibilidad de programar los PLC's de FESTO, ¢l ambiente de trabajo para
los diferentes PLC’s es ¢l mismo, de tal modo que ¢l usuario al aprender a manejar
un modelo tiene el conocimiento de programar cl resto. Sin embargo debido a que
cada modelo de PLC FESTO tienc un microprocesador diferente requicre de un

compilador difercnte y esta es la razon por la cual para cada modelo de PLC existe

un programa.
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Los requisitos de la computadora para correr estos programas son minimos:
Microprocesador desde 8086, se recomienda 80386.
Disco duro con un espacio libre de 3 Mbytes.

Puerto serial con una configuracion 9600, n, 8, 1.
.~ Se rgcb’m‘yienda correr desde MSDOS para la comunicacién con el PLC.
7.1.1 Los PLC's FESTO FEC ~ 20 (Caracteristicas generales).

Operu a 24 VCD o dc 110 a 265 VAC con un mummo de 40 l 1.0%s dxgnnles,
cntrnd.xs conI‘ gurables como NPN o PNP, salidas por relevndor, microprocesador
: AM186 (compuuble intel 80186), comunicacién senal RS 23" optoaislado para

i progmmacnén y monitoreo desde PC.

Procesa-miento monobit y multibit. contiene operaciones aritméticas y logicas:
sistema de autodiagnodstico. 64 KB de memoria flash (sin necesidad de respaldo por
bateria) para el programa del usuario. 256 contadores, 256 temporizadores. 256

registros y 10000 Palabras de banderas, de 16 bits.

Multitasking de hasta 64 programas y programacion en lenguaje Escalera y Listado

de instrucciones.
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El FEC esta disefiado como un sistema de control industrial versatil y de bajo costo,

sin dejar las caracteristicas de calidad y proteccion en las entradas y en el puerto de

comunicacion serial; puede instalarse ficil, rapidamente y que pucede ser mancjado

por personas con paca experiencia en Controles Logicos Programables.

7.1.2 Especificaciones Fisicas.

Funcion
Tipo

No. de articulo

Genceral

Dimensiones (mm.)
Voltaje de alimentacién
Consumo de encrgia

Conexic’m de E/S

Entradas digitales

Numero total / de

Unidad basica
E. FEC-20-DC

177428

1 30x80x60
24 Ved
+20% a-15%
10W '

Por tornillo -

12 (PNP/NPN) /- -

Unidad basica
E. F EC-20-AC

177429

1 30x80x60

100.. .265 Vac

I5VA

Por tornillo

12 (PNP/NPN) /
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MIYETO ACs

Conteo ripido

Voltaje de entrada/
corriente

Tiempo de filtrado
Aislamiento cléctrico
Yisunlizuciyén de estado
: g 'i;cnsién ON

| Tension OFF

Salidas digitales
Numero

Tipo de salida
Aislamiento cléctrico
Grupos de aislamiento
Voltaje mix. de conm.
.| Mdxima corriente

Carga maxima

Tiempo de retardo

Vizualizacién de edo.

2 (méx. 4 KHz)
24 Ved

7mA

Sms
optoacoplador
LED ‘

15 Ved mm.

5Ved. max.

relé

si

4/2/2

250Vac, 30Ved
2A

80VA inductivas
o 100W resistivas
10 ms

LED

|8

2 (max. 4 KHz)
24 Ved

7mA

Sms
optoacoplador
LED

{5 Ved. mm.

5 Ved. max.

relé

si

4/2/2

250Vac, 30Ved
2A

80VA inductivas
o 100W resistivas
10 ms

LED
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7.1.3 Vida de los contactos de los relévadores de salida (Caracteristicas Generales).

Corriente en la carga

sin corriente

0.2A 1,000,000 cilclos
1A 500,000 ciclos
2A 300,000 ciclos

Carga resistiva

20,000,000 ciclos

Carga inductiva
20,000.000 ciclos
800.000 ciclos
300,000 ciclos

100,000 ciclos

Margen de temperaturas

Temperatura de  almacenamiento y
transporte

Temperatura ambiente

Humedad
‘Hurﬂ:did‘ relativa (2 250C) sin

condensacion

Datos técnicos
Caracteristicas de hardware y software

Procesador

-25.....+700C
0......550C
0......... 95% (maix)

AM186- (20 MHz), Compatible

intel 80186
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Mcmoria de trabajo

Almacenamiento de datos

| Interface de programacién

| Interfuce ampliacion
Controles operacionales

Indicador de funcionamiento

Sistema operativo

Software de programacion

Memoria de programa (compilado)

‘[ Almacenamiento program:rx‘(fucnﬁ(z)‘?ﬁ

256 kB 16 bit flash (>100,000
ciclos de lectura/escritura)

256 kB 16 bit SRAM

32 kB (2 kB remanentes en

. | memoria flash

|64 kB en memoria flash

RS232 -3-hilos, 9600 baud, optoaislado

(Cbnexién RI11 mini)
Serie asincrono TTL (conexién RJ12 ) 4

hilos, max 115 kbaud

Interruptor RUN/STOP
LED RUN

Amarillo Paro
Verde Marcha
Rojo Error

Runtime kernel FST-IPC/FEC

FST-IPC/ FEC
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7.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA
7.2.1 Aniilisis de Sensores

0 1 2 3 4 5 6 7 S 9 10 11 12
A0 Al Al _ Al _ A1 _Al _Al _Al _Al _Al _A0 _ A0 _AO
D DD DD DD G
EPEIEICICHICPCR R CEPCRICPEPE
" ¢ 6 6 ¢ 0" ¢”° ¢’ ¢’ > ¢°°
EICICICICICICICTICICICPL

mo O »

7.2.2 Presentacion de Software

e} | 827 .5
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7.2.3 Crear un proyecto - Create project .- Para programar un nuevo sistema de

automatizar.

Wil | § A

7.2.4 Configuracion de entadas y salidas - 1/O Contiguration.
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PREYECTO PLCs
CAMITILS 7

7.2.5 Cargar un proyecto - Load project - Escogiendo cuales de los programas se

desean transferir al PLC.

7.2.6 Modo en linea con el PLC - Online mode .- Para monitorcar ¢l desempeiio y

funcionamiento del PLC y sus pariametros.
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7.2.7 Lista de localidades - Allocation list .- Tiene como propdsito generar una
tabla de las asignaciones de simbolos a parametros como entradas, salidas,
contadores, temporizadores, banderas y registros. Ademas de documentar con un

comentario cada una.
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7.2.8 Editor escalera - Ladder cditor .- Editar los nucvos o modificar los ya

existentes en un diagrama de escalera.

368 ¢ spe

it 1t 11—t 1 1t 1t
41 560 sce 0o SEQ PASDO PA301
1 ) [——) | | 1 171 (s)
sal Bt $co spe $E0 PAOY PA3O2
f=—1 {~——) [=+—] [——] [ 11 1 14§ (s )
sa81 sBo sce 306 SE0 PASD2 PAS0d
11 1t 1t 1t 1L 178 (s ) —|
sat s80 sc1 s00 seo Pasod PASOY
—1 1 1 1t [ 1 I3 ¢ s )—i
sA1 sB1 3c1 PASOY PASOS
1 1 ¢ s )—4
sa) s88 PASOS PASOS
11 11 1 (s )—i
sAl see PR308 PASO?
1t 1 /1 (3)
sa1 s8e pasor pasos
i 11 { $)
sat 589 pPasos PASDY
1t 11 1/ { s )—
sne $88 sce - PR3O PASO10
-t 1t t 121 {
SRE 388 sce -pAsore pasolt
1t 1t 11 17t O S |
588 sBa sco Pasoi Paso12
't Ll 1t 1 (
PRS
—a)—
I PASOT
—( a1
' pPAsO2
—( /R )—
I Paso3
—( R
PASO4
—( R}
PASOS
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I PaS06
—( R )
pRSOT
—( R )
PRSOS
+——( R )
pRsas
—(R)
PRSO19
—(R)
I pasot1l
——( R }—f
rasoo PASOY A
¢ 1 ¢
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1t ¢ —i
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7.2.9 Cargar programa - Load program .- Compilar y transferir el programa de la

PC al PLC, en lenguaje de dingrama en escalera.

7.2.10 Run, stop, run .- Correr programa desde ¢l PLC.

7.3 CONEXION DE ENTRADAS Y SALIDAS EN EL PLC.

il "ﬁ*EIDDDDDDIEIE]DQG 1
e | || s

=y

@Eéﬁijﬁﬂ "d*ﬂfﬁ@? LE | _. e e~ &
l!ﬂgﬂ > . 2 & 1 !

.__.__——1 j ——
x

-
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GONGLUSIONES

CAPITULO S

El objetivo planteado en csta Tesis se concluyo en su totalidad, dando una vision
mas amplia del desarrollo de la Automatizacion en la Industria. permitiendo ver las
diversas aplicaciones que esta tiene dependiendo de los productos que se desean
elaborar. de su manipulacion. del uso de materiales nocivos ¢ peligrosos para la
salud. del elevado volumen, de la precision, de un mejor control de la calidad, de la

cantidad que la empresa desee invertir, ctc.

En ¢l momento en que planteamos el proyecto para esta Tesis. fue necesario

automatizarlo con los distintos tipos o formas que la empresu FESTO nos
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proporciond y que con anterioridad fueron expuestos ¢n los capitulos 2. 3 y 4. El
criterio para la seleccion de los métodos fue en base a la facilidad y flexibilidad que
estos presentaron en su desarrollo, del namero de elementos utilizados para su
Automatizacion, también se plantearon las posibilidades de produccion segun el
volumen, cl tipo de inversion, de la necesidad del espacio y de lo practico del

sistema.

A continuacion se elaboraron tres tablas donde se pueden observar las ventajas y
dcbsvcntujas. que los distintos tipos de automatizacion ticnen para nuestro proyecto.
En primera instancia sc compararon los métodos de disciio en cada una de las ramas
de automatizacion que se presentaron en este texto (exceptuando PLC's, ya que en
este proceso se conté con un solo software impidiendo su comparacion) obteniendo
el mads adecuado para cada uno de los casos. Posteriormente, se hizo una
comparacion entre los tres procesos de Automatizacion, dandonos los pros y los

contras que presentarian en cada una.
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Proyecto Neumiitico

Métodos Niamero Facilidad y Necesidad Viabilidad
de flexibilidad de
clementos espacio

Basico 27 Proceso dificil de|Poco Poca, por dificultad
armar ya que no de disefio ya que no
existe un método de existe un método
disefio, no es flexible |
y no ‘es ficil de
seguir

Paso a Paso 43 Fécil - de armar y Grande Muy viable:
ﬂex;ble para |

C:nscada 36 Fécilv ’.de armar y|Regular Pocé ;i.ubl‘ev p;ér las
flexible para caidas de presiéon
modificar

Cadenas  de 42 Dificil de armar, no|Muy Poco viable por el

Secuencia es flexible para]grande tamafio y dificultad
modificar, su de conexién
proceso es muy
sencillo de seguir
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Proyecto Electroneumdtico

Meétodo Nuamero de Facilidad y Necesidad de Viabilidad
elementos flexibilidad espacio
Bisico El nimero de|Proceso dificil de[El espacio cs|Nada viable
clementos es|armar  por las|pricticamente
priicticamente | sincronias, no|el mismo en
el mismo en|existe uni método | los 4 casos
los 4 casos de 'disefio y no es
flexible
Paso a paso Facil de ammar, Muy.viable
. flexible para PR
modificar y
proceso muy
sencillo de seguir
Bnmllera Dificil de armar No e§ viabié po;

por las sincronias,

si ¢s flexible, es

un proceso - dificil |

de seguir . .

lo dificil de quitar

las sincronias
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Cascada

Dificil de armar,

no ¢s muy flexible

Poco

porque no cs

viable

y €S un proceso flexible
facil de seguir
Comparacion de Procesos
Proceso Numero |Facilidad y|Necesidad | Costo Mantenimiento
de flexibilidad | de
elementos espacio
Neumiitico 43 Dificil Mucha Reducido|Alto
Electroneumiitico |25 - {Regular Regular Medio Bajo
PLC’s 25} A Ficil Poca:: - |Alto Bajo :
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APENDICE

SIMBOLOGIA
SUMINISTRO  DE UNIDAD DE
A
AIRE COMPRIMIDO SERVICIO
UNIDAD DE| CILIDRO DE DOBLE

SERVICIO DE AIR

EFECTO -

SIMPLE EFECTO:

_|DISTANCIA DE LA

REGLA




, UNIPIRECCIONAL

VALVULA 32
VALVULA 32
POSICIONES
POSICIONES
NORMALMENTE
NORMALMENTE .
e= CERRADA  CON
CERRADA  CON
BOTON DE
BOTON PULSADOR
ENCLAVAMIENTO
| VALVULA 32 VALVULA 32
POSICIONES POSICIONES
Gy @w NORMALMENTE GFE[SMN NORMALMENTE
Lo CERRADA  CON CERRADA  CON
‘ RODILLO RODILLO ABATIBLE
VALVULA 3r
VALVULA 5/2
POSICIONES
POSICIONES CON
NORMALMENTE
DOBLE PILOTAJE
CERRADA
REGULADOR  DE MODULO OR -
FLUJO SELECTOR . DE

CIRCUITO;; f‘ -

- MODULO AND o
| vALvuLa oE|
SIMULTANEIDAD- 1

MODULO, TIPO TAB

MODULO, © - TIPO| .

TAA

CONEXION
ELECTRICA 24V
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BOTON PULSADOR

ov CONEXION I
o £ NORMALMENTE
ELECTRICA OV ABIERTO
BOTON PULSADOR NTERRUPTOR
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