Codigo FDE 089

]
-JTM INFORME FINAL DE Version 03

Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-27

DISENO Y CONSTRUCCION DE MODULO DE
CONTROL ELECTRICO PARA SU INTEGRACION
A MODULO NEUMATICO

Juan Pablo Galeano Espinal

Tecnologia electromecanica

Sebastian Vélez Garcia

INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO
15 de octubre del 2018



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

RESUMEN

La finalidad del trabajo aqui descrito es la integracion de un médulo eléctrico de control a
un modulo neumatico del laboratorio de Hidraulica y Neumatica, que permita realizar
practicas mas complejas quitando la limitante de realizar el control desde el mddulo
neumatico.

El médulo de control eléctrico inicid su desarrollo con maquetas de cartén paja, luego de
formar unaidea clara del sistema y obtener muestras de los elementos que lo conformarian,
se disefid en el software Solid Edge modelo digital 3D que permitié visualizar el modulo en
toda su extensién y con ello, luego de sus respectivas correcciones, lograr la aprobacién del
disefio y dar paso a su construccion.

Se obtuvo un mddulo versatil que permitird el control de proyectos electroneumaticos de
hasta 12 pasos, con un total de 30 mddulos, entre ellos, alimentaciéon de 24v, Relés,
pulsadores, selectores, sensores, luminarias, temporizadores y electrovalvulas, que pueden
ser extraidos individualmente de la carcasa o ensamble principal mediante un sistema de
tornillos y tuercas remachables, este sistema permite el facil cambio y reparacién de sus
partes.

Palabras clave: Médulo de control, electroneumatica, sistema modular, Automatizacion,
versatilidad.
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ACRONIMOS

Mdf: Significa tablero de fibra de densidad media, del inglés médium density fibreboard,
este tipo de tablero esta fabricado a partir de fibras de madera aproximadamente en un

85% y resinas sintéticas comprimidas.

mm: Abreviatura para milimetro

cm: Abreviatura para centimetro

NA: Normalmente abierto
NC: Normalmente cerrado
mA: 103 amperios

v: voltios

w: watts
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1. INTRODUCCION

El laboratorio de Hidraulica y Neumdtica, bloque G-404 del instituto tecnolégico
metropolitano cuenta con 5 médulos Neumaticos, donde los estudiantes pueden poner en
practica sus conocimientos de dicha materia, los mddulos existentes son netamente
neumaticos, por lo que el disefio y fabricacién de un modulo versatil de control eléctrico
que se integre a estos, serviria como un gran complemento a la formacién practica de los
estudiantes.

Utilizando en parte el recurso existente dentro del laboratorio, se integrara un médulo de
control eléctrico a un médulo neumatico con la finalidad de obtener un médulo mas versatil
gue permita realizar practicas mas complejas.

Se entregara un prototipo funcional del médulo con sus respectivos planos, Tres guias de
laboratorio que prueben la mayor versatilidad del médulo y un presupuesto de los

elementos necesarios para escalar el prototipo a otros bancos.

El marco tedrico aborda los conceptos y elementos basicos que conforman un sistema
neumatico y electroneumatico, ademas define las variables fisicas que forman parte de él y

las propiedades del aire y sus leyes fisicas, por ser el fluido mas usado en estos sistemas.

La metodologia describe e ilustra paso a paso el proceso de disefio, ensamble e integracién
del médulo de control eléctrico al médulo neumatico, incluye figuras de los disenos, tabla

de simbolos usados en los mismos, cédigos de colores y cdlculo de calibre para conductores.

EL capitulo Resultados y discusién presenta el mdédulo de control eléctrico, sus ventajas
sobre otros mddulos existentes en el laboratorio y los componentes principales que lo
conforman, ademds presenta otros resultados entregados tales como planos, presupuesto

y guias de laboratorio
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Por ultimo, se presentan conclusiones para el objetivo general y los objetivos especificos
planteados, se hacen recomendaciones, se proponen ideas para trabajos futuros y se

anexan presupuesto, guias de laboratorio y planos del médulo de control eléctrico.
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2.

MARCO TEORICO

El aire comprimido es una forma de energia muy antigua que ha usado el hombre para

reforzar sus recursos fisicos, genera la posibilidad de aumentar en cantidad y calidad sus

productos y reduce el esfuerzo fisico para ello, el riesgo de accidentes y los costos de

produccién.

La Neumadtica puede definirse como el conjunto de tecnologias que usan un gas como medio

para transmitir energia, este gas suele ser aire, en el proceso se aprovecha la capacidad de

compresion de los gases y la energia que esto genera.

Ventajas:

La rapidez en los movimientos de los elementos y la automatizacién de los procesos
aumentan el ritmo de trabajo y como consecuencia la productividad y la disminucién
de los costos operacionales.

Los componentes neumaticos rara vez son perjudicados por agentes hostiles como
el polvo, oscilaciones de temperatura, humedad, sumersidn en liquidos vy
radiaciones.

La generacidn de aire comprimido no tiene limitaciones, el aire como materia prima
no tiene costo

Su acumulacién es sencilla, se pueden usar tanques o depdsitos certificados para
ello.

Los equipos neumaticos implican presiones moderadas, ademas la falta de
operadores debido a los controles eléctricos o neumaticos los lleva a ser seguros
contra posibles accidentes.

No genera residuos contaminantes por lo que no interfiere con el medio ambiente

10
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Desventajas

e La compresibilidad evita conseguir velocidades constantes a resistencias variables,
ademas es imposible conseguir paros intermedios.

e La fuerza que genera un sistema neumatico en comparacién a otros sistemas es
pequefia, por ejemplo, no es conveniente el uso de elementos neumaticos en la
extraccion de metales, mas aun serviria para recoger y transportar las barras
extruidas.

e El aire como materia prima no tiene costo, es abundante, pero su preparacién no es
sencilla, hay que retirar impurezas y eliminar humedad para evitar corrosion,
atascamientos u obstrucciones en los equipos.

e El aire luego de terminar su proceso en el sistema, al ser liberado puede generar
gran cantidad de ruido, este puede ser evitado con silenciadores en los orificios de

escape.

Informacién previamente descrita se encuentra basada en: (Builes, 2016) (Moreno,

micro.com.ar, 2000) (Parker Hannifin Ind. Com. Ltda., 2003)

En funcion de dar claridad en las variables que interfieren en procesos tanto neumaticos

como electroneumaticos se presentan la Tabla 1y la Tabla 2.

Tabla 1. Unidades bdsicas del sistema internacional

Magnitud Descripcion Unidad

Longitud Se define como la distancia que recorre la luz metro [m]
en 1/ 229 792 458 segundos en vacio, siendo
229 792 458 m/s la velocidad de la luz en el

vacio

11
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Masa Estd basado en un cilindro compuesto de una | Kilogramo [Kg]
aleacidn de platino —iridio que se guarda en la

oficina internacional de pesas y medidas

Tiempo Un segundo estd definido como la duraciéon de Segundo [s]
9192 613 770 periodos de la radiacion
correspondiente a la transicidn de dos niveles

hiperfinos del estado fundamental del atomo

cesio 133
Intensidad El amperio es la intensidad de corriente Amperio [A]
de corriente constante que manteniéndose en dos
eléctrica conductores paralelos, rectilineos, de longitud

infinita, de seccidn circular despreciable y
situados a una distancia de un metro uno de
otro en el vacio, produciria una fuerza igual a

2x1077 newton por metro de longitud

Temperatura | El kelvin se define como la fraccién 1/273,16 de Kelvin [k]
la temperatura termodinamica del punto triple

del agua

Tabla 2. Unidades derivadas frecuentemente empleadas

Magnitud Descripcion Unidad
Area Concepto métrico que permite asignar una Metro cuadrado
medida a una superficie [m?]

Volumen Magnitud métrica definida como la extensién | Metro cubico [m?]

en tres dimensiones de una regién del

espacio
Velocidad Relacién entre la distancia recorrida por un Metros sobre
movil y el tiempo empleado segundo [m/s]

12
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Aceleracion

Cambio de la velocidad en un tiempo

determinado

Metros sobre
segundo al

cuadrado [m/s?]

Caudal Relaciona la cantidad de fluido vertido en un Velocidad sobre
determinado tiempo tiempo [v/t]
Densidad Cantidad de masa en un determinado Masa sobre
volumen volumen p=[m/v]
Fuerza Todo agente capaz de modificar la cantidad Newton [N]
de movimiento o la forma de los cuerpos
materiales
Presidn Magnitud fisica que mide la fuerza por unidad Pascal [Pa]
de superficie
Energia, Trabajo, Es el producto de la fuerza aplicada Julio, Joul [u]
Trabajoy sobre un cuerpo y el desplazamiento de este
calor en la direccion de la fuerza.
Energia es la medida de potencial de trabajo y
calor es una forma de energia.
Potencia Cantidad de trabajo efectuada por unidad de Watt [W]
tiempo
Potencial Capacidad fisica que tiene un circuito Voltio [v]
eléctrico eléctrico, impulsa electrones a lo extenso de
un conductor
Resistencia Oposicién al flujo de electrones al moverse Ohmnio [Q]
eléctrica por un conductor

13
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2.1. Propiedades fisicas del Aire

Compresibilidad: como todos los gases, el aire ocupa todo el volumen de cualquier
recipiente, adquiriendo su forma, por lo que puede ser encerrado en un recipiente
determinado y luego provocarle una reduccién de su volumen reduciendo el volumen del
recipiente que lo contiene y por consiguiente aumentando su presiéon y a la vez su
temperatura.

Elasticidad: Le permite regresar al volumen que tenia antes de ser comprimido

Densidad: En condiciones de 0° de temperatura, una presion de 1013 milibares y sin
humedad el peso en estado gas seco es de 1,275 kilogramos por cada metro cubico.
Presion: El aire es un fluido con masa y todo objeto madsico es atraido por la fuerza de
gravedad, en el punto mas bajo, al nivel del mar, la presidn del aire o atmosférica llega a su
punto mas alto, en cambio, en lo alto de algunas montanas al reducirse la columna de aire
sobre ellas la presién se reduce.

Temperatura: Con el calor el aire se expande por el movimiento de sus particulas, esto
explica el funcionamiento de los globos aerostaticos, cuando se calienta el aire bajo el globo
este se expande y ocupa un mayor volumen sin cambiar de peso, reduce su densidad y el
fluido con menor densidad tiende a estar por encima.

Composicion: El aire atmosférico es un gas incoloro, inodoro e insipido, formado
principalmente por Nitrégeno en un 78%, Oxigeno en un 21% e Hidrégeno en un 1%,
también se encuentra Mondxido de carbono, Argdn, Nedn, Oxido Nitroso, Helio, Yodo,
Metano, Raddn y Diéxido de carbono en cantidades minimas.

Humedad: La humedad del aire se debe al vapor de agua que se encuentra presente en la
atmdsfera, el vapor procede de la evaporacion de las fuentes hidricas, la cantidad de vapor
gue puede absorber el aire depende de su temperatura, el aire caliente admite mas vapor
de agua que el aire frio, eliminar este aspecto es crucial en los sistemas neumaticos si se

guiere conseguir un proceso eficiente y una vida util optima en los equipos.

14
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Adaptado de: (Builes, 2016), (Moreno, micro.com.ar, 2000), (EquipoBricos, 2012)

2.2. Ley general de los gases ideales

PV, Pyl
T, Ty

Esta ecuacidn general integra la Ley de Boyle, Gay — Lussac, Charles y Avogadro.

e La ley de Boyle define el comportamiento de un gas ideal (como el aire, por

ejemplo), cuando su temperatura permanece constante, la presion es inversamente

proporcional al volumen.

o Laley de Charles enuncia que existe una proporcionalidad entre el comportamiento

del volumen y la temperatura cuando la presion es constante.

e Laley de Gay — Lussac corresponde a las variaciones que sufre un gas ideal cuando

el volumen permanece constante, presidon proporcional a la temperatura.

e La ley de abogadro dice que voliumenes iguales de distintas sustancias gaseosas,

medidos en las mismas condiciones de presidn y temperatura, contienen el mismo

numero de particulas, existe una relacion de proporcionalidad entre el volumen vy la

masa. (Valenzuela, 2005), (Builes, 2016)

2.3. Elementos de produccidn y distribucién de Aire comprimido:

2.3.1. Unidad de potencia

Compresor: Son maquinas que desplazan el aire, elevan hasta una

determinada presion un volumen determinado de aire, segin su

principio de funcionamiento hay dos clasificaciones fundamentales:

9

Simbologia

e Desplazamiento positivo: Su principio de funcionamiento es la reduccién de

volumen, el aire es admitido en una camara aislada donde su volumen es

15
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gradualmente disminuido, generandose la compresién, cuando determinada
presion es alcanzada se abren unas valvulas de descarga o el aire es empujado hacia
la tuberia.

Entre estos, compresores de émbolo oscilante como compresores de membrana,
doble accién, émbolo simple y multiples etapas y compresores de émbolo rotativo

como el de tornillos, helicoidal y el multicelular (paletas)

Desplazamiento dindmico: El aire admitido es puesto en contacto con impulsores a
gran velocidad, esto acelera el aire, los impulsores transmiten energia cinética al
aire, su salida del compresor es retardada por medio de difusores, esa oposicién al
movimiento del fluido aumenta la presién, se usan en aplicaciones que requieran
mucho volumen de aire a baja presién, (difusor es una especie de ducto que
disminuye la velocidad de circulacién de un filudo).

El turbocompresor axial y el turbocompresor radial son ejemplos de compresores

de desplazamiento dinamico.

Tanque: Son recipientes donde se almacena el aire comprimido o

energia de presion, gracias a la gran superficie del acumulador o —C)—
tanque, el aire comprimido aqui almacenado se enfria por lo que el S
vapor de agua presente se condensa, la entrada y salida del aire en el tanque deben
estar lo mas separadas posibles para que el vapor de agua condensado no salga del
tanque y por medio de las vadlvulas de drenaje sacarlo del sistema, ademas se
estabiliza el flujo del aire y se compensan las fluctuaciones de presidn en el sistema
de distribucion.

Obtener una considerable acumulacién de energia para afrontar grandes consumos
gue superen la capacidad del compresor es otro de sus importantes beneficios, debe

ubicarse en un lugar fresco, preferentemente fuera del edificio donde pueda disipar

el calor producido debido a la compresién.

16
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Valvula de purga
Debe permitir drenar agua y/o aceite acumulado, puede estar en el I
tanque o contiguo al debido al proceso de condensacion que genera

en el tanque

Separador de agua — Secador de aire

Es necesario eliminar o reducir al maximo la humedad por todas las @

consecuencias negativas ya mencionadas anteriormente que le trae Ssimbolegia

al sistema.
El secador de aire o separador de agua puede costar alrededor del 25% del valor total de la
instalacion, pero puede evitar el dafio de los componentes neumaticos, filtros, valvulas,
cilindros, imposibilidad de aplicar aire a aplicaciones como pintura por la posible mezcla con

agua seria imposible.

Se pueden clasificar en sistemas de secado por refrigeracion, absorcidn, y adsorcién
Todos los elementos mencionados anteriormente en el siguiente orden:
Compresor, separador de agua, tanque y valvula de purga pueden resumirse
como la unidad de potencia del sistema y representarse con el simbolo

mostrado a la derecha.

El software fluidSIM Pneumatic resume la combinacion de estos elementos en t|3

el simbolo mostrado a continuacion:

Adaptado de: (Moreno, micro.com.ar, 2000) (ProfesionalesAnénimos, 2010) (Parker

Hannifin Ind. Com. Ltda., 2003)

17
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2.3.2. Unidad de mantenimiento

Filtro con separador

El aire aspirado por el sistema neumatico esta sometido a la contaminacién del ambiente y
a la humedad, muchas de estas particulas son retiradas en el proceso de

preparacion del aire, pero algunos solidos contintian viajando por la red, el

filtro esta disefiado con materiales porosos que no permiten el paso de

sélidos, ademas de suprimir ain mads la humedad presente debido a la accidon centrifuga del
aire comprimido en estado turbulento por efecto del deflector (Parte del filtro) que separan

las particulas mas densas como soélidos y liquidos del aire.

Valvula reguladora de presion

No todos los equipos neumaticos requieren la misma presion para ... |

trabajar, la valvula reguladora de presién mantiene constante la . W
f

presiéon de trabajo ademdas de compensar el volumen de aire |

requerido, funciona como valvula de seguridad.

Mandmetro
Instrumento utilizado para medir e indicar la intensidad de presion del aire
comprimido, y otros fluidos, en los circuitos neumaticos e hidraulicos, son |

utilizados para indicar el ajuste de la intensidad de presidn en las valvulas. ~ Simbologia

Lubricador
Los componentes neumaticos modviles estan sujetos a desgastes, para Q
disminuir los efectos del desgaste y las fuerzas de friccién ademas de facilitar

Simbologia
los movimientos, los equipos se deben lubricar por conveniencia a través del

18
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aire comprimido, el lubricador mezcla este con una cantidad de aceite lubricante de manera

controlada.

Estos elementos conectador de la manera ilustrada a continuacion:

—
L

Actuadores neumaticos

sistema y es representada por el siguiente simbolo:

_]@_

Simbologia

2.3.3. Unidad de trabajo

Los actuadores neumaticos transforman la energia de presidon que

reciben en energia mecanica (Fuerza o torque) que es transferida

hacia la carga.

==

Simbologia

Primero filtro con separador, luego valvula reguladora de
presion con mandmetro y por ultimo el lubricador son los

equipos que conforman la unidad de mantenimiento del

Pueden clasificarse mediante los movimientos que producen en tres grupos, de movimiento

lineal, rotativo mediante un torsor continuo y oscilante mediante un torsor limitado por un

numero determinado de grados.

Los cilindros lineales que son los mas usados pueden clasificarse en varios tipos:

Cilindros de simple efecto, membrana, doble efecto, doble vastago y Tandem.

Los cilindros neumaticos pueden usarse para transportar, sujetar, perforar, girar, voltear,

estampar, doblar, medir, para el avance paso a paso, entre otros, son un elemento bastante

versatil.
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2.3.4. Unidad de control
2.3.4.1 Control neumatico
Valvulas
Genéricamente se llaman vdlvulas a los dispositivos que sirven para abrir o cerrar un
conducto, en neumaticas son las encargadas de orientar los flujos de aire, imponer
bloqueos, controlar su intensidad de flujo o presion en los cilindros neumaticos, mediante
combinaciones entre ellas y el sistema de tuberias se determinan las caracteristicas del

circuito, determinando el orden y cantidad de salidas y retornos de los actuadores.

Tipos de valvulas:

Vdlvulas de bloqueo: Permiten el paso del fluido en un sentido y no lo permiten en otro

e Antirretorno 9_@_@ Solo hay paso del fluido de 1 hacia 2.

1 2
e Antirretorno Funciona como un antirretorno comun
Desbloqueable e @ £y pero ofrece la posibilidad de al recibir la
1 re- 2 sefial adecuada permitir el flujo de 2
|
! hacia 1.
& 12
e Vilvula de (f 2 La entrada 1 que tenga una presién
Simultaneidad 1 T 1 mayor taponara y hay flujo de aire
o —&  por la contraria.
|

e Vidlvula selectora 1 1  permite el paso de aire por una entrada
De circuito C l :_: 2 o por otra, nunca por ambas.
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Valvulas de control de caudal: Regulan la velocidad de los actuadores

e Vdlvula de estrangulaciéon

e Valvula de estrangulaciéon

Regulable

e Vdlvula de estrangulacién

Regulable

unidireccional  —| | “ % | |~

Lo

Regula la velocidad en ambos

Sentidos

Permite controlar la cantidad de

estrangulacion.

Regulan velocidad de 1 a 2 mas

node2al

Valvulas de control de presidn: Regulan la fuerza de los actuadores

Se encuentran con regulacion estandar o controlable, si se

ponen entre actuadores actian como valvulas de secuencia.

I ot

1

Valvulas direccionales: También llamadas distribuidoras, determinan el camino que ha de

tomar el fluido

Para un conocimiento de la valvula debe tenerse en cuenta su posicidn inicial, nUmero de

posiciones, numero de vias, tipo de accionamiento, tipo de retorno y caudal.

2 Posiciones

3 Posiciones T

1 = Pazp = 02 vias

= Blogueo = 01 via

Por lo tanto, podemos observar que la siguiente valvula direccional es de 2

posiciones y 3 vias, las vias deben ser contadas del cuadro de posicion

inicial, aunque generalmente ambos disponen de la misma cantidad, est3
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valvula es cominmente llamada valvula 3/2, el fluido ingresa por la cola de la flecha y su
salida es por la punta de la misma.

El nimero de posiciones es el nimero de cuadros del simbolo, ademas el estado de reposo
de la valvula es cuando la linea de presidn se encuentra taponada, generalmente es el
cuadrado del lado derecho o el central en el caso de una valvula de tres posiciones.

Los accionamientos son la opcidn para viajar entre posiciones, pueden ser por pulsador,
palanca, dedal, rodillo, vacio, presion, eléctrico entre otros. Adaptado de (Ministerio de

minas y energia, 2013), (Parker Hannifin Ind. Com. Ltda., 2003)

4
||
Tabla 3. Nomenclatura para las vias . .
> (R
T T
IR
51 3
Linea de presion 1 P
Linea de salida 2,4,6,8 A B,C,D..Q
Linea de escape 3,5,7,9.. RS T
Pilotaje 10, 12,14 XY,z

En pro de ejemplificar un sistema neumatico, es presentada la Figura 1. En la cual es posible
observar el esquema realizado con el software FluidSIM 4.2 en el cual el movimiento de los
actuadores es de la forma: /A+/A-/B+/C+/C-/B-/

Donde de izquierda a derecha estdan los cilindros A, B y C respectivamente.
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L X X

Figura 1. Ejemplo de sistema neumdtico
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2.3.4.2. Control eléctrico
El control de los actuadores neumaticos también puede darse desde un sistema eléctrico
que comparado con el neumadtico resulta ser mas accesible econémicamente, el Unico
inconveniente de este tipo de sistema es su ubicacidn en lugares donde la electricidad

pueda ocasionar accidentes.

Relés: Son dispositivos eléctricos que ofrecen la posibilidad de manejar
sefiales de control, funcionan como un interruptor, permite abrir o cerrar Al
contactos, cuenta con una bobina que al ser energizada se convierte en un
electroiman atrayendo una lamina de cobre que permite la continuidad entre A2
unos contactos normalmente abiertos (NA) y rompe la continuidad antes ~ Simbologia
existente en un grupo de contactos que antes se encontraban cerrados (contactos
normalmente cerrados NC), cuando se desenergiza la bobina los contactos vuelven a su
estado original.

También llamados relevos o conmutadores por su funcién de conmutar contactos son
ampliamente utilizados para regular secuencias légicas y energizar sistemas de alta

potencia, se identifican con la letra K y un nimero K1 por ejemplo indica al relevador

numero uno, Al indica el terminal positivo de la bobina y A2 el negativo.

Pulsadores: Son empleados generalmente para generar la sefal de inicio del

sistema, o para realizar paros de emergencia 0 momentaneos, pueden ser —}—

i ; imbologi
normalmente abiertos y normalmente cerrados, funcionan generalmente Simbologia

pulsador NA
como un interruptor.

Selectores: Son usados generalmente para conservar el paso de una sefal }

constante o enclavar el sistema, pueden ser normalmente abiertos vy
Simbologia

normalmente cerrados. selector NA
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En un significado mas amplio se entiende por selector un dispositivo cualquiera que genera

posibilidades de efectuar accionamientos.

Sensores: Los sensores usados en los mddulos electroneumaticos son sensores r
o 7 .« . . ]

magnéticos que efectlan una conmutacion de contactos mediante la presencia

de un campo magnético externo dentro del drea sensible de este, pueden ser o

sensibles a los polos del imdn o solamente a uno, en su mayoria cuentan con

Simbologia
led indicador de accionamiento y cables estandar de 2m de largo.

Temporizador: Es un aparato con el que se puede controlar la conexién o desconexién de

un circuito eléctrico en un tiempo determinado, se diferencia del relé en que

A1

los contactos de temporizador no cambian de posicién instantdneamente, hay ST
e

diversos tipos de temporizadores pero los mas utilizados son los Va2

temporizadores a la conexién (On delay), cuando el temporizador recibe un ~ Simbologia
diferencial de tension mide un tiempo hasta que libera los contactos y
temporizadores a la desconexion (Off delay) cuando este deja de recibir tension al cabo de
un tiempo libera los contactos.

A1l simboliza la polaridad positiva del diferencial de tensidén y A2 la negativa.

Contador: Es un circuito secuencial construido a partir de compuertas légicas y A1 a1
es capaz de almacenar y contar los impulsos eléctricos que entran en él, este E%Rz
dispositivo puede ser programado para conmutar sus contactos cuando llega  Simbologia
a un numero de pulsos determinado.

Al simboliza la polaridad positiva del diferencial de tension y A2 la negativa, y las terminales

R1y R2 el positivo y negativo para el reset del temporizador.
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Electrovalvulas: También llamadas vdlvulas solenoides son dispositivos —

disefiados para controlar el flujo (ON — OFF) de un fluido, permiten el paso de H—

agua, gas, aire, gas, vapor entre otros dependiendo del tipo, pueden ser de dos

hasta cinco vias, estar fabricadas en latén, acero inoxidable o PVC de hd |
pendiendo del fluido que vaya a viajar por la valvula. Simbologia
Su principio de funcionamiento es la excitacion de una bobina y por accién

magnética desplazar un nucleo madvil que puede habilitar o deshabilitar el paso del fluido

con que se esté alimentando.

Los elementos descritos anteriormente son los elementos basicos que conforman los
modulos de control electroneumaticos, mediante las conexiones adecuadas de estos
elementos se pueden construir circuitos de control que gobiernen el comportamiento de
los actuadores neumaticos.

Actualmente es una de las técnicas de automatizacién de los procesos a nivel industrial
mas usada. Adaptado de: (Renedo & Ortiz), (Moreno, microautomatizacion.com, 2000)

Ejemplo de un sistema electroneumatico en fluidSIM 4.2 con la misma secuencia de
actuadores que se muestra en el ejemplo de esquema neumatico.

Movimiento de actuadores: /A+/A-/B+/C+/C-/B-/

De izquierda a derecha cilindros A, By C

En pro de ejemplificar el mismo sistema neumatico mostrado previamente a través de la
Figura 1, pero esta vez operando de forma electroneumatica, es presentada la Figura 2. La
cual posee el mismo movimiento de los actuadores de la Figura 1, sin embargo, el control
efectuado para la misma es realizado de forma eléctrica. Cabe aclarar que el esquema

presentado por la Figura 2, también fue obtenida por medio del software FluidSIM 4.2.
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Figura 2. Ejemplo esquema electroneumdtico
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3. METODOLOGIA

La primera reunién de trabajo hubo una orientacién por parte del docente de apoyo vy el

laboratorista donde se debatid sobre la necesidad del laboratorio, la forma correcta de

abordarla, las ideas que se tenian para este proyecto y los materiales disponibles.

Se comenzo el desarrollo del médulo con la toma de medidas del espacio donde se pensd

seria el sitio mds apropiado para su ubicacidn, teniendo en cuenta un margen de error

adecuado se determind que las medidas del médulo serian de 117,8 cm x 37 cm y una altura

aproximada de 7 cm.

El paso siguiente fue la creacién de un sistema que permitiera extraer los elementos del

modulo general (Sistema modular) porque esto facilitaria los cambios o reparaciones en el

mismo, se pensd en un sistema conformado por dos placas ambas con perforaciones para

los mddulos, pero la placa inferior tendria unos salientes donde se sujetarian los modulos.

Figura 3. Primer disefio de sistema modular
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Por medio del software Solid Edge proporcionado por la institucion se comenzdé con un
primer disefio del médulo, donde se distribuyé entre el espacio disponible los médulos que
se pensaron eran los éptimos, se hicieron 3 disefios:

El esquema superior donde entrarian los mddulos.

Il

Figura 4. Primer disefio del esquema superior

El Esquema inferior, a diferencia del superior posee unas salientes que le permiten sostener

los médulos puestos en el esquema superior.

Figura 5. Primer disefio del esquema inferior
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Por ultimo una base de 7cm de altura que soportaria los dos esquemas disefiados.

E

e ————————————————————————————

Figura 6. Primer disefio de base

Se hizo una busqueda en el mercado de elementos mecdnicos que permitieran la

construccion del sistema modular.

Figura 7. Posibles piezas mecdnicas para construccion del sistema modular
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Se evaluaron todos ellos mediante maquetas hechas en cartén.

Figura 8. Maqueta de carton paja para evaluar piezas mecdnicas

Y se determind que las tuercas remacharles de % de pulgada eran las mds funcionales

debido al agarre que proporcionan su saliente superior y sus estrias, se midié el diametro

de esta y en la cortadora laser de la institucidn se corté un pedazo de mdf con circulos de

9,9,2,9,4,9,6,9,8y 10 mm para probar la perforacion donde la tuerca remachable entrara

forzada y aprovechar ese amarre con el mdf.

Figura 9. Diferentes diadmetros de perforaciones para tuerca remachable
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Luego de hacer revisiones en medidas y distribucion se encontré que los esquemas no

estaban teniendo en cuenta el travesafio central de la base, ademds el esquema inferior era

muy inestable en los lugares donde la placa no tenia continuidad en su material, la base

también se reforzé con dos apoyos que dieran una mayor estabilidad, se realizé un segundo

prototipo de todas las partes.

Esquema superior, pueden observase los agujeros para la tornilleria de ensamble.

]

Figura 10. Segundo disefio del esquema superior

El esquema inferior se disefié como una placa mucho mas estable con agujeros para los

componentes de los médulos insertados desde el esquema superior y agujeros para las tuercas

remachables.

Figura 11. Segundo disefio del esquema inferior
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A la base se le agregaron dos apoyos para reforzar la estructura.

Figura 12. Segundo disefio de base

Luego de disefiar la estructura se consiguieron muestras de los diferentes elementos que
necesitaba el mddulo, se tomaron las medidas de estos y se comenzé a disefiar cada uno
de los mddulos, se presentan a continuacion los disefios de los mdédulos que harian parte

del ensamble.

I5

[ ar

Figura 13. Mddulos de alimentacion
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Figura 14. Mddulo Relé

Figura 15. Mdédulo Temporizador Figura 16. Médulo Contador

Figura 17. Mddulo Pulsador
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Figura 18. Mddulo Selector Figura 19. Mddulo Luminarias

Figura 20. Médulo Sensores

Figura 21. Mddulo Fuente
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Figura 22. Modulo Electrovdlvulas

Para colaborar con la claridad en la simbologia usada en los médulos se introduce la Tabla

4 que describe cada uno de ellos.

Tabla 4. Simbologia usada en los médulos

Simbolo Significado
% Simbolo Relé
\ A NA: contactos Normalmente abiertos

Contactos comunes

T NC: contactos Normalmente cerrados

Contactos normalmente cerrados del

pulsador

Contactos normalmente abiertos del

pulsador

Contactos normalmente cerrados del

selector

_’.3:_ Contactos normalmente abiertos del

selector

L
Gﬂt Simbolo Sensor
S
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R: Reset - Reiniciar

@ Simbolo luminarias
R

S: Start - Comenzar
O O
S I

I: inhibit — Inhibir

— Simbolo electrovalvula

X—E Y para electrovdlvula monoestable

Y1y Y2 para electrovalvula biestable

=

O ~ O Continuidad entre bornes

Lo siguiente fue la realizacion del ensamble del modelo CAD tridimensional en Solid Edge,
uniendo los esquemas a la base y adjuntando a ellos los médulos, esta simulacion permitié

revisar que las medidas dadas fueran las correctas y el sistema ensamblara sin problema

DdlP La] 1 (=] #Q
= o0 o0 —0—0 &
=) a - o a o o o o o a R
ooomot%:Dcooooot Doooooot%:Doooooot Doooooot Doooooot{ »Do
660 = fa] & o = GO e a o 2 OO0 e a o O Im
CCc o o o oo o o oo a o -
oo oo 0|;§00E|oo o a0 DI;@DGDDD oo o D|;L|E_Oo[|o oo aa Ot@OaDDD oo o ol;@ooDoo o o o OI;‘§O°DD
o0 aed o O 0wt Coo o o =) ® oo o @ o m D
o ] o o o = {w) (=) o Le)
. S . I S . N . o - o _nolo alc o — o o0 s L O 0O o
oooooooooooﬁ ={ O = a o ox-«% E«% H%! o T
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o g o a o 0 o 0 o o

Figura 23. Ensamble del modelo CAD tridimensional vista 1
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Figura 24. Ensamble del modelo CAD tridimensional vista 2

Se crearon los planos para la cortadora laser y se procedié a la compra de los elementos de
ensamble, las placas de MDF para el esquema inferior y superior y tablas para formar la base,
ademas de los remachables % de pulgada con tornillos, colbdn de madera, lijas y tornilleria de
ensamble.

Antes del corte se probd que los agujeros para los bornes tuvieran la medida correcta, se cortaron

agujeros con un rango de didmetros cercanos a la medida de los bornes comerciales, esto con la

-~ '
&

intencién de probar el agujero mas adecuado.

Figura 25. Diferentes didmetros de perforaciones para bornes
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Se solicité el espacio para realizar los cortes del esquema superior con mddulos y del esquema
inferior, para ello se usd la cortadora laser ubicada en el laboratorio de maquinas G101 de la
institucidn, posteriormente se procedid a su ensamble.

Las placas superior e inferior fueron pegadas con colbdn para madera y atornilladas a la base
previamente ensamblada, ademas se usé barniz a base de poliuretano que funciona como aislante
eléctrico ademas de mejorar la estética del médulo y aumentar la resistencia al desgaste del MDF.

Figura 26. Ensamble de placas cortadas a la base previamente construida

Se usaron los elementos que el laboratorio tenia disponibles como relés, pulsadores,
selectores, luminarias y temporizadores y se realizé la compra de bases para relés,
contactos para pulsadores y selectores, codillo de alimentacién, bornes y aislantes de
caucho para bornes, se procedié a la instalacién de los elementos.

Para evitar cortocircuitos internos los bornes en su parte interior se aislaron de la madera

con empagques de caucho.
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Figura 27. Mddulo con elementos instalados

3.1. Codigo de colores para bornes
Segun el Anexo general del Retie pagina 39, tabla 6.6 Codigos de colores para conductores
Para corriente directa, (Ministerio de minas y energia, 2013).
Los conductores positivos deben ser de color rojo y los conductores negativos azules.
Ademas, se usé el color negro en contactos generales, a excepcion del médulo sensores

donde el rojo indica polaridad positiva y el negro polaridad negativa.

3.2. Calculos para el calibre de los conductores
Relé
24v x 35mA x 12 relés = 10,08w
35mA x 12 relés = 0,424
Leds para relés
24v x 20mA x 12 leds = 5,76w
20mA * 12 leds = 0,24A
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Temporizadores y contador
1,5w x 3(dos temporizadores y un contador) = 4,5w

)

24v

= 0,1874

Piloto led del médulo fuente
15mA x 24v = 0,36w
[ =15mA
Pilotos del mdédulo luminarias
104,6mA x 24v x 3 luminarias incandecentes = 7,5312w

104,6mA x 3 luminarias incandecentes = 0,31384

Electrovalvulas

3w x 9 electrovalvulas = 27W

27w _ 1,124A
24

Corriente total consumida por el médulo con todos sus componentes funcionando al
tiempo:

0,424 + 0,244 + 0,187A + 15mA + 0,31384 + 1,124A4 = 2,29984

Se usé el cable disponible en el laboratorio calibre 16AWG [13A] para la alimentacién y

calibre 18AWG [9A] para el resto de componentes, estos calibres soportan las corrientes

gue viajaran a través de ellos sin problema alguno.

Después de tener claros los calibres se usar se soldaron o atornillaron los cables desde los

componentes a los bornes.
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Figura 29. Conexiones internas del modulo

42



.2 Cadi FDE 089
ITM INFORME FINAL DE e
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
Con un taladro y diferentes medidas de brocas se realizaron agujeros en la base para

permitir el paso de cables de alimentacién y dar salida del mddulo a los cables que se

conectarian a las electrovdlvulas y sensores.

Figura 30. Agujeros para cableado de alimentacion, electrovdlvulas y sensores
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Para permitir la extraccion de los modulos que
van conectados a elementos fuera del médulo
como la alimentacion, los sensores y las
electrovalvulas se usaron conectores aéreos,
para alimentacion conectores de dos puestos,
para el moédulo sensores conectores de cuatro
puestos y para moddulo de electrovalvulas
conductores de 9 puestos, estas diferencias

debido a la cantidad de conductores requieren

los mddulos.

Figura 31. Conector aéreo de cuatro puestos

Por ultimo se realizé el montaje de las electrovalvulas 5/2 biestables y monoestables y los
sensores en el médulo neumatico, se realizaron las conexiones entre estos elementos y los
respectivos conductores del médulo mediante una regleta, para electrovdlvulas biestable
se uso cable rojo para positivo y negro negativo, para electrovalvulas monoestables se usé
cable amarillo para positivo y negro para negativo, en los sensores se usd negro para
polaridad positiva y amarillo para polaridad negativa, esto para permitir la identificacién de
los mismos en caso de algin cambio.

Ademas, se realizaron montajes electroneumaticos sencillos y complejos con el objetivo de
probar el correcto funcionamiento del médulo.

Los planos entregados fueron creados desde el médulo de planos de solid Edge, se les
agregaron las medidas necesarias para su reproduccion y se exportaron a formato (.PDF),
se entregaron junto a este documento.

El presupuesto se construyd con la informacion de todas las colillas de compra de los
elementos, la consulta en paginas web y la informacién suministrada por los lugares de

venta de componentes electrénicos, podrd tener acceso a él en el Apéndice.
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Figura 32. Ensamble del mddulo de control eléctrico al mddulo neumdtico
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvo un médulo de control eléctrico versatil, estético y con un tamafio preciso para

su adaptacion a los médulos neumaticos existentes en el laboratorio.

Figura 33. Mddulo electroneumdtico
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En comparacién con los médulos de control eléctrico existentes en el laboratorio,
se destaca por su capacidad de construir en él automatizaciones de hasta doce pasos
y cuenta con una mayor versatilidad debido a su cantidad de mddulos, en total

treinta modulos extraibles mediante el sistema modular desarrollado:

Dos de alimentacion con nueve bornes positivos y nueve negativos cada uno

Doce modulos de relé cada uno con cuatro contactos normalmente abiertos, cuatro
contactos normalmente cerrados y cuatro contactos comunes, ademas de un led
que indica cuando la bobina del relé se encuentra energizada y un diodo que evita
la autoinduccién en el bobinado

Tres modulos de pulsadores cada pulsador de un color diferente y con dos bloques
de contactos normalmente cerrados y dos normalmente abiertos

Dos mddulos de selectores con la misma cantidad de bloques de contacto

Tres modulos de sensores cada uno con la capacidad de controlar dos sensores.

Un moddulo de luminarias que cuenta con tres luminarias incandescentes y su
respectiva alimentacién

Dos mdédulos de temporizadores cada uno con dos contactos normalmente abiertos,
dos contactos normalmente cerrados y dos comunes, los temporizadores cuentan
con funcionamiento on delay (A) y off delay (C).

Un contador que se encuentra en proceso de desarrollo por el laboratorista y serd
anexado en cuanto se desarrolle, este no fue comprado debido a su alto costo.
Tres moédulos de electrovdlvulas desde los cuales se podrdn controlar tres
electrovalvulas biestables y tres electrovalvulas monoestables

Un médulo donde se podra controlar mediante un codillo la energizacion de los dos
maédulos de alimentacion y de los temporizadores, ademds cuenta con un led que

indica el estado del mddulo, encendido o apagado.
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El presupuesto realizado adjunto a este trabajo en el apéndice B demuestra que el
precio de construccidon es bastante inferior al de un mddulo eléctroneumatico
comercial, los cuales encuentran en precios mayores a los diez millones de pesos
colombianos, escalar este prototipo a los diferentes bancos neumdticos del
laboratorio es una opciéon econdmica, estética y que permite a los estudiantes

mejorar sus habilidades practicas.

Se obtuvieron también los planos de cada médulo, de los esquemas, la base y el
ensamble general, esto con la intencion de facilitar la copia de los disefios y su
adecuada reproduccion, los planos cuentan con las medidas necesarias y

simulaciones en tres dimensiones por medio del software fluidSIM.

Como Uultimo resultado se entregan tres guias de laboratorio que proponen
montajes de nivel basico, medio y avanzado con el fin probar la mayor versatilidad
del médulo, las guias incluyen esquemas donde se visualiza la forma de realizar las
conexiones, informacidn necesaria para estos, recursos que se deben solicitar en el

laboratorio entre otros.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Se obtiene una exitosa integracidon del médulo de control eléctrico con el mdédulo
neumatico ya existente creando asi un mdédulo mas versatil que permite tanto
montajes neumdticos como electroneumatcos, este permite automatizaciones de
hasta de hasta 12 pasos, 3 pulsadores y dos selectores, en su médulo de control
eléctrico.

El banco construido fue evaluado, por medio de la realizacidon de tres guias de
laboratorio, donde la ultima de ellas posee un total de 12 pasos, lo cual da fe de su
versatilidad.

El presente proyecto permite aprovechar las caracteristicas magnéticas que poseen
los actuadores neumaticos del laboratorio, permitiendo usar los mismos actuadores
tanto para la parte neumatica como electroneumatica.

Los planos y el presupuesto realizados permiten escalar el modulo al resto de
bancos, permitiendo de este modo incluso ahorrar espacio dentro del laboratorio,
pues serian retirados los moédulos de electroneumatica, para estar dispuestos

dentro de los mismos modulos de neumatica.

Se recomienda:

Ordenar los cables que se conectan desde el mdédulo de neumatica hasta el médulo
de control eléctrico mediante canaletas

Cambiar las regletas conectadas a los sensores y electrovalvulas por conectores
aéreos

Evaluar la posibilidad de cortar los esquemas superior e inferior tanto como la base

en un material con mas rigidez
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e En caso de tener problemas con los remachables, sentir el tornillo demasiado

apretado para entrar o salir, limpiar con tiner tanto el tornillo como el remachable,

no forzar porque puede causar que el remachable gire sobre si mismo.

e Evitar realizar conexiones directas, sin pasar por un moédulo de relé entre sensores

y electrovdlvulas, la corriente que se genera en las electrovdlvulas estropea los

sensores.

Se plantea a futuro:

e Escalar el mdédulo a los demas bancos neumaticos del laboratorio.

e Agregar nomenclatura a los relés para facilitar las conexiones.

e Estudiar la posibilidad de fabricacién en un material con una rigidez mayor al Mdf.

e Usar Transformadores 120/24v y una capacidad de corriente de 10A porque el

modulo de control eléctrico puede ser usado también en el control de pequefios

robots.
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APENDICE A — Presupuesto de elementos para

construccion del modulo

Producto Precio Almacén Contacto

MDF delgado $ 48.000 + IVA Madecentro Linea Unica en Medellin: (57)(4)
estdndar crudo Colombia S.A.S 444 28 93

Arauco calibre 5.5 Email: info@madecentro.com
mm de 2,44 x 1,83 Linea Unica a nivel nacional: 01
metros 800042 38 60

Usado para placas MEDELLIN/COLOMBIA
superior e inferior

MDF con chapa $125.000 + IVA

haya calibre

10mm acabado

chapilla

Usado para base y

apoyos

Carpincol 500g $15.400 + IVA

Vitriflex Semimate | $50.900 + IVA Homecenter Informacidén: 01 8000 115 150.
1/4 Galdn Venta telefénica: 01 8000 12 73
Pintuco 73

60 Tuercas $11.580 + IVA Mundial de Teléfono: 262 18 34
remachables % - tornillos S.A. Fax: 2328119

20 de pulgada E-mail:

60 Tornillos $4.752 + IVA medellin@mundialdetornillos.com
redondos Cra50 #35-93

combinado ZIN

para remachable

de % de pulgada

23 Tornillos $920 + IVA

driwall AW RO de

1 % de pulgada

4 Tornillos driwall | $120 + IVA

AW RO de % de

pulgada

77 bananas $15982,8 9 + Suministros y controles electrénicos S.A

hembra MK626 IVA Teléfono: 448 78 30

rojas Carrera 53 # 50-51 oficina 506

220 bananas
hembra MK626
negras

$45665,4 + IVA
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12 Relés 24VDC 14 | $74.067,24 +
pines IVA

Base pararelé 14 | $30.756,36 +
pines brl4 IVA

Codillo SASSIN $4.300 + IVA
1021 30A 250V

4 pilotos led luz $16600 + IVA

roja 220v AC 24V
DC

2 Temporizadores
AT11EN

Desde 0.05
segundos hasta
100 horas con
salida por relé

$207260 + IVA

12 Led de chorro
rojo 3v20mA

$5280 + IVA

12 Diodos 1N5408

$2220 + IVA

Aprox 15 metros
de cable 18 AWG

$8625 + IVA

Aprox 8 metros de
cable 16 AWG

$4800 + IVA

3 conectores
aéreos 9p machos
y hembras con
pines

$8000 + IVA

6 conectores
aéreos 2p machos
y hembras con
pines

$10000 + IVA

3 conectores
aéreos 4p machos
y hembras con
pines

$6000 + IVA

Contador ctb6s

$296 000 + IVA

350 Arandelas de
caucho para
bornes

Central de
cauchos LTDA
MALACA

$49.000+IVA

Teléfono: 51137 17
Cra 52 #59-09

51 bananas
hermbra VERI54
azules

$32.672+IVA Solutronica S.A.S

Pulsadores verde,
rojo y negro zb2
BE101 102

$21.600+IVA

Selectores negros
zb2 BE101 102

$19.200 + IVA

Teléfono: 23192 54

Direccion: Cra 53 #50-51 local 204
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10 Contactos $50.420 + IVA
normalmente
abiertos y 10
Normalmente
cerrados para
pulsadores
Fuente suicheada | $56 000 IVA Bigtrénica S.A.S Teléfono: 511 34 03
24V - 5A 120w incluido Carrera 53 #50— 51 local 212H
S—-120-24 CC. la cascada
Total $1.216.793,89 + IVA
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APENDICE B — Guias de laboratorio

Las guias de laboratorio se entregan junto a este documento, no se adjuntan por su gran

extension.
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APENDICE C — Planos del médulo

Los planos se entregan junto a este documento al igual que los modelos CAD empleados

para la elaboracidn del proyecto, no se adjuntan por su gran extension.
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