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Presentacion del proyecto

El presente proyecto tiene como proposito el disefio e implementacion de un moédulo de
entrenamiento de electroneumatica asistido por PLC, utilizando piezas didacticas elaboradas a
base de impresion 3D, que permita llevar a cabo practicas reales e interactuar con dispositivos
originales (actuadores, reguladores, distribuidores, valvulas, etc.) basicos y representativos de los
sistemas industriales actuales que involucren el campo de estudio, el del desarrollo electrénico,

eléctrico, neumatico y la combinacion de éstos.

Con este proyecto se busca elaborar una herramienta didactica que permita afianzar
conocimientos adquiridos durante el desarrollo de asignaturas como Electronica Industrial,
Electronica de Potencia, Automatizacion, Circuitos Digitales y Anélogos, entre otras; e,
igualmente, implementar otros proyectos de grado aprovechando la aplicabilidad que puedan
tener, todo ello con la intencion de favorecer la mejora continua del programa de Ingenieria

Electrdnica de la Universidad del Magdalena.



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Resumen del Proyecto

El avance de la tecnologia ha llevado a la ciencia a la creacion de nuevas técnicas y a la fusion de
algunas ya existentes que facilitan la aplicacion de conocimientos. En el ambito industrial esto se
aprecia cuando dia a dia se exige mayor control de procesos mediante la conversion de la
energia, lo cual implica seguir métodos en los cuales se requiere de mucho anélisis y precision;
esto ha conllevado a que se ha desarrollado toda una teoria de control muy rigurosa. Con este
proyecto se busca disefiar e implementar un médulo de entrenamiento electroneumatico con el
cual los estudiantes de Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena puedan realizar
sus précticas y afianzar sus conocimientos en sistemas industriales actuales. El disefio del
sistema a implementar cuenta con un distribuidor de aire (compresor), sensores y actuadores
industriales, y se complementa con el uso de la herramienta creada en el proyecto de grado
Tablero de entrenamiento y simulacion de PLC con el fin de ejercer un control basico. Esta es
una de las técnicas que esta siendo puesta en practica por diversas universidades e institutos con

el fin de mejorar el aprendizaje acerca de procesos y actividades llevados a cabo en la industria.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion del problema

A lo largo de la historia el hombre ha enfrentado grandes desafios y problematicas que lo han
impulsado innovar diversas técnicas y métodos para dar soluciones a estas. La Ingenieria
Electrdénica ha contribuido en gran manera a estas soluciones, con el disefio e implementacién de
diversos sistemas que ha logrado satisfacer un gran niumero de necesidades en las distintas areas,
como por ejemplo, industrial, radiocomunicaciones, aeronauticas y astronomia; que en resumidas

cuentas, no es mas que la optimizacion de los procesos de transformacion de materias primas.

En el &mbito de la industria se manejan procesos cada vez mas complejos en aras de cumplir con
las exigencias que el mercado actual demanda. Para comprender y analizar el comportamiento de
dichos procesos se han desarrollados técnicas que van desde prototipos hasta herramientas de
software especializadas en disefio y simulacién. Haciendo un énfasis en la simulacion, la cual es
un modelo matematico ideal, se puede afirmar con toda certeza que omite muchos parametros o
perturbaciones que influyen considerablemente en el funcionamiento de los sistemas reales.
Entender estos parametros y sucesos fisicos con el fin de lograr una implementacion optima y
confiable del sistema solo es posible de forma experimental a través de modulos de
entrenamientos (0 con prototipos), implicando asi, la necesidad de implementar un médulo de
entrenamiento en electroneumatica para comprender algunos procesos y sistemas relacionados

con esta area.



Dentro del proceso de formacion profesional del ingeniero electrénico, las practicas de
laboratorios juegan un papel fundamental, ya que el objetivo principal de los trabajos practicos
es fomentar una ensefianza mas activa, participativa e individualizada, donde se impulse el
método cientifico y el espiritu critico. De este modo se favorece que el alumno: desarrolle
habilidades, aprenda técnicas elementales y se familiarice con el manejo de instrumentos y

aparatos (CABRERA OLIVERA, PEDRO, 2014, p, 1).

En la Universidad del Magdalena, el programa de Ingenieria Electronica incluye algunas
asignaturas que corresponden a procesos industriales, entre estas, se pueden mencionar
Electronica Industrial, Automatas Programables, Electronica de potencia e Instrumentacion
Industrial. Dichas asignaturas son de caracter teérico practico, lo que implica la necesidad de
contar con diversos dispositivos o sistemas que permitan realizar las practicas correspondientes a

toda esa teoria impartida por los diferentes docentes del programa de Ingenieria Electronica.

En la actualidad los estudiantes del programa se valen de algunas herramientas informaticas
especializadas que les permiten hacer simulaciones de los diferentes disefios realizados, por
consiguiente, esto genera gque el conocimiento adquiridos se limite a condiciones ideales por las

razones antes mencionadas.

En el mundo real los disefios y sistemas implementados no gozan de las condiciones ideales que

presentan los simuladores, por tal razon, usar un simulador para complementar o ratificar los
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conocimientos tedricos adquiridos no es la mejor de las soluciones, es aqui en donde surge la
necesidad de contar con los equipos e instrumentos (plantas piloto, médulos de entrenamientos o
entrenadores a escala) que permitan al estudiante de Ingenieria Electronica realizar diversas
practicas en las cuales este pueda palpar todas aquellas irregularidades o perturbaciones que se

presentan en los sistemas y que para un simulador son transparentes.

2.2. Formulacién del problema

El programa de Ingenieria Electronica en la Universidad del Magdalena posee laboratorios
dotados de equipos que permiten realizar exploraciones e interactuar en campos como los de
circuitos digitales y analogos, la electronica de potencia, la electronica basica,
telecomunicaciones, control, electronica industrial y fisicas; sin embargo, no dispone de equipos
que permitan interactuar con importantes y actuales técnicas de automatizacion como la
electroneumatica, tanto asi que se hace necesario buscar otras instalaciones que dispongan de

equipos que permitan ciertos estudios.

En vista de la necesidad expuesta se plantea el siguiente interrogante. ;Como implementar un
modulo de electroneumatica que sea de bajo costo y de gran utilidad en la formacion de los
estudiantes, con un control a base de PLC y piezas elaboradas mediante impresion 3D que
permitan llevar los dispositivos industriales a simples herramientas didacticas, para los

laboratorios del programa de Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena?
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2.3. Sistematizacion del problema

¢Como podria mejorar el aprendizaje y el rendimiento académico de los estudiantes de
Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena en cuanto a las areas de control,
electrénica industrial, autdmatas programables, electronica de potencia, instrumentacion
industrial y técnicas como la electroneumatica, utilizadas hoy en la mayoria de las industrias,
implementando un sistema mediante en el cual se puedan realizar précticas relacionadas con las

asignaturas antes nombradas?
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3. ESTADO DEL ARTE

La necesidad de aplicar los conocimientos adquiridos y vincular a la educacion superior modelos
0 prototipos que permitan a los estudiantes tener experiencias en diversos procesos industriales
ha llevado a las instituciones a implementar sistemas en los cuales ellos pueden manipular y

realizar sus entrenamientos en una variedad de procesos industriales.

También se halla el trabajo “La creacion del laboratorio de electroneumdtica como un inicio a
la tecnologia de automatizacién industrial y capacitacioén a los estudiantes de la Escuela de
Mecanica Eléctrica en el Area de Neumdtica Bdsica” (Vivar, 2006) desarrollado por la
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria
Mecénica Eléctrica. En este proyecto se gestiona un hangar dotado de mesas, sillas, instalaciones

eléctricas y modulos de electroneumatica Festo.

A nivel internacional se descubre el “Proyecto y construccion de dos modelos diddcticos para
aplicaciones electroneumaticas” (Benitez, Henriquez y Landa Verde, 2007), llevado a cabo en la
Universidad de El Salvador, Facultad de Ingenieria y Arquitectura. En este trabajo se han
construido dos médulos de control mediante sefiales eléctricas para sistemas neumaticos; uno a
base de relés y otro con un PLC, utilizando los materiales existentes, acompafiados de la
documentacion concerniente al desarrollo de la automatizacion por medio de relés y PLC y sus
aplicaciones modernas, asi como el manual de operacion de los modulos didacticos y las guias de

laboratorio correspondientes, con los cuales se pueden realizar las practicas de laboratorio en el
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area de automatizacion por parte de los estudiantes de Ingenieria Mecanica de la Universidad de

El Salvador.

’

Igualmente, se conoce el trabajo “Diserio e implementacion de modulo electroneumdtico’
(Acosta, Arango, Bedoya, Bravo, Correa, Diaz, Hernandez, Palacio, Quijano y Valencia, 2010),
realizado en la Universidad de San Buenaventura Medellin. En este estudio, en el aparte de
disefio, se plantearon cuatro puntos clave en la definicion del Mddulo Electroneumatico. La
primera fase esta compuesta por la creacion de un manual didactico electroneumatico, el cual
contiene toda la informacion relevante para la introduccion a las areas de aplicacion; en éste se
compila importante literatura que proporciona la aprehension por parte del estudiante de los
conceptos basicos que le permiten afianzar su conocimiento, acompafiado de diversas actividades
propuestas que le facilitan la interaccion con el modulo. La segunda fase esta compuesta por la
comunicacion e interaccion grafica con Labview; aqui se programan y enlazan los dispositivos
de hardware con el software. La tercera fase se describe como la elaboracion de los diferentes
circuitos en lenguaje escalera (Ladder) para ser grabados en la memoria del PLC. Y, por altimo,
en la cuarta fase, el médulo electroneumatico contiene el montaje fisico de un circuito neumatico

listo para ser utilizado en forma didactica.

Igualmente, se encuentra el estudio “Diserio e implementacion de un banco electroneumatico
por medio de un Scada utilizando el software Labview para la practica de los estudiantes de
automatizacion” (Iperty y Sinche, 2013) realizado en la Universidad Politécnica Salesiana Sede

Guayaquil, Facultad de Ingenieria. Este proyecto representa el disefio e implementacion de un
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banco electroneumatico, que consta de dispositivos de mando-control y de automatizacion que
permiten simular secuencias de sistemas electroneumaticos para el desarrollo de préacticas de
laboratorio de los estudiantes, en la materia de automatizacion, estableciendo comunicacion entre
el software Labview y los equipos electroneumaticos a través de un programador logico

controlable.

A nivel nacional la investigacion no se ha quedado atrds en cuanto a la basqueda de métodos o
herramientas didacticas por medio de las cuales se pueda mejorar el aprendizaje y adquirir

experiencias en este tipo de procesos industriales.

En Colombia se encuentra el estudio “Banco de pruebas de neumatica” (Cepeda, Diaz y Pefia,
2013), a cargo de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios. Este proyecto presenta el analisis
de un banco de pruebas para practicas de control operacional neumatico o circuitos de control de
lazo cerrado neumatico, en el contenido se ofrecen cada uno de los elementos necesarios para la
comprension basica del control proporcional, mostrando el funcionamiento detallado del equipo

y de la funcionalidad en el circuito neumaético y eléctrico.

En la Universidad del Magdalena, en el Programa de Ingenieria Electronica, también se han
desarrollado algunos proyectos en los cuales intervienen sistemas de control, dominio de
variables, médulos didacticos de control, control de motores, entre otros sistemas. Entre las

ultimas propuestas, aun por trabajar, se tienen las del manejo y programacion del PLC, sistemas
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de llenado con controlador PID y otras. Estos proyectos guardan una relacion cercana en temas
de automatizacion o electronica industrial con el estudio que aqui se describe, pero ninguna de
ellas cuenta con una propuesta que involucre técnicas de automatizacion ni un moédulo con el
cual los estudiantes puedan desarrollar y adquirir conocimientos en temas inexplorados por esa

unidad académica.
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4. MARCOS DE REFERENCIA

4.1. Marco Teorico

Desde la antigliedad las necesidades de la vida diaria del hombre se han convertido en
motivacion para el estudio, la investigacion y la implementacion de sistemas capaces de realizar
la mayor cantidad de tareas que requieren de esfuerzos fisicos y mentales utilizando la menor
cantidad de recursos y controlando variables, desde pequefios sistemas hasta procesos

industriales.

La ingenieria como resultado del estudio y la combinacién de conocimientos cientificos y
tecnoldgicos, ha integrado tecnologias con el fin de optimizar procesos que el sector productivo
requiera, para lograr este objetivo se ha profundizado en el campo de la instrumentacion y el
control de procesos gque se soporta en ramas de la ingenieria como la automatizacién de procesos,
sistemas de control, telemetria y seguridad de procesos. Por lo cual se considera el control de
procesos industriales como una solucion de optimizacion de procesos productivos con el fin de

garantizar la confiabilidad de los mismos.
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El control de procesos y su caracteristica. Segun Mavainsa, empresa dedicada a procesos

industriales en Valencia Espafia:

El objeto de todo proceso industrial sera la obtencién de un producto final, de unas
caracteristicas determinadas de forma que cumpla con las especificaciones y niveles de
calidad exigidos por el mercado, cada dia mas restrictivos. Esta constancia en las
propiedades del producto sélo sera posible gracias a un control exhaustivo de las
condiciones de operacion, ya que tanto la alimentacién al proceso como las condiciones
del entorno son variables en el tiempo. La misién del sistema de control de proceso sera
corregir las desviaciones surgidas en las variables de proceso respecto de unos valores
determinados, que se consideran Optimos para conseguir las propiedades requeridas en

el producto producido.

El control del proceso consistiré en la recepcion de unas entradas, variables del proceso,
su procesamiento y comparacion con unos valores predeterminados por el usuario, y
posterior correccion en caso de que se haya producido alguna desviacion respecto al

valor preestablecido de algin parametro de proceso. (Mavainsa. 2011. P. 1-2).

Cabe destacar que el manejo de la informacion en este proyecto es un factor importante dado que

las mediciones y funciones se realizan gracias a un sistema automatizado.
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La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion, realizadas
habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnoldgicos. Un sistema

automatizado consta de dos partes principales:

e Parte de Mando

e Parte Operativa

Para el Grupo Maser,

La Parte Operativaes la parte que actla directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacién deseada. Los
elementos que forman la parte operativa son los accionadores de las maguinas como
motores, cilindros, compresores. Y los captadores como fotodiodos, finales de carrera.
Por otro lado, La Parte de Mando suele ser un automata programable (tecnologia
programada), aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos,
tarjetas electronicas o mddulos l6gicos neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema
de fabricacién automatizado el autdmata programable esta en el centro del sistema. Este
debe ser capaz de comunicarse con todos los constituyentes de sistema automatizado.

(2001. p, 3).
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Actualmente, en el campo de la automatizacion una de las nuevas técnicas que ha tomado vital
importancia a nivel de procesos industriales es la Electroneumaética. Gracias al avance de
técnicas de electricidad, electrénica y neumaética se ha logrado producir una fusion de la cual

resultan sistemas mas compactos y 0ptimos respecto a los sistemas puramente neumaticos.

Segln Ebel, Idler, Prede, y Scholz, en el articulo No. 573031 de Festo.

En muchos sectores de la técnica de automatizacion de procesos industriales se utiliza la
neumatica y la electroneumatica. En plantas industriales de todo el mundo se usan
sistemas de control electroneumaticos para controlar el funcionamiento de equipos de
fabricacion, lineas de ensamblaje y maquinas de envasado. El progreso tecnoldgico y las
exigencias més estrictas han tenido como consecuencia una evidente modificacion en los
sistemas de control, con el fin de satisfacer las necesidades concretas que plantea la

industria moderna. (2009. p, 11).

El mando o la regulacién de sistemas se da por dos tipos, control por cableado y control
programable.
El control por cableado, esta técnica, mejor conocida como control convencional, la
unién fisica de diferentes elementos es la que determina la l6gica o secuencia segun la
cual trabaja el control elementos pueden ser botones pulsadores, relevadores,
contadores, etc. En un sistema sencillo esto puede parecer un problema sin importancia.
Pero, cuando en el control estan involucradas decenas o centenas de sefiales, hacer

modificaciones al cableado resulta un problema relevante.
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Un problema asi se resuelve mediante la técnica de control por programa donde
Correspondiente es independiente de la I6gica o secuencia de control deseada. En el
control por programa los contactos de los emisores del proceso y los contactos de los
elementos finales de control se conectan a las terminales de conexion o bornes de un

dispositivo conocido como el PLC. (De Leodn, Flérez, Ternium. 2012. p, 98).

La utilizacion de un controlador l6gico programable en un sistema reduce notablemente el
tamafio y numero de componentes y, en consecuencia, disminuye el nimero de averias y el

volumen y peso de los equipos, entre otras ventajas dadas por las caracteristicas del PLC.

Segln Ondategui y Méndez,
Los cambios cada vez més veloces nos exigen a enfrentarnos a los retos que plantea una
sociedad actual y una economia urbana. Los rasgos basicos que configuran una nueva
etapa en la produccién y distribucion de bienes y servicios en el sistema capitalista se
presentan a través de realidades antagonicas: globalizacion o economia a escala
mundial, frente a la capacidad mostrada por los Estados-nacion para sostener el
bienestar de la sociedad, empleo menguante e inseguro ante las nuevas tecnologias.

(1997. P. 1),

Basados en las referencias, se busca establecer un sistema industrial-educativo con el fin de que

el manipulador desarrolle destrezas en un ambito real, practico y laboral.



21

Cabe destacar que los sensores, actuadores y controladores industriales son herramientas

utilizadas en la mayoria de los campos de estudio y de desarrollo de la Ingenieria Electronica.

Segun Vildosola, Soltex Chile S.A,

Un ACTUADOR es un dispositivo inherentemente mecénico cuya funcién es
proporcionar fuerza para mover o ‘“actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que
provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presidn neumética, presion
hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo del
origen de la fuerza el actuador se denomina neumatico, hidraulico o eléctrico. (2015. P.

1).

Segun Armesto,

No existe una Unica definicion de sensor aceptada de manera universal. Se considera, en
general, que es todo dispositivo que tiene algin parametro que es funcion del valor de una

determinada variable fisica del medio en el cual esté situado (2008. P. 4).
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4.2. Marco Conceptual

4.2.1. Historia Electroneumatica

La automatizacion se ha observado desde los tiempos antiguos cuando se creaban toda clase de
maquinas provistas de alguna forma de fuente de energia con el fin de imitar los movimientos de
los seres vivos. La palabra automatizacion — del griego auto: guiado por uno mismo — es el uso
de sistemas o elementos computarizados y electromecénicos para controlar maquinarias o
procesos industriales sustituyendo a operadores humanos. A través de la historia se ha definido la
automatizacion como la tecnologia que trata de la aplicacion de sistemas mecéanicos, electrénicos
y de bases computacionales para operar y controlar la produccion (Groover. 1987). La
automatizaciéon en su amplio contexto, abarca diferentes tipos y técnicas, entre los que se
destacan: la neumaética, hidraulica, mecénica, electrénica y la combinaciéon de éstas, que da

origen a la electroneumatica.

4.2.2. Fisica del Aire

Composicion volumétrica: 78% N2 + 20% O + 1,3% gases nobles + 0,7% otros.

-, F
e Presion: P = 3

e Unidades: at = -2 = bar = 760 mm hg = 105Pa%

cm?

e Ecuacion de los gases ideales: P.V —n.R.T

t.1
P(at); V();n(moles);R = 0.082a—; T(K)
mol. K
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P salida

e Relacion de compresion: Rc = ————
P entrada

e Caudal: Q = ¥ =S.v Q(mTS)

4.2 .3. Definicion

La electroneumética es una de las técnicas de automatizacion que en la actualidad viene
cobrando vital importancia en la optimizacion de los procesos a nivel industrial. Su evolucién se
dio a partir de la neumaética, disciplina bastante antigua que revolucioné la aplicacion de los
servomecanismos para el accionamiento de sistemas de produccion industrial. Con el avance de
las técnicas de electricidad y electrénica se produjo la fusién de métodos, dando inicio a los
sistemas electroneumaticos en la industria, los cuales resultan més compactos y éptimos, a

diferencia de los sistemas puramente neumaticos. (Conalep. s.d)

4.2 .4 Neumatica

El concepto de neumaética trata sobre los fendmenos y aplicaciones de la sobrepresion o
depresion —vacio- de aire. Segun su definicion actual es una técnica moderna, pero segin su
concepcidn original es una de las formas de energia mas antigua de entre las conocidas por el

hombre en la cual se emplea aire comprimido como fuente de potencia (Guillén. 1999. P. 7).
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4.24.1. Dispositivos Neumaticos

4241.1. Actuadores Neumaticos

Los cilindros neumaticos, independientemente de su forma constructiva, representan los
actuadores mas comunes que se utilizan en los circuitos neumaticos. Existen dos tipos

fundamentales de los cuales derivan construcciones especiales (Escalera y Rodriguez. s.d).

v Cilindros de simple efecto, con una entrada de aire para producir una carrera de trabajo
en un sentido.
v' Cilindros de doble efecto, con dos entradas de aire para producir carreras de trabajo de

salida y retroceso.

A continuacion, se presenta el actuador (cilindro) de referencia, INOX ISO 6432 25x100 (Ver

Figura 1)

Figura 1: cilindro de doble efecto

Fuente: http://airon-pneumatic.com/index.php?option=com_content&view=article&id=63&Itemid=48&Ilang=es
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4241.2. Manifold de Valvulas

Manifold de valvulas o isla de valvulas permiten centralizar funciones de uno o varios reactores
de forma modular, mejorando la eficiencia del sistema y permitiendo un control riguroso del
proceso (Grau. s.d). El dispositivo escogido es de plastico y consta de una entrada y seis salidas y

esta referenciado en el mercado como RP2240206 (Ver Figura 2).

Figura 2: Mainfold RP2240206

Fuente: http://www.neumaic.com/files/Mangueras-y-Racores/03%20Racores%20Plasticos.pdf
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4.2.4.1.3. Mangueras

Las mangueras son un articulo especializado necesario en la vida cotidiana. Se utilizan en
muchos campos de la actividad para el transporte o la distribucion de liquidos y gases a través de
distancias cortas. Las mangueras y tubos son ampliamente utilizados en diversas maquinas y
sistemas de maquinas, se hacen generalmente de caucho o material plastico que es flexible y en
ciertas medidas resistentes a la tension mecanica no destructiva y sobrepresién interna (Gufero.
s.d). Para este proyecto se ha optado por utilizar las mangueras de poliuretano encontradas en el

mercado con la referencia de MPC 2065 (Ver Figura 3).

Figura 3: Manguera de poliuretano MPC 2065

Fuente: http://airmaticltd.com/assets/10-mangueras.pdf
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42414, Racores

Racor es un elemento de unidn consistente en un organo tubular cuyos extremos estan
preparados para el acoplamiento de dos conductos. Adopta diferentes denominaciones en funcion
del tipo de union, por lo cual existen racores roscados, de pletina y bayon. Para este proyecto se
tuvieron en cuenta dos racores que varian en su tamafio de rosca (1/4” y 1/8”), pero son del

mismo tipo (Ver Figura 4).

Figura 4: Racor 2020106 / 2020106

Fuente: http://airmaticltd.com/assets/09-racores.pdf


http://airmaticltd.com/assets/09-racores.pdf
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4.2.4.1.5. Regulador de Presion

Un regulador de presion es una valvula que controla una caracteristica especifica de un sistema.
Existen los reguladores mecanicos que usan la presion de trabajo en contra de un resorte para
controlar la presion de entrada o de salida; y los reguladores con actuacion eléctrica que
requieren para controlar los pardmetros de un sistema de un controlador, o de un sensor (Ortega.
2007). El regulador escogido (UR20211) consta de un mandémetro que indica la presién a la que

esta siendo sometida el sistema (Ver Figura 5).

Figura 5: Regulador de presion UR20211

Fuente: http://www.neumaic.com/files/Tratamiento-de-Aire-Comprimido/03%20Reguladores.pdf
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424.1.6. Silenciador Neumatico

Los silenciadores sirven para disminuir el ruido y los riesgos de proyeccion de particulas
producidas por los escapes de diferentes componentes neumaticos. Son instalados en las vias de
escape de las valvulas de control y de otros tipos de valvulas (s.n. 2008) Se ha implementado en

este proyecto el silenciador conico metalico ASO1 (Ver Figura 6).

Figura 6: Silenciador cénico metalico AS01

Fuente: http://www.directindustry.com/industrial-manufacturer/compressed-air-silencer-139884.html
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4241.7. Valvulas Electroneumaticas

La valvula electroneumatica realiza la conversion de energia eléctrica, proveniente de los
relevadores a energia neumatica, transmitida a los actuadores o a alguna otra valvula neumatica.
Esencialmente, consisten de una valvula neumatica a la cual se le adhiere una bobina sobre la
cual se hace pasar una corriente para generar un campo magnético que, finalmente, genera la
conmutacion en la corredera interna de la valvula, produciendo asi el cambio de estado de trabajo
de la misma, a través de la modificacion de las lineas de servicio (Innovacion Educativa. 2011)
El dispositivo escogido para este sistema esta referenciado en el mercado como VSP08024 (Ver

Figura 7).

Figura 7: Véalvula con manémetro VSP08024

Fuente: http://www.neumaic.com/files/Valvulas-Direccionales/02%20Valvulas%20solenoides%205%202%20vias.pdf



31

4.2.4.1.8. Compresor de Aire

Los compresores son maquinas especialmente disefiadas y construidas para aumentar
la presion en los gases. Lo mas comUn es que se comprima aire, pero en la industria es frecuente
la necesidad de comprimir otros gases. A veces se utiliza de manera intermitente (un taller,
llantera, restaurante, planta procesadora, etc.) o a veces continuo (bombeo de gasoductos,
embotelladoras de gaseosas o cerveza, sopladores de bolsas y envases plasticos, etc.). Para un
buen funcionamiento de nuestro sistema se ha elegido un compresor Karson de 1,5 hp (Ver

Figura 10).

Figura 10: Compresor Karson 1,5 hp

Fuente: http://www.starline.com.mx/?page_id=161


http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor_%28m%C3%A1quina%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://www.starline.com.mx/?page_id=161

4.2.5. Simbolos de Dispositivos Electroneumaticos.

DISPOSITIVO SIMBOLO
Filtro @
Lubricador
N
|

Regulador de presion

r-————1

Unidad de mantenimiento

I
——— |
@ :
\
—
[

Compresor

Depdsito

Mandmetro

o)
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Termometro
Valvula 2/2 1
N
-
|
|
Valvula 3/2
W
Tl T
I I 1
Valvula 5/2 \ '
T T
Otras valvulas ]L_Z_j; E
Cilindro de simple efecto U W:
I I
Cilindro de doble efecto A |
12
|
T T

Tabla 1. Simbolos de elementos electroneumaticos.

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatical4E.htm
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4.2.6. Electricidad y Electronica

La electricidad es un fenomeno fisico cuyo propulsor son las cargas eléctricas y la energia que
éstas promueven, puede manifestarse en extensiones dentro del ambito fisico o luminoso, o bien
contemplando el area mecéanica o térmica. La electricidad resulta ser fundamental para el
funcionamiento de maquinas y sistemas complejos, asi como también para el funcionamiento de

pequefios electrodomeésticos (s.n. 2016).

La electrénica es una de las tantas ramas de la fisica y especialidad de la ingenieria que se
encarga del control, conduccion y flujo de los electrones o cualquier particula cargada

eléctricamente (s.n. 2015).



35

4.2.6.1. Dispositivos Eléctricos y Electronicos

426.1.1. Sensor Final de Carrera

Los interruptores o sensores finales de carrera, también Ilamados interruptores de posicion, son
interruptores que detectan la posicion de un elemento mévil mediante accionamiento mecanico,
son muy habituales en la industria para detectar la llegada de un elemento mdévil a una

determinada posicion (Ver Figura 8).

Figura 8: Sensor final de carrera

Fuente: https://www.quiminet.com/articulos/que-son-los-interruptores-finales-de-carrera-7838.htm
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4.2.6.1.2. Sensor Inductivo.

Uno de los elementos o actores principales de la automatizacion industrial son los detectores o
sensores, pues aportan informacion sobre el proceso de forma que se puedan tomar las decisiones
adecuadas de control en cada parte de un proceso controlado automéaticamente (Rubio. 2013). En

este caso se empled el sensor inductivo de referencia LJ12A3 (Ver Figura 9).

Figura 9: Sensor inductivo

Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/136-sensor-de-proximidad-inductivo-1j12a3-4-zbx.html
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426.1.3. Fuente de Alimentacion

Para que los circuitos, equipos y sistemas electronicos funciones correctamente hay que
suministrarles energia eléctrica de tension o corriente asi como frecuencia especifica y potencia
suficiente (Pallas Areny. 2006). Los elementos que cumplen esta funcion se denominan Fuente

de Alimentacion. (Ver Figura 10).

Figura 10: Fuente de alimentacion 24Vdc
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426.1.4. Cableado Eléctrico

Se llama cable a un conductor o conjunto de ellos, generalmente recubierto de un material
aislante conductor, utilizado para el transporte de energia eléctrica, asi como para cualquier

instalacion de uso doméstico o industrial (EcuRed. 2017). (Ver Figura 11).

Figura 11: Cable AWG #14
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426.15. Pulsador Eléctrico

El pulsador eléctrico es un auxiliar de mando provisto de un elemento de mando destinado a ser
accionado por la fuerza ejercida por una parte del cuerpo humano, generalmente el dedo o palma

de la mano y que tiene una energia de retorno acumulada (Lladonosa. 2004). (Ver Figura 12).

Figura 12: Pulsador con piloto Allen Bradley 800t
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4.2.7. Impresora 3D

Segun ORTEGA A.

Una impresora 3D es una maquina controlada por ordenador capaz de fabricar cualquier
forma o geometria por muy compleja que sea. Es decir, una impresora 3D no entiende de
diferencias en cuanto a la complejidad de una forma, le cuesta el mismo esfuerzo fabricar
un simple prisma de 6 caras que algo que desde un punto de vista humano se considera
mucho mas complicado como la réplica de un adorno barroco de la fachada de una
iglesia. Esta libertad de creacion no tiene precedentes en la historia ya que hasta ahora
para fabricar objetos hemos dependido siempre de las limitaciones de forma que imponen

el uso de moldes o herramientas de corte y desbaste con una fresadora.

Segun la revista, AREATECNOLOGIA

Las impresoras 3D lo que hacen es crear un objeto con sus 3 dimensiones y esto lo
consigue construyendo capas sucesivamente hasta conseguir el objeto deseado. Echa un

vistazo a la siguiente imagen para entenderlo mejor:



41

Separacién en capas
para impresion 3D

Modelo original Modelo CAD

En la imagen anterior vemos 3 figuras. La primera es la que dibujamos nosotros mismos
en un papel, por ejemplo, del objeto que queremos imprimir en sus 3 dimensiones,
después, con un programa de CAD disefiamos ese objeto en nuestro ordenador que seria
la segunda figura, y por Ultimo separamos ese objeto en capas para ir imprimiendo capa
por capa en la impresora de 3 dimensiones, que es lo que vemos en la tercera figura. Es
decir, de un boceto en papel podemos conseguir un objeto en la realidad con el material

adecuado.

El proceso que utilizan estas impresoras para crear los objetos por capas se llama
"proceso aditivo". Hoy en dia ya existen incluso escaner 3D que nos pueden escanear un
objeto y directamente verlo en nuestro ordenador para luego imprimir, sin necesidad de
tener que dibujarlo con el ordenador. Esto lo hace todavia méas sencillo, de hecho con
estos escaneres crear un objeto en 3D es casi como hacer una simple foto.

Las impresoras 3D utilizan principalmente 3 tipos de formas de imprimir, lo que da lugar
a 3 tipos de impresoras 3d diferentes. Aunque todos los tipos de impresoras 3d utilizan el

proceso aditivo, hay algunas diferencias en la forma de construir el objeto.
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Tipos de Impresoras 3D

Adicion de polimeros o FDM: Recuerda polimeros = Plasticos. Lo que hace es ir
fundiendo un filamento (hilo) de polimero mediante un pico (boca de salida) y depositando
capa sobre capa el material fundido hasta crear el objeto sélido. En esta tecnologia, el
propio material se va afiadiendo por capas hasta crear la forma deseada. Las impresoras
que emplean esta técnica tienen un coste menor y son las mas utilizadas en el ambito
educativo. Esta técnica también se conoce como "Deposicion de Material Fundido" o
FDM. Es una tecnologia que permite conseguir piezas utilizando plastico ABS (similar al
material de los juguetes Lego) o bien PLA (un polimero biodegradable que se produce

desde un material orgéanico).

Por laser: con tecnologia laser nos encontramos condos formas diferentes:

SLA: SLA o fotosolidificacion significa endurecer un polimero a la luz. Se parte de una
base que se sumerge dentro de un recipiente lleno de la resina liquida y va saliendo del
recipiente capa a capa. El laser va solidificando la base segun va saliendo del recipiente
para crear el objeto. Esta técnica también se llama EstereoLitografia. Con esta tecnologia
se pueden obtener piezas de altisima calidad. Se ti fijas en la siguiente imagen el pistén es
el que hace que vaya bajando el recipiente con la resina liquida y la base va saliendo

hacia fuera del liquido a la vez que el laser la va solidificando.

SLS: SLS significa "sinterizado de laser de un material”. EI material, a diferencia del SLA,

esta en estado de polvo. El laser impacta en el polvo y funde el material y se solidifica


http://www.areatecnologia.com/LOS%20PLASTICOS.htm
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(sinterizado). Es igual que la SLA solo que el material en el que se bafia la base sera de

polvo.

4.2.8. Control Logico Programable (PLC)

Segtin MUNOZ J. en su obra, Sistemas Empotrados en Tiempo Real:

Un PLC o automata programable, es un sistema basado en microprocesador orientado al control
industrial. Como los primeros sistemas de automatizacion industrial se realizaban con l6gica de
reles los PLC se disefiaron para emular este funcionamiento. Para ello, el PLC esta
continuamente leyendo el estado de sus entradas, ejecutando un programa para calcular el valor
que deben de tener sus salidas a partir de los valores de las entradas y actualizando dichas
salidas. Tanto las entradas como las salidas son valores digitales de un bit (on/off). Las entradas
se conectan a pulsadores, interruptores, fines de carrera, etc. Las salidas se conectan a
contactores, lamparas etc. De esta forma el PLC es capaz de automatizar cualquier proceso

industrial.

Un PLC realiza, entre otras, las siguientes funciones:

e Recoger datos de las fuentes de entrada a través de las fuentes digitales y analdgicas.
e Tomar decisiones en base a criterios preprogramados.
e Almacenar datos en la memoria.

e Generar ciclos de tiempo.
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e Realizar calculos matematicos.
e Actuar sobre los dispositivos externos mediante las salidas analdgicas y digitales.

e Comunicarse con otros sistemas externos.

Un PLC ademas de poder ser programado, son automaticos, es decir son aparatos que comparan
las sefiales emitidas por la maquina controlada y toman decisiones en base a las instrucciones

programadas, para mantener estable la operacion de dicha maquina.

Clasificacion de un PLC:

PLC Nano:

Generalmente es un PLC de tipo compacto (es decir, que integra la fuente de alimentacion, la
CPU vy las entradas y salidas) que puede manejar un conjunto reducido de entradas y salidas,
generalmente en un namero inferior a 100. Este PLC permite manejar entradas y salidas digitales

y algunos modulos especiales.

PLC Compacto

Estos PLC tienen incorporada la fuente de alimentacion, su CPU y los médulos de entrada y
salida en un solo médulo principal y permiten manejar desde unas pocas entradas y salidas hasta
varios cientos (alrededor de 500 entradas y salidas), su tamafio es superior a los PLC tipo Nano y

soportan una gran variedad de mddulos especiales, tales como:

« entradas y salidas analogas



PLC Modular:

interfaces de operador

maodulos contadores rapidos

moddulos de comunicaciones

expansiones de entrada y salida
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Estos PLC se componen de un conjunto de elementos que conforman el controlador final. Estos

son:

o El Rack

o La fuente de alimentacién

e LaCPU

 Los médulos de entrada y salida

De estos tipos de PLC existen desde los denominados Micro-PLC que soportan gran cantidad de

entradas y salida, hasta los PLC de grandes prestaciones que permiten manejar miles de entradas

y salidas.

Senales
del
Proceso

de

entradas

Unidad de Memoria

[

-—-4 Unidad logica

Unidad
de

salidas
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Un controlador I6gico programable se compone de cuatro unidades funcionales:

o La unidad de entradas
o La unidad de salidas
« La unidad légica

o La unidad de memoria

Unidad de Entradas
La unidad de entradas proporciona el aislamiento eléctrico necesario del entorno y adecua el
voltaje de las sefiales eléctricas que recibe el PLC que provienen de los interruptores de los

contactos. Las sefiales se ajustan a los niveles de voltaje que marca la Unidad Ldgica.

Unidad de Salidas
Esta unidad acepta las sefiales logicas provenientes de la Unidad Logica y proporciona el

aislamiento eléctrico a los interruptores de contactos que se conectan con el entorno.

Las unidades de entrada / salida del PLC son funcionalmente iguales a los bancos de relés, que se
empleaban en los antiguos controladores légicos de tipo tambor. La diferencia radica en que las

unidades de entrada / salida de los PLC son de estado solido.
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Unidad Logica
El corazén de un PLC es la unidad ldgica, la cual se basa en un microprocesador. Esta unidad
ejecuta las instrucciones programadas en la memoria, para desarrollar los esquemas de control

I6gico que se han disefiado previamente.

Algunos equipos antiguos contienen en la unidad légica elementos discretos, como por ejemplo:
Compuertas NAND, NOR, FLIPFLOP, CONTADORES, etc. Este tipo de controladores son
de HARDWARE (fisicos), mientras que aquellos que utilizan memorias se Ilaman

de SOFTWARE (l6gicos).

Memoria
La memoria almacena el cddigo de mensajes o instrucciones que tiene que ejecutar la unidad

I6gica del PLC. Las memorias se pueden clasificar en PROM 0 ROM y RAM.

Memoria ROM: Es la memoria de sélo lectura (Read only Memory). Es un tipo de memoria no
volatil, que puede ser leida pero no escrita, es decir, esta pregrabada. Se utiliza para almacenar
los programas permanentes que coordinan y administran los recursos del equipo y los datos
necesarios para ejecutar la operacion de un sistema basado en microprocesadores. Esta memoria

se mantiene aunque se apague el aparato.
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Memoria RAM: Es una memoria de acceso aleatorio (Random Access Memory). Esta memoria
es volatil y puede ser leida y escrita segun se desarrolle la aplicacion. Durante la ejecucion del

proceso se puede acceder en cualquier momento a cualquier posicién de la memoria.
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5. JUSTIFICACION

Para los estudiantes de Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena es de gran
importancia tener claros los conceptos tedricos plasmados por los grandes pensadores que han
dado origen a las complejas y rigurosas teorias, que iluminan los procesos, practicas e
investigaciones propias de su formacion. El control de los diversos procesos industriales es un
ejemplo claro de ello. La neumatica combinada con la electricidad y el control electronico
proponen todo un mundo de conocimientos para el ingeniero en formacién, quien no puede
desconocer los conceptos basicos y los principios de funcionamiento de los sistemas

electroneumaticos.

El desarrollo de esta investigacion permite que el estudiante de Ingenieria Electrénica y afines de
la Universidad del Magdalena adquiera los conocimientos basicos en sistemas electroneumaticos

que son muy empleados en la industria moderna.

Un modulo de entrenamiento en electroneumatica no solo es de utilidad a los estudiantes de
Ingenieria, también es de gran ayuda para todos los estudiantes de educacion media con enfoques
técnicos o tecnologicos, pues les provee conocimientos y orientaciones de su practica sobre un
area de trascendental importancia para el manejo de los sistemas, lo cual conlleva al

mejoramiento de la calidad de la educacién que recibe.
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El desarrollo de este entrenador permite al estudiante tener encuentros reales con sistemas
similares a los de la industria, con los cuales el profesional en formacion podra realizar anélisis,

mantenimientos y acciones de implementacion en sistemas electroneumaticos.

Una de las mayores motivaciones para el desarrollo de esta investigacion radica en construir un
nuevo instrumento para el desarrollo y mejoramiento de los laboratorios del programa de
Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena, con el cual se puedan aclarar y resolver

dudas que no es posible atender solo desde la teoria.

El proyecto que se presenta aqui resulta viable debido a que es posible la adquisicion de los
materiales, la fabricacion de las partes didacticas que se requieren para poder hacer montajes
faciles y confiables, y el apoyo de profesionales expertos en el tema, quienes estan dispuestos a

realizar su aporte de conocimientos y experiencia para el desarrollo del estudio.
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6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un mddulo de entrenamiento de electroneumética asistido por PLC,
elaborando acoples didacticos a los dispositivos industriales, con el fin de realizar montajes

practicos en los laboratorios de Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena

6.2. Objetivos Especificos

e Reunir informacién referente a sistemas de control, técnicas de automatizacion,
procesos industriales, sensores y controladores 16gicos programable, que se convierta

en soporte conceptual de la propuesta que se desea implementar.

e Realizar las pruebas pertinentes de los sensores y actuadores adquiridos, asi como el
acondicionamiento de éstos para su correcta conexion con el Tablero de

entrenamiento y simulacion de PLC.

e Fabricar los diversos acoples didacticos para los dispositivos industriales, tales como
sensores, electrovalvulas, cilindros, entre otros, que permita realizar instalaciones

muy rapidas en un tablero de conexiones.
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Implementar el acople y probar el sistema sensores-PLC-actuadores con el fin de
aprender mas acerca del disefio e implementacion de procesos en los cuales

intervienen instrumentos industriales de alta precision y fiabilidad.

Realizar un manual de las posibles aplicaciones que se puedan llevar a cabo con el

sistema.

Elaborar un manual de instrucciones y especificaciones de cada uno de los elementos

a utilizar en este proyecto.

Hacer uso de proyectos de grados realizados por estudiantes del Programa de
Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena, con el fin de contribuir al
avance y la utilizacion de éstos en pro de la mejora continua de la formacion

académica.
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1. Nivel de la investigacion

Para este estudio se concibe como una investigacion exploratoria, ya que se busca estudiar un
problema de investigacion en el cual no se ha trabajado en las instalaciones de la Universidad del
Magdalena en el Programa de Ingenieria Electrdnica; ademas, como una investigacion aplicada,

por cuanto se requiere de equipos para realizar actividades de laboratorio y/o estudio.

7.2. Disefio de la investigacion

El disefio de esta investigacion es de tipo experimental, debido a que se busca, en laboratorio,
seguir una secuencia rigurosa de pasos, promover el fenémeno, en este caso la elaboracion de
elementos por impresién en 3D, y complementar atendiendo a criterios tedricos a su montaje y

demostraciones de uso, todo esto controlando todas las variables del proceso.

7.3. Procedimiento

A continuacion se realiza una descripcion de las fases que se ejecutaron para realizar este

proyecto de investigacion.
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FASE 1

En esta fase se reuni¢ toda la informacion que sirvio de ayuda para el progreso y ejecucion
Optima del proyecto a implementar; para esto se recurrié a documentos, investigaciones, libros,
articulos y todo tipo de material que aportara informacion valiosa y confiable a la cual se le
pudiera sacar el maximo provecho. Se recurrié también a estudiar los proyectos de grado de
estudiantes del Programa de Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena cuya
orientacion concuerda con la de este proyecto o aspectos afines, debido a que las experiencias de

anteriores investigadores se consideran de gran ayuda para este estudio.

FASE 2

En este punto se realizd la adquisicion de los diversos dispositivos a emplear en el proyecto,
entre éstos electrovalvulas, racores de conexion rdpida, unidad de mantenimiento, regulador de

flujo, sensores, finales de carrera, entre otros.

FASE 3

En esta parte del proyecto se construyé un banco con cual se puedan instalar de forma facil y
muy rapida todos los dispositivos que se emplean para la construccion de los diversos sistemas
electroneumaticos. Es en este momento cuando se dio uso a la impresora 3D para disefiar las
bases didacticas de cada dispositivo que se quiera instalar en el banco. En conclusion, fue una
fase importante para este proyecto, debido a que en ella se fabrico un gran nimero de piezas que

hacen de este un proyecto muy econémico.
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FASE 4

Una vez listo el banco y todos sus implementos, se realizaron las pruebas con el proyecto de
grado Tablero de entrenamiento y simulacién de PLC, el cual se encuentra en los laboratorios del
Programa de Ingenieria Electrénica de la Universidad del Magdalena, con el fin de verificar el

correcto funcionamiento de todos los dispositivos: pulsadores, sensores, actuadores, entre otros.

FASE 5

En esta etapa se realiz6 un manual completo para usuarios, buscando que se pueda hacer uso del
modulo sin deteriorar el prototipo ni sus instrumentos mas criticos. En este manual se realizan las
descripciones detalladas de conexiones y encendido. También se alerta al usuario de los riesgos

que puede tener al darle mal uso al sistema, como ocurre en la mayoria de sistemas electronicos.

7.4. Instrumentos

Este proyecto busca ser empleado en los laboratorios de Ingenieria Electronica de la Universidad
del Magdalena, con el fin de afianzar los conocimientos y suplir la necesidad que tiene la
Facultad de contar con un mddulo didéctico real, en las areas de Electronica Industrial, Control,

Electrénica de Potencia e Instrumentacion Industrial.

Para llevar a cabo el disefio, las pruebas y la implementacion de este proyecto se hicieron

necesarios los siguientes instrumentos:



56

Impresora 3D: Esta herramienta juega un papel muy importante, porque permite
fabricar una variedad de piezas que son fundamentales para este proyecto y que hace
que este sea muy economico. En la Universidad del Magdalena, el Programa de
Ingenieria Electronica cuenta con una gran variedad de estas impresoras, las cuales

han sido adquiridas para el uso y desarrollo académico del estudiantado.

Computadora: Se requirié en este proyecto una computadora en la cual se pueda
ejecutar el software de disefio en 3D. Una de las grandes ventajas, es que muchos de
estos softwares son libres, lo que evita costos de licencias, en este caso se optd por

emplear OpenScad.

PLC: Este controlador I6gico programable se puede emplear en cualquier aplicacion
industrial o residencial, su costo depende de su funcionalidad, en este proyecto se
implemento el proyecto de grado Tablero de entrenamiento y simulacion de PLC que
posee el programa de Ingenieria Electronica, con el fin de hacer uso de las

herramientas y promover la mejora continua académica del programa.

Otras méaquinas: Para el buen desarrollo del montaje de las diversas partes se
emplearon algunas maquinas que facilitaron el trabajo; entre estas se pueden
mencionar taladros, fresadoras, dobladora, pulidoras, cortadoras, etc. Muchas de estas
maquinas se encuentran en los laboratorios de Ingenieria Industrial, por lo cual no fue

necesario comprarlas.
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8. ALCANCESY LIMITACIONES

La razon por la cual se decidio realizar este proyecto fue la necesidad de confrontar a los
estudiantes de Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena con préacticas reales que
lo transportaran al ambito laboral, en cuanto a la instrumentacion utilizada en el proyecto de un
modulo electroneumatico. En este proyecto el sistema se baso en la ensefianza de equipos y
técnicas actuales de automatizacion industrial, con las cuales se llevd a cabo la combinacion de
herramientas didacticas basicas, tecnoldgicas, de funciones y de aplicaciones, que comprenden
temas como neumatica y electroneumatica, incluyendo hardware (equipos técnicos), software y
teachware (material didactico para la ensefianza). El teachware hace referencia a manuales de
estudio y de trabajo. EI mddulo permite la adquisicién de conocimientos basicos practicos de
fisica relacionados con la electroneumatica, ademas, sobre el funcionamiento y utilizacion de
equipos electroneumaticos; ademas configurar circuitos de control completos y combinados, con
enlaces por sefiales de entrada y salida, asi como sistemas de control programados. Para efectuar
el montaje de los sistemas de control, se dispuso de un puesto de trabajo fijo y comodo y una

fuente de alimentacion de corriente alterna a prueba de cortocircuitos.

La alimentacion de aire comprimido estuvo a cargo de un compresor moévil y la presion de
funcionamiento fue establecida en funcion de los dispositivos adquiridos. Este proyecto conto
con otros dispositivos, tales como: sensores inductivos y/o capacitivos, finales de carrera,
valvulas, distribuidores neumaticos, actuadores neumaticos de simple y/o doble efecto y un
control l6gico programable entre otros, con el objetivo de realizar précticas reales de sistemas

industriales basados en tecnologia electroneumatica.
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El Tablero de entrenamiento y simulacion de PLC, proyecto de grado elaborado por los
egresados Gamez Lopez y Medina Lépez, fue utilizado para llevar a cabo el control de las
variables del sistema. EI PLC utilizado en el estudio antes nombrado cont6 con una licencia de
prueba de 15 dias. La adquisicion de la licencia permanente estara a disposicion del Programa de

Ingenieria Electrdnica por si desea continuar con el funcionamiento de este proyecto.

El PLC utilizado permite procesar los datos que entregan los sensores reprogramarlo con el fin

de hacer diversas practicas que enriquezcan el conocimiento de los estudiantes.

Una limitante puntual de este proyecto radico en la adquisicion de algunas de las herramientas
que no pudieron ser elaboradas debido a su alto grado de complejidad. Esto se inscribe como una

limitante econdmica.

Las dimensiones del banco de trabajo del modulo asi como el espacio que requiere para poder
utilizarlo, se convirtieron, igualmente, en limitantes aunque debido a que las piezas no estaran
fijas en el banco de trabajo se abre la posibilidad de que sea una herramienta facil de transportar

0 guardar.



9. DESARROLLO DEL PROYECTO

9.1. Prueba de las Partes Adquiridas para el Desarrollo del Médulo MEEN-V01

En este aspecto del estudio se verificaron cada una de las partes eléctricas, neumaticas y
electroneumaticas, asi como los sensores y todos los dispositivos que requirieron una prueba
eléctrica o neumaética. La relevancia de realizar las diversas pruebas radico en verificar que los
productos adquiridos se ajustaron a los requeridos para el desarrollo del médulo. Entre estas

pruebas estan las tensiones de alimentacion, diagramas de conexion, presion de operacion de los
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elementos neumaticos y otros. El realizar las pruebas de los diversos dispositivos ayudd al

fabricante del modulo a familiarizarse mas con éstos y lograr mejores resultados en el montaje.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de las pruebas realizadas y los inconvenientes

hallados durante este proceso.

DISPOSITIVO

PRUEBAS REALIZADAS

INCONVENIENTES

Cilindro neumético

e Se conectd la manguera del compresor a
una de las entradas del cilindro y se fue
abriendo la llave del compresor y se dejo

pasar un minimo flujo de aire. Se fue
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incrementando el flujo y se observd el
movimiento del vastago desde los 10 psi,
pero era un movimiento muy lento luego
se siguid incrementando el flujo de aire,
con lo que se obtuvo un resultado
confortable despues de los 16 psi. Por lo
tanto se considera que para el correcto

funcionamiento de los cilindros la presion

no debe estar por debajo de los 16 psi.

Electrovalvulas 5/2

e Se conecto el cable de alimentacion de la
electrovalvula, luego se conect6 a la linea
de 110V AC, sin ningun resultado.

e Se presiono el boton de prueba que trae la
electrovéalvula y no se obtuvo resultado
alguno.

e Por recomendacion del fabricante, se

montd un sistema electrovalvula-cilindro y

se conectd a la fuente de aire, luego se

energizd la electrovalvula con lo que se
obtuvo un movimiento del vastago del
cilindro neumatico.

sistema mencionado, se

e Montado el

presiond el botén de prueba con lo que la

e El inconveniente que se

presento en esta prueba
estuvo relacionada con
que la electrovalvula
requiere estar
conectada a la fuente
de aire y a un cilindro
que genere una presion
interna en ella para
poder  facilitar el

cambio de estado en su

mecanismo.
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electrovalvula se conmutaba, cuando se

soltaba el boton de prueba la

electrovalvula regresaba a su estado
anterior. Por tanto fue satisfactoria la

prueba de las electrovalvulas.

Sensor inductivo

e Se conectd el sensor a la fuente de
alimentacion de 24V DC, debido a que el
fabricante sugiere que el rango de tension
para energizar el sensor, se encuentra entre
6V DCy 36V DC.

e Una vez energizado se procedio a pasar el
dedo enfrente del sensor, con lo que no se
obtuvo resultado; luego se pasé un objeto
plastico y tampoco se obtuvo sefial de
funcionamiento del sensor; por ultimo, se
prob6é con un elemento metélico, lo que

permitié que el sensor conmutara el estado

de su salida de 0 a 24V.

e El inconveniente que se

presento fue pensar que
el sensor podia captar
cualquier material, por
lo que se creyd que el
dispositivo estaba en
mal estado, luego se
probd con un material
metalico, el cual fue
reconocido de forma
instantanea

por el

sensor.

Finales de carrera

e La prueba de los finales de carrera se
redujo a usar un multimetro en la escala de
continuidad y medir entre sus terminales,
resultados que corroboran la informacion

impresa en el mismo dispositivo acerca de
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sus terminales de conexién.

Pulsador con piloto

e Se realizd la prueba del pulsador con
piloto haciendo las conexiones que
recomienda el fabricante para verificacion
del producto; se conectd el pulsador en
serie con la luz piloto y se alimentd con la
red de 110V AC. Se noto que al presionar
el pulsador encendia el piloto. La misma
prueba se realizd para el pulsador
normalmente cerrado, obteniendo unos

resultados satisfactorios.

9.2. Disefio de las Piezas para Acoplar los Elementos al Tablero

Tabla 2. Pruebas realizadas al médulo MEEN-VO01 y sus partes.

A continuacion se presentan todas la piezas que fueron disefiadas en el software libre OpenScad

con el fin de realizar los acoples de los diversos dispositivos al tablero principal del médulo.
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9.2.1.Disefio de la Base para los Cilindros (BC-01)

El cddigo descrito en el software OpenScad que permite modelar dicha pieza del médulo MEEN-

V01 es el siguiente.

$fn=500;
/ffuncion que genera el anillo principal
difference(){
intersection(){
translate([0,0,0])
cylinder(r=16.75, h=5);
linear_extrude(height = 5)
square([30, 30], center = true);
}
translate([0,0,0])
cylinder(r=11.5, h=5);
}
/ffuncion que prolonga el anillo principal
difference(){
translate([0,-10,0])
linear_extrude(height = 5)
square([30, 20], center = true);
translate([0,0,0])

cylinder(r=11.5, h=5);



/lfuncion que genera la base para los tornillos y sus agujeros
difference(){
translate([0,-18,0])
linear_extrude(height = 16)
square([50, 5], center = true);
rotate([90, 0, 0])
translate([-20,8,15])
cylinder(r=1.5, h=8);
translate([20,-15,8])
rotate([90, 0, 0])
cylinder(r=1.5, h=8);
}
/Ipie amigo de refuerzo
translate([13,-16,4])
rotate([90, 0, 90])
linear_extrude(height = 2)
polygon( points=[[0,0],[0,3],[5,011 );
/Ipie amigo de refuerzo
translate([-15,-16,4])
rotate([90, 0, 90])

linear_extrude(height = 2)

polygon( points=[[0,0],[0,3],[5.,011 );
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A continuacion se presentan varios perfiles de la pieza resultante obtenida desde el software

OpensScad (Ver Figura 13).

Figura 13: Disefio de la pieza BC-01

9.2.2.Disefio de la Base para los Cilindros (BC-02)

Se presenta la descripcion del codigo desarrollado en el software OpenScad que permite modelar

esta pieza para el modulo.

$fn=500;
/ffuncion que genera el anillo principal
difference(){
translate([11,-6,0])
linear_extrude(height = 23)
square([5, 26], center = true);
translate([-14,0,11.5])
rotate([0, 90, 0])

cylinder(r=4, h=28);



difference(){
translate([-11,-6,0])
linear_extrude(height = 23)
square([5, 26], center = true);
translate([-14,0,11.5])
rotate([0, 90, 0])
cylinder(r=4, h=28);
}
/ffuncion que prolonga el anillo principal
difference(){
translate([0,-10,0])
linear_extrude(height = 23)
square([17, 20], center = true);
translate([0,0,0])
cylinder(r=11.5, h=23);
}
/[funcion que genera la base para los tornillos y sus agujeros
difference(){
translate([0,-18,0])
linear_extrude(height = 23)
square([50, 5], center = true);
rotate([90, 0, 0])
translate([-20,11.5,15])
cylinder(r=2, h=8);
translate([20,-15,11.5])

rotate([90, 0, 0])
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cylinder(r=2, h=8); }
A continuacion se presentan varios perfiles de la pieza resultante obtenida desde el software

OpenScad (Ver Figura 14).

Figura 14: Disefio de la pieza BC-02.

9.2.3.Disefio de la Base para las Electrovalvulas (BEV-01)

Esta pieza corresponde al acople de las electrovalvulas con el tablero de conexiones. A

continuacion se presenta el codigo que modela esta base.

$fn=200;
/lcuerpo de la base
difference(){
translate([-11.5,0,0])
linear_extrude(height = 10)
square([35, 80.4], center = true);

/lgenera los agujeros para fijar la EV a la base



translate([-23,-1.3,0])
cylinder(r=2, h=15);
translate([-23,18.3,0])
cylinder(r=2, h=15);
/[caja para las tuercas
translate([-23,-1.3,0])
cylinder(r=3.6, h=3.2, $fn = 6);
translate([-23,18.3,0])
cylinder(r=3.6, h=3.2, $fn = 6);
/I Genere unos vacio en el cuerpo de la base
translate([-8,0,0])
linear_extrude(height = 10)

square([23, 75], center = true);

translate([0,-22.5,0])
linear_extrude(height = 10)
square([7, 30], center = true);
}
difference()
{
translate([-11.5,0,0])
linear_extrude(height = 4)
square([53, 80.4], center = true);
/lagujeros para tornillos de acople al tablero
translate([11,25,0])

cylinder(r=2.55, h=15);
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translate([-34,25,0])
cylinder(r=2.55, h=15);
translate([11,-25,0])
cylinder(r=2.55, h=15);
translate([-34,-25,0])
cylinder(r=2.55, h=15);
/fagujero para tornillos sujeta electrovalvula
translate([-23,-1.3,0])
cylinder(r=2, h=15);
translate([-23,18.3,0])
cylinder(r=2, h=15);
/lcaja para las tuercas
translate([-23,-1.3,0])
cylinder(r=3.6, h=3.2, $fn = 6);
translate([-23,18.3,0])

cylinder(r=3.6, h=3.2, $fn = 6);
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A continuacion se presenta el modelo en 3D de la pieza elaborada en OpenScad (Ver Figura 15).

Figura 15: Disefio de la pieza BEV-01.
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9.2.4.Disefo del Soporte para la Unidad de Mantenimiento (BUM-01)

La descripcion de codigo para generar la base que soportara la unidad de mantenimiento es el

siguiente:

$fn=500;
/lgenera agujero y base donde se acopla la unidad de mantenimiento
difference(){
intersection(){
translate([0,0,0])
cylinder(r=32, h=4);
linear_extrude(height = 4)

square([50, 54], center = true);

translate([0,1,0])
cylinder(r=20.5, h=5);
}
translate([0,-25,0])
linear_extrude(height = 4)
square([50, 10], center = true);
/lgenera soporte para acoplar al tablero y agujeros para tornillos
difference (){
translate([0,-29,0])
linear_extrude(height = 16)
square([50, 5], center = true);
rotate ([90,0,0])

translate([19,10,26])



cylinder(r=2, h=6);
rotate ([90,0,0])
translate([-19,10,26])
cylinder(r=2, h=6);
}
/lgenera los tres pie de amigo
rotate ([90,0,90])
translate([-28,4,22])
linear_extrude(height = 2.5)
polygon( points=[[0,0],[5,0],[0,511 );
rotate ([90,0,90])
translate([-28,4,-24.5])
linear_extrude(height = 2.5)
polygon( points=[[0,0],[5,0],[0,511 );
rotate ([90,0,90])
translate([-29,4,0])

linear_extrude(height = 2.5)

polygon( points=[[0,0],[5,0],[0,5]] );
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A continuacién se puede apreciar el solido resultante de la compilacion del anterior codigo (Ver

Figura 16):

Figura 16: Disefio de la pieza BUM-01.
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9.2.5.Disefo de la Base para Sujetar los Finales de Carrera (BFC-01)

El siguiente codigo permite generar la pieza BFC-01, la cual acopla los finales de carrera al

tablero principal:

$fn=500;
/llgenerando cabidad principal que alojara al final de carrera
difference (){
linear_extrude(height = 17)
square([25, 46], center = true);
translate ([2,0,0])
linear_extrude(height = 14)
square([22, 40], center = true);
}
/lgenerando pestafias y agujeros para sujetar al tablero
difference(){
translate ([0,28,0])
linear_extrude(height = 5)
square([25, 10], center = true);
translate([0,28,0])
cylinder(r=2, h=5);
}
difference (){
translate ([0,-28,0])
linear_extrude(height = 5)
square([25, 10], center = true);

translate([0,-28,0])
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cylinder(r=2, h=15);

A continuacion se presenta el modelo en 3D de la pieza resultante cuyo fin es soportar los finales

de carrera en el tablero principal (Ver Figura 17):

Figura 17: Disefio de la pieza BFC-01.

9.2.6.Diseflo de la Base para los Sensores Inductivos (BS-01)

La descripcion de codigo que permite generar la pieza BS-01 es la siguiente:

$fn=500;
/lgenerando el soporte para el sensor
difference (){
intersection(){
translate([0,0,0])
cylinder(r=21, h=5);
linear_extrude(height = 5)

square([23, 40], center = true);

translate([0,-7,0])



cylinder(r=6.5, h=5);
translate([0,7,0])

cylinder(r=6.5, h=5);
linear_extrude(height = 5)

square([13, 14], center = true);

}
/lgenerando los agujeros y wl soporte para aoplar al tablero
difference(){
translate([0,20,0])
linear_extrude(height = 35)
square([23, 6], center = true);
translate([0,24,28])
rotate ([90,0,0])
cylinder(r=2, h=8);
translate([0,24,11])
rotate ([90,0,0])
cylinder(r=2, h=8);
}

A continuacion se presenta el resultado de la pieza disefiada en el software OpenScad (Ver

Figura 18).

Figura 18: Disefio de la pieza BS-01.
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9.3. Impresion de las Piezas Haciendo Uso del Software Repetier Host

9.3.1. Impresion de las Piezas BC-01 y BC-02

Durante el proceso de impresion de piezas 3D, el programa utilizado brind6é datos de gran
importancia. Entre los datos se puede diferenciar el tiempo que tarda la impresora 3D en terminar
el solido requerido y es de 1h: 34m: 16s, ademas aparece el nimero de capas para que la pieza
quede concluida (114 capas), también se aprecia el nimero de lineas de cddigo G que deben
ejecutarse para terminar por completo la impresion y se observa que se presenta qué cantidad de
filamento se requiere para cumplir el objetivo, en este caso la longitud de filamento es de

1880mm lo que es igual a 1,88m de filamento requerido (Ver Figura 19).
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Otros datos que se pueden observar en el software Repetier Host son las variables de temperatura
de la cama, temperatura del extrusor, velocidad de impresion, tiempo restante estimado y el
avance fisico de la impresion (Ver Figura 20). Debido a que el material que se esta empleando es
ABS para la impresion, se deben conservar ciertos grados de temperatura que permiten la
correcta impresion por parte de la maquina. En este caso se debe mantener la temperatura de la
cama en 100°C con el fin de que el s6lido permanezca adherido a la cama, para el caso del
extrusor quien es el encargado de derretir el material ABS, la temperatura esta entre 200°C y
250°C. No tener en cuenta la temperatura Optima para cada material de impresién, hara fracasar

todo el proceso.
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9.3.2.Impresion de la Pieza BUM-01.

Esta pieza requiere de una impresion méas robusta debido a que es la que soporta el peso de la
unidad de mantenimiento, por tal razon fué necesario configurar los pardmetros correspondientes
del Slicer para lograr dicho fin (Ver Figuras 21 y 22). Entre los pardmetros que se manipularon

se tienen los siguientes:

e Solid layer: Este parametro permite adelgazar o agrosar la densidad de las capas iniciales
y de las capas finales, es decir, la impresora en sus capas iniciales las aplica con un
relleno del 100%, al igual que las capas finales. EI nUmero de capas por defecto es 3, lo
que significa que aplica tres capas solidas al inicio y al final de la impresion, para hacer

una impresion mas fuerte, se aumentd este numero a 5.

e Fill densit: Este parametro permite cambiar la densidad del relleno. La impresora puede
crear piezas completamente huecas dandoles el valor de 0% o de otra forma se puede
imprimir una pieza con un relleno completamente s6lido configurando la densidad en

100%. Para esta pieza se utiliz6 un relleno del 40%.



78

Archivo  Ver C ion  Imp ; i Ayuda
O . B.-nmyg w @ o
Desconectar  Archivo  Pausar  Anular Ver Registro Configurar Impresora  Easy Mode Parada de Emergencia
Vista 3D | Curva de Temperstura | Obietos | Siicer | Print Preview | Control Manual | Tarieta SD |
> Print B EdtG-Code |
@ Save to File B Savefor SD Print |

Printing Statistics
Estimated Printing Time: 54m:1s

Layer Count: 79

Total de Lineas: 38007

Filament needed: 1221 mm
Visualizacion

[] Show Travel Moves
® Mostrar Todo
) Mostrar una Capa

$
%
Q
Q
&
i
!
Y

() Mostrar Rango de Capas

Primera Capa: |0 s

Uttima Capa: [0 3

Mostrar enregistro:  @Comandos  Qlnfos  QAdvertencass  Q)fmores  @ACK  QAuto Scroll  f Limpiar Regista €7 Copiar

0 <Slic3r> => Exporting G-code to composition.gcode ~
<5lic3r> Done. Process tock 0 minutes and 9.284 seconds

<5lic3r> Filament required: 1221.0mm (§.lcm3)

FUNIEN Inprimiendo capa 1 de 79 @

Conectado: default Extrusor: 250,2/250°C Plataforma: 100,0/100°C Printing...ETE 51m:20s Capa 1/79 |

Figura 21: Caracteristicas de impresion de la pieza BUM-01.

Archivo  Ver Configuracin  Impresora  Hemamientas  Ayuda

O.B-n.m ¢ % 6 ¢

Desconectar  Archivo  Pausar  Anular Ver Registro Configurar Impresora  Easy Mode Parada de Emergencia

Obietos | Slicer | Print Preview | Control Manual | Tajeta SD

Vista 3D | Curva de Temperatura

GCode: | [ Evar |

. ma,ss. 13,32. 9,92.Exlruwr1 v|

Oe00PO00O0O

X AW NO O 4

B e em
I o T ]

Mostrarenregisio: ~ @Comandos  Qlrfos  QAdvertencias  OFErmores  @ACK  QAuto Scroll  ff Limpiar Registro (7] Copiar

SIS Tmprimiendo capa 41 de 79 A
Imprimiendo capa 42 de 79

Imprimiendo capa 43 de 79

Imprimiendo capa 44 de 79 o

Conectado: default Extrusor: 249,2/250°C Plataforma: 77,9/100°C Printing..ETE 10m:46s Capa 44/70 [N

Figura 22: Impresién de la pieza BUM-01.



79

9.3.3. Impresién de la Pieza BFC-01

Esta parte se utiliza para acoplar los finales de carrera en el tablero principal. Debido a que son
dispositivos que tienen contacto con los cilindros, se decidid usar la misma configuracion que se

empled con la pieza BUM-01, con el fin de que sea una pieza fuerte (Ver Figuras 23 y 24).
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9.3.4.Impresion de la Pieza BS-01

Esta pieza permite acoplar los sensores inductivos que se emplean en el montaje, los cuales
permiten detectar la posicion del vastago de los cilindros neumaticos. Las caracteristicas de la
impresion son similares a las de los elementos ya impresos. Debido a que es también una pieza
que requiere rigidez, no se alteraron los porcentajes de relleno ni alguna otra caracteristica de

impresion en el programa Repetier Host (Ver Figuras 25 y 26).

Archive  Ver  Configuracion  Impresora  Hemamientas  Ayuda

O.3.n.my¢ w 6 O

Desconectar ~ Archive  Pausar  Anular VerRegistro Configurar Impresora Easy Mode Parada de Emergencia
Objetos | Sicer | Prnt Preview | Contol Manual | Tarta SO
» Prin B EdtGCoe |
‘*‘ Save o Fle |8 saefosppin |
Q Printing Statistics
Estimated Prinfing Time: ~~ 47/m:22s
Q Layer Count: 174
Total de Lineas: 34949
g Filament needed: 940 mm
ﬂ Visualizacion
@ [] Show Travel Moves
7 ® Mostrar Todo
/ () Mostrar una Capa
() Mostrar Rango de Capas

Primera Capa: 0 =] [)

Utima Capar [ —

Mostraren regstro: - @Comendos  Qlifos  QAdvetencias  QFmores  @ACK  QAuto Serol  f Limpiar Registo (7] Copiar

IR ENAEN Inprimiendo capa 1 de 174 A
SCHAHLERELE Imprimiendo capa 2 de 174

IR NN Tmprimiendo capa 3 de 174

SEHYHNSEN Tmprimiendo capa 4 de 174

v
Conectado: default Ectrusor: 250 2/250°C Plataforma: 99,7/100°C Printing. ETESmMsCopa /Al
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Figura 26: Impresion de la pieza BS-01.

9.3.5. Impresion de la Pieza BEV-01

Esta pieza, al igual que las otras es de gran importancia, debido a que permite el acople de las
electrovalvulas al tablero principal. Las caracteristicas o configuraciones de impresion no
sufrieron alteracion alguna, pues el objetivo es que estas piezas sean lo suficiente robustas y

resistentes para sostener los elementos en el tablero principal (Ver Figuras 27 y 28).
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9.4. Inconvenientes Presentados en la Impresion 3D

Calibracion de la impresora: La impresora es una herramienta poderosa, pero para lograr buenos
resultados debe estar bien calibrada, de lo contrario se presentard&n muchos problemas que se ven
reflejados al inicio, en medio o al final de la impresion realizada. Al momento de iniciar el
trabajo con la impresora 3D, se presentaron una serie de anomalias que casi obligan a buscar otra
impresora. Luego de varios intentos se decidio llamar al fabricante, quien dijo que para iniciar el
trabajo con una impresora 3D y obtener impresiones de buena calidad se debe garantizar que esta
se encuentre bien calibrada, luego él describié los pasos a seguir para lograr una buena

calibracion.

Pasos para calibracion:

1. Eje Z: para calibrar este eje se debe iniciar el software Repetier Host, seleccionar el
control manual, una vez alli se da la orden de todos los ejes a home, luego se da un
avance en el eje Z de 0.1 mm, 0.5mm, Imm, 10mm y 100mm, se usa un instrumento
de medida con el cual se pueda medir tal desplazamiento. El desplazamiento de la
maquina en el eje z debe coincidir con la orden dada en el software. Al realizar la

prueba se encontrd que los datos coincidian.

2. Prueba de los ejes X y Y: Se realizé la misma prueba para estos dos ejes se hallé que
la impresora se encontraba calibrada en los dos, es decir, que no fue necesario realizar

ajuste alguno de software en cuanto a los ejes.
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3. Nivelacion de la cama calefactora: Para ajustar esta parte de la impresora se debe
mandar al extrusor a home, una vez alli se inicia un recorrido de este en los ejes X y
Y. La altura del éste debe ser constante en cualquier punto de la impresora, de lo cual
se encontrd que no era asi, pues el extrusor hacia rozamiento con el vidrio de la cama
calefactora en algunos puntos de esta, por tanto se procedid a seguir las
recomendaciones del fabricante, el cual sugirié usar los cuatro tornillos que se
encuentran en las esquinas de la cama para nivelarla atornillando o desatornillando
cada uno de ellos. Una vez realizada esta calibracion se prueba la distancia en todos
los puntos con una hoja de papel, la cual debe ingresar entre la cama y el extrusor sin

holguras.

Realizados estos pasos no fue necesario ejecutar ninguna otra calibracién, pues era el ajuste de la
cama lo que estaba perjudicando la impresion, por tanto al realizar las pruebas imprimiendo

varios objetos se obtuvieron impresiones completas sin problemas y con buen acabado.

9.5. Pruebas Realizadas con un PLC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC de SIEMENS.

Para realizar las pruebas del médulo se emple6 un PLC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC de
SIEMENS, el cual tiene es un PLC compacto que posee muchas funciones que facilitan la
automatizacion de los procesos, el modulo MEEN V01 puede ser empleado con cualquier otro

tipo de PLC, esto depende de la imaginacion y las habilidades de los usuarios, pero se emplea el
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controlador mencionado, debido a que este se encuentra disponible en el laboratorio de

electronica analoga de la Universidad del Magdalena.

El software empleado para el desarrollo de las pruebas y las practicas es TIA PORTAL V13, el
cual es un es un entorno que facilita los procesos de automatizacion, debido a que es muy
robusto e integra varios programas, entre estos el STEP 7, S7-PLCSIM, WinCC RT, entre otros.

Al iniciar con el software TIA PORTAL V13, se visualiza la interface de la figura 29, en la cual
se presentan por defecto los proyectos que han sido creados, ademas se presentan varias

opciones, entre estas crear proyecto, la cual debe seleccionar si desea iniciar un nuevo proyecto.

“ax
Totally Integrated Automation

PORTAL

Abrir proyecto existente

Ultimos proyectos utilizados

@ Abrir proyecto existente

Ruta Gitima mox dificacién
@ Crear proyecto rucha Clusers) 1510212017 17:26:26
Clusersiopen lablDocumen ionlprueba 1310212017 211237
@® Migrar proyecto Cluserslopen lablDocumen ionlProyecto 1310212017 205145
ClUsersiopen lablDocuments Automationholakiundo 1310212017 19:12:59

» Vista del proyecto

Figura 29. Inicio del programa TIA Portal V13 de SIEMENS.

Al seleccionar la opcion crear proyecto, se puede dar un nombre a este o dejar el que el
programa inserta por defecto, ademas puede asignar una ubicacion al proyecto que esta creando,
asi como también definir el autor y realizar algunos comentarios. En la figura 30 se muestra el

cuadro de dialogo correspondiente a la creacion de un proyecto. Una vez se diligencie la



86

informacidn, se debe presionar el botdn crear. El programa TIA Portal se tomara el tiempo para

crear el proyecto.

—aX

Totally Integrated Automation

niciar

]

A
IEM

p Vista del proyecto

Figura 30: creando un proyecto en TIA Portal V13.

Una vez se ha creado el proyecto aparecerd en la pantalla el cuadro que se presenta en la figura
31, en el cual por defecto esta seleccionada la opcién Primeros pasos, aqui aparecen varias

opciones, se debe seleccionar configurar un dispositivo.

X

Totally Integrated Automation
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Figura 31: creando un proyecto en TIA Portal V13.
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Luego se debe seleccionar la opcién agregar dispositivo con lo cual aparecera el cuadro de la
figura 32. En este cuadro aparecen los diversos dispositivos que se pueden agregar tales como
controladores, HMI, Sistemas PC y Accionamientos. Para este caso se debe seleccionar la opcion
Controladores, alli apareceran una serie de familias de PLC, en este caso se debe abrir el fichero
SIMATIC S7-1200 y luego abrir el fichero CPU, en el cual apareceran todos los PLC de esta
familia, se busca el S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC vy seleccionar la referencia 6ES7 214-

1AG40-0XB0 como se muestra en la figura 33, por ultimo se presiona el botdn Agregar. e

T Siemens - Proyecto2 —ax

Totally Integrated Automation

Dispositivos y
redes

~ [ Controladores
» (i SIMATIC 57-1200
» [l SIMATIC 57-1500
» [ SIMATIC 57-300
» [ SIMATIC 57400
» [ SIMATIC ET200 CPU
» (5, Device Proxy

Figura 32: dispositivos que se pueden agregar al proyecto.
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Figura 33: seleccionando el controlador.

Una vez el PLC ha sido seleccionado, se mostrara en la interface una imagen de este, tal como se
observa en la figura 34. Con lo cual se puede iniciar la construccion del diagrama ladder

correspondiente para el programa de automatizacion que se desee implementar.
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Figura 34. Imagen del PLC seleccionado.
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Una vez que el controlador ha sido escogido, aparecen en la parte izquierda de la interface entre
los dispositivos una carpeta llamada Bloques de programa, al abrirla se tendra la posibilidad de
agregar otro bloque o iniciar la programacién del controlador que ya ha sido agregado, por tanto
se presiona sobre la opcion Main[OB1], con lo cual se desplegara una ventana tal como se

muestra en la figura 36, en la que se puede desarrollar el diagrama ladder deseado.
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S ] se

Wi e e e ER S8 G dA@B e & O,

AF e —o— {7 e F

[100% I — < s
['d Propiedades |4} Informacion i) [ &) Diagnestico |

4 Vista del portal

Figura 35. Interface lista para iniciar el programa ladder.

95.1.1. Pruebas Realizadas

95.1.1.1. Prueba 1: Ladder de Encendido Directo

Se realiza un prueba sencilla mediante la cual se conecta un pulsador a la entrada 10.0 del
PLC y la bobina de una electrovalvula en la salida Q0.0, con el fin de que cada vez que se
presione el pulsador, se debe generar una accion en el cilindro neumatico, el cual desplazara
su vastago hacia afuera, cuando se suelta el pulsador, el vastago regresa a su estado inicial

(ver figura 31 y figura 32).
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Figura 36: Implementacion de la conexion directa en ladder.
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Figura 37: Conexiones para prueba de encendido directo.

95.1.1.2. Prueba 2: Ladder de la Operacion NOT

Este es uno de los diagramas mas basicos que se pueden implementar en lenguaje ladder, se uso6
en este caso para realizar las pruebas iniciales, el objetivo es conectar un pulsador a la entrada
digital 10.0 del PLC y una electrovalvula a una de sus salidas con el fin de evidenciar el
funcionamiento de la operacion NOT. Se presenta el diagrama ladder en el programa TIA Portal

V13 (ver figura 38) y el esquema de conexion (ver figura 39). Al realizar el montaje y la prueba
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correspondiente, se evidencia que el vastago del cilindro sale de forma inmediata y cuando se
presiona el pulsador este regresa en tanto que se mantiene pulsado, una vez se suelta el pulsador,

el vastago vuelve a salir.

prueba2_operacion not » PLC_1 [CPU 1214C DG/DCDC] » Blogues de programa » Main [0B1]
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Figura 38: Implementacion de la funcién NOT en ladder.
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Figura 39: Conexiones para prueba de la funcion not.
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95.1.1.3. Prueba 3: Lader de la Funcién AND

Para esta prueba se implementa en el software TIA Portal V13 una funcion AND (ver figura 40),
la cual consiste en dos contactos en serie y una bobina, al realizar el montaje se obtiene un par de
pulsadores conectados a 10.0 e 10.1 y una electrovalvula conectada a QO0.0. Al realizar las
conexiones (ver figura 41) y ejecutar el sistema se observa el comportamiento de la funcion
AND que consiste en la necesidad de presionar los dos pulsadores para que el cilindro se
acciones expulsando su vastago, al soltar por lo menos uno de los dos pulsadores se aprecia que
el vastago regresa a su estado inicial. Con esta prueba se corrobora la operacion AND en

lenguaje ladder.

prueba3_operacion AND » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] * Blogues de programa » Main [OB1]
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Figura 40: Implementacion de la funcion AND en ladder.
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Figura 41: Conexiones para la funcion AND.
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95.1.1.4. Prueba 4: Lader de la Funcién OR

Otra de las funciones mas importantes o fundamentales es la OR, segun su tabla de verdad
esta mantiene su salida activa mientras por lo menos una de sus entradas esta en alto. Para
implementar esta funcién se emplean dos pulsadores que se conectan a las entradas 10.0 e
10.1 del PLC y una bobina a la salida Q0.0 (ver figura 42), teniendo en cuenta las conexiones
fisicas correspondientes (ver figura 43), si se presiona uno de los dos pulsadores o los dos la
bobina se energiza accionando la electrovalvula y expulsando el véastago del cilindro

neumatico.

ionor » PLC_1 [CPU 1214C DOUDUDC] » Blogues de programa » Main [OB1]
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Figura 42 Implementacion de la funcion OR en ladder.
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Figura 43: Conexiones para la funcién OR.
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95.1.15. Prueba 5: Control de dos Cilindros con Retencién

Esta fue la dltima prueba realizada en la cual se emplean dos pulsadores para accionar dos
cilindros y queden enclavados solo hasta que un tercer pulsador sea presionado y asi desenclavar
los dos cilindros de forma simultdnea. Para lograr tal fin se conectan tres pulsadores en las
entradas 10.0, 10.1 e 10.2 respectivamente (ver figura 44 y figura 45), ademas se conectan dos

bobinas en las salidas Q0.0 y Q0.1 para activar los dos cilindros independientes.
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Figura 40: Conexion para dos cilindros controlados por pulsadores.
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Como se puede observar todas las pruebas fueron realizadas haciendo uso del PLC S7 1200,
pulsadores, electrovélvulas y cilindros neumaticos. Los otros dispositivos presentes en el médulo
también se pueden incorporar para probarlos solo basta con cambiar los pulsadores por sensores
o finales de carrera o las electrovalvulas por luces piloto, de esta forma se pueden realizar

pruebas de todos los elementos provistos en el médulo MEEN-VO01.



9.6. Cronograma de Actividades
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ELABORA APRUEBA FECHA
ELABORACION DE UN MODULO DE ENTRENAMIENTO
DE ELECTRONEUMATICA ASISTIDO POR PCL
OBJETIVO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
ACTIVIDAD CUMPLIMIENTO
GENERAL 112 |3|4|1|2]|3]|4 2 |3
3
Recoleccion y andlisis de la informacion
1111 3
Pruebas de sensores, electrovéalvulas y otras 1
Disefiar un
partes adquiridas 1 1
mddulo de
entrenamiento de | Disefio e impresion en 3D de las partes a - 2
electroneumatica | fabricar. 1)1 2
asistido por PLC, | Ensamble de las partes impresas con los . 1
elaborando dispositivos comprados 1 1
acoples didacticos 7
a los dispositivos Disefio y montaje del banco principal -
11111 4
industriales, con
Pruebas de diversos montajes 1
el fin de realizar
electroneumaticos. 1 1
montajes practicos
. 2
e implementarlos
Acople y ensayo con el PCL.
en los laboratorios 111 2
de Ingenieria 1
Anélisis y resultados
Electrénica de la 1
Universidad del — - -
Realizacion de Manual del usuario y Médulo - 2
Magdalena o
de précticas 1 2
11
Elaboracion del informe
11 |1f(1]1]1]1 1|1 11
TOTAL PROGRAMADAS 28
% CUMPLIMIENTO : 100% TOTAL EJECUTADAS 28

Tabla 3. Cronograma de actividades
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10. ANALISIS Y RESULTADOS

Esta es una muestra minima de los diferentes montajes de practica que se pueden realizar en el
Modulo MEEN-V01. Cada uno de estos diagramas que se ofrecen, ha sido probado con

anterioridad con el fin de garantizar al usuario el correcto funcionamiento de cada montaje.

UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Ingenieria Electronica

MANDO INDIRECTO

PRACTICA No. 1

Descripcion: Se debe usar un pulsador para controlar un cilindro; cuando el pulsador esta en
reposo, el vastago del cilindro también debe estarlo y, si es presionado el pulsador, el vastago

debe salir hasta que se suelte el pulsador.

Objetivos.
e Implementar un sistema sencillo para afianzar el conocimiento en cuanto a las
conexiones y programacion de tareas en el médulo MEEN-VOL1.
e Conocer el principio del mando indirecto implementado mediante un PLC en lenguaje

laDDER.
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Procedimiento:
1. Utilice el programa TIA Portal V13 y realice el diagrama ladder que se presenta a en la

figura 1.1

practical_mando indirecto » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Bloques de programa * Main [OB1]
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Figura 1.1: Mando indirecto en lenguaje ladder.

2. Una vez compilado el programa montado en TIA Portal V13, proceda a realizar el

montaje de la figura 1.2 en el médulo de entrenamiento.
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Figura 1.2: Montaje para mando indirecto.
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3. Ejercicios propuestos.

a. Utilice el lenguaje ladder para implementar las operaciones logicas bésicas (NOT,
AND, OR) teniendo como actuador un cilindro neumatico y pulsadores como
entradas.

b. el sistema de bandas transportadoras que se presenta en la figura 1.3, permite separar
las caja de acuerdo al tamafio grandes o pequefias, cuenta con dos sensores que
detecta el tamafio de la caja, debido a que uno se encuentra a una altura mayor que el
otro de tal manera que las cajas pequefias solo pueden ser detectadas por el sensor S1,
mientras que las cajas grandes son detectadas por los dos sensores. Utilice la
programacion en ladder y el modulo MEEN-V01 para implementar el sistema

electroneumatico utilizado.

bandal * . I
—

banda 2

Figura 1.3: Separador de cajas electroneumatico.
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UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Ingenieria Electronica

AUTORETENCION O ENCLAVAMIENTO

PRACTICA No. 2

Descripcion: En los sistemas autdmatas existen muchas ocasiones en la que se requiere de un
impulso inicial para que entre en marcha un sistema, en estos casos en los que se tienen como
mando pulsadores, se bebe aplicar el concepto de auto retencidén o enclavamiento, que consiste
en presionar un pulsador (start) y este activa una carga cualquiera y si el pulsador se deja de
presionar la carga permanece activa aun, entonces requiere de otro pulsador (stop) que permita

cambiar el estado de la carga.

Objetivos.
e Conocer el concepto de enclavamiento o auto retencion.
e Usar un cilindro como actuador para realizar la préactica de enclavamiento.

e ldentificar situaciones de la vida diaria en las cuales se requiere aplicar el concepto de

auto retencion.

Procedimiento:

1. Utilice el programa TIA Portal V13 vy realice el diagrama ladder que se presenta a en la

figura 2.1.
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Figura 2.1: Diagrama ladder para enclavamiento de una bobina.

2. Una vez compilado el programa montado en TIA Portal V13, proceda a realizar el

montaje de la figura 2.2 en el mddulo de entrenamiento.
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Figura 2.2: Conexiones para el enclavamiento con un cilindro.

Ejercicios propuestos:
a. Implemente mediante el programa TIA Portal V13 y el médulo MEEN-VO01 un sistema

en el cual se controle la salida y entrada de dos cilindros, debe contar con tres pulsadores,
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uno para el cilindro A, otro para el cilindro B y un tercer pulsador para que los cilindros
retornen a su estado inicial.

Realizar el mismo ejercicio del enciso a, pero utilice tres cilindros neumaticos.

Se desea implementar un sistema electroneumatico para permitir el ingreso de vehiculos
de pequefios y medianos que transportan materiales como se muestra en la figura 2.3 Se
cuenta con un portdn de dos hojas que deben ser controladas de forma independiente para
el caso de ingreso de un vehiculo pequefio (solo se abre una hoja del portén) o uno
mediano (se abren las dos hojas del portén), ademas hay una talanquera para autorizar el
paso. Para el desarrollo del sistema hay disponible cuatro pulsadores y tres cilindros (use

las operaciones NOT, AND y OR si las requiere para solucionar el problema).

PORTON

HOJA 1

CILINDRO 2

Figura 2.3: llustracion de control de acceso.
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UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Ingenieria Electronica

ACCIONAMIENTO SECUENCIAL

PRACTICA No. 3

Descripcion: La légica secuencial es ampliamente utilizada en la industria para desarrollar los
diversos procesos, en esta practica se implementara una secuencia sencilla con uno y dos
cilindros. Para iniciar la secuencia se debe presionar un pulsador, luego se emplean los sensores

y finales de carrera para definir la secuencia que se quiera implementar.

Objetivos
e utilizar los sensores y finales de carrera para tomar decisiones sobre el cilindro de
acuerdo a su posicion.

e Implementar sistemas secuenciales para solucion de problemas en la industria.

Ejemplo 1: desplazamiento en funcion de sensores

Procedimiento:

1. Se realiza el diagrama ladder de la figura 3.1 en el software TIA Portal V13, el cual
consiste en un pulsador de inicio (S1), un sensor detector de salida (B1), un final de

carrera (S2) y la respectiva bobina que se accionara. Una vez se presione el pulsador,
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el véstago del cilindro saldr hasta en encontrarse con el sensor B1 quien dara aviso

al PLC que ya el véstago llego a su fin y se emitira la orden de regreso a su estado

normal.

practica3_secuencial » PLC_1[CPU 1214C DGDUDC] » Bloques de programa » Main [0B1]
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Figura 3.1: Desplazamiento de cilindro en funcién de sensores.

2. Las conexiones de todo el sistema son como se observa en la figura 3.2
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Figura 3.2: Control de un cilindro con sensores
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Ejemplo 2: secuencia con dos cilindros.

Procedimiento:
1. Se realiza el diagrama ladder de la figura 3.3 en el software TIA Portal V13, con el
fin de obtener una secuencia A+B+B-A- la cual debe iniciarse cuando se presiona el

botén de Start.
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Figura 3.3: Ladder para secuencia A+B+B-A- de dos cilindros.
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2. Las conexiones de todo el sistema son como se presenta en la figura 3.4
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Figura 3.4: Diagrama de secuencia con dos cilindros.

Ejercicios propuestos:

a. Desarrolle el diagrama ladder y el respectivo montaje en el médulo MEEN-VO01 para una
secuencia (A+B+C+C-B-A-) que intervengan tres cilindros neumaticos y que cuente con
un botén que reinicie todo el sistema, ademas el sistema debe tener un pulsador de parada

de emergencia, el cual al ser presionado debe detener todo el sistema.
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UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Ingenieria Electronica

CONTADORES EN SISTEMAS ELECTRONEUMATICOS

PRACTICA No. 4

Descripcion: Los contadores son un buen elemento al momento al momento de realizar cualquier
automatismo electroneumatico, sirve para contar eventos, paso de objetos, para realizar procesos
internos del controlador, etc. en esta préctica se usaran con el fin de repetir un evento un nimero
de veces al presionar un pulsador de start y cuando se presione un pulsador de stop todo el

sistema debe detenerse y reiniciarse. Se empleara el concepto de rutina para facilitar el trabajo.

Ejemplo 1: Cilindro accionado por conteo.

1. Utilice el software TIA PORTAL V13 para implementar el diagrama ladder que se
presenta en la figura 4.1, la cual consiste en cilindro que es accionado cada vez que se
presiona cinco veces el pulsador de mando, una vez ocurre este evento, se debe presionar
el botdn 2 para resetear el sistema. En el ladder se emplea un CTU que es un contador

ascendente y un relé de enclavamiento SR.
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Figura 4.1: Ladder de un cilindro accionado por un conteo.

2. En lafigura 4.2 se presentan las conexiones que deben realizarse en el médulo con el fin

de llevar a cabo esta préactica.
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Figura 4.2: Conexiones para el contador de eventos del cilindro.
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Ejemplo 2: conteo de una secuencia para dos cilindros.

Procedimiento:
1. Realice el diagrama ladder que se muestra en la figura 4.3, el cual consiste en un contador
de una secuencia para dos cilindros, dicha secuencia se repite tantas veces como se haya

programado en el software, esta ejecucion inicia una vez se presione el boton de start.
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Figura 4.3: (a) rutina principal del contador de secuencia. (b) Blogque de funcién FB1.

2. Al realizar el montaje de la figura 4.4, se puede apreciar que se tiene una secuencia que

se repite tantas veces se programe una vez se haya presionado el pulsador de inicio.
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Figura 4.4: Montaje para secuencia que se repite en funcion de un contador.
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Ejercicios propuestos:

a. Se deja como ejercicio para el estudiante, desarrollar un sistema electroneumatico que
permita ejecutar una secuencia con dos cilindros y que esta se repita 10 veces, la
secuencia de los cilindros serd A+B+A-B-.

b. Emplee lo aprendido para realizar la secuencia B-C-A+C+A-C-B+A+C+ con tres
cilindros, que se repita por lo menos 4 veces.

c. Una embotelladora realiza el conteo y control de calidad de sus productos los cuales son
empaquetados en grupos de 30 botellas las cuales deben cumplir con las respectivas

normas calidad para poder salir al mercado. El proceso se ejecuta de la siguiente forma:

1. Las botellas son transportadas en una banda y pasan por un scanner que se
encarga de revisar de forma detallada que cada unidad cumpla con las
normativas, si la unidad cumple los requisitos seguira su ruta en la banda
transportadora, de lo contrario serd expulsada empleando un cilindro
neumatico (C1). La salida del scanner es un uno (1) légico para unidades
defectuosas o que no cumplan los requisitos (el scanner puede ser simulado
con un pulsador).

2. Las unidades que cumplen con las normas de calidad, seran empaquetadas en
grupos de 30, por lo tanto hay un sensor que se encarga de generar los pulsos
para incrementar un contador y saber cuantas unidades han pasado. Si el

numero de unidades buenas es igual a 30, la banda debe detenerse.
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3. El paquete de 30 unidades debe subir por medio de un cilindro neumatico (C2)
hasta una segunda banda, debe haber dos sensores que indiquen cual es la
posicion del cilindro (C2).

4. Una vez el cilindro (C2) eleva el paquete, un tercer cilindro neumaético (C3) lo
empuja para que sea transportado por la segunda banda, el cilindro (C3)
cuenta con un final de carrera que indica que ya este cumplid su tarea, justo
aqui se da la orden para el retorno del cilindro (C2) y el cilindro (C3) y
ademas se ordena el inicio de la primera banda (la banda puede simularse con
un piloto).

5. Se debe revisar que todos los paquetes contengan las 30 unidades, esta
operacion la realiza un procesador de iméagenes el cual emite una sefial digital
aprobando que el paquete estd completo, de lo contrario se emite una alarma
para indicar que el paquete debe ser separado. Al final del dia se debe tener la
informacion del nimero de paquetes buenos y del nimero de paquetes

rechazados.
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UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Ingenieria Electronica

TEMPORIZACIONES EN SISTEMAS ELECTRONEUMATICOS.

PRACTICANO.5

Descripcion: Los temporizadores juegan un papel muy importante en los sistemas autématas, se
emplearan los temporizadores para ejercer control sobre los cilindros, los cuales ya no estaran en
funcion solo de los sensores si no del retardo que estos temporizadores generan. También se
desarrollara una secuencia usando temporizadores, contadores y la subrutina con el fin de aplicar

los conocimientos adquiridos.

Ejemplo 1: control de cilindro por temporizador
Procedimiento:

1. Se realiza el diagrama Lader de la Figura 5.1 en el software TIA PORTAL V13 con el
cual se inicia el funcionamiento de un cilindro, el cual saldra 5 segundos después de
haber presionado el pulsador S1 y cuando entre en contacto con el sensor B1, debe
esperar otros 5 segundos, luego de cumplirse el tiempo, el cilindro regresa a su estado de

reposo.
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2. El diagrama de conexiones electroneumaticas de la figura 5.2 corresponde al sistema de

control de un cilindro por temporizador, realice el montaje fisico de este y compruebe su

funcionamiento.
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Figura 5.2: Corresponde a las conexiones del cilindro con temporizador.

Ejemplo 2: sistema electroneumatico usando temporizador, contador, subrutinas y secuencias

Procedimiento:
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1. Con el diagrama Lader que se presenta en la figura 5.3, se pretende realizar una secuencia

que dependa de sensores y temporizadores para su ejecucién, ademas requiere de un

contador para que esta se ejecute un numero definido de veces y luego se detenga, el

sistema en general depende de un boton de inicio y un botdén de paro que detiene el

sistema después de presionarlo.
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Figura 5.3: Diagrama Lader para las secuencias utilizando temporizadores.

2. El diagrama que se observa en la Figura 5.4 permite implementar el sistema descrito en el

enciso uno de este ejemplo.
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Figura 5.4: Montaje de la secuencia con temporizador.

Ejercicios propuestos:
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a. Realice un sistema similar al del ejemplo 2 de la préctica 4, pero haciendo uso de dos

cilindros neumaéticos.

b. Realice la misma practica del enciso anterior usando los tres cilindros del modulo

MEEN-VO01.
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11. IMPACTO

Con este proyecto se pretendio ampliar los conocimientos adquiridos en las aulas de clases de los
estudiantes de Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena, al igual que apreciar
cdémo se podria mejorar el aprendizaje en ciertas areas, debido a que algunas materias orientadas
en este programa, ademas de su rigor tedrico requieren de demostraciones reales con el fin de
favorecer una comprension mas completa. Esto permitira que el estudiante de Ingenieria
Electronica tenga experiencias en las areas de electronica industrial, control y electronica de
potencia, asi como en instrumentacion industrial y automatizacion, debido a que este proyecto
involucra instrumentos industriales, tales como PLC, sensores, actuadores, electrovalvulas,

pulsadores, entre otros.

Por otro lado, la variedad de elementos industriales y el hecho de que se trabaje sobre un moédulo
fisico, permitira que las clases sean mas amenas y provocara mas interés en los estudiantes al
momento de hacer précticas en las areas que involucra este proyecto, pues podran ver

convertidas en acciones reales las orientaciones abstractas.

Asi mismo, este proyecto impulsard a los estudiantes al desarrollo académico y a la
investigacion, debido a que serd una herramienta facil de manipular, con la cual puedan adelantar
practicas de control basico de procesos, toma de datos de sensores industriales, programacion de
PLC, ensamble de sistemas electroneumaticos y algunas otras actividades, lo que motivara al

estudiante a profundizar en estas areas derivando nuevos interrogantes, haciendo uso de este
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modulo y mejorando sus destrezas en cuanto a la electronica industrial y afines. Por otro lado,
para los docentes serd una herramienta poderosa que les permitira dar a conocer a los estudiantes
cémo funcionan los procesos industriales a gran escala, ademas de mostrar como es la
manipulacion correcta de los instrumentos y los posibles riesgos que se presentan en la industria,

con todo lo cual sus clases tendran una perspectiva didactica mas amplia, variada y completa.

Finalmente, este proyecto generard, tanto en docentes como en estudiantes, todo un campo de
conocimiento nuevo e inexplorado en la institucion, por lo cual implementarlo serd de gran
importancia para el Programa de Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena, en su

proyeccion hacia la docencia, investigacion y extension.
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12. PRESUPUESTO

12.1. Recursos Humanos

A continuacion, se describen las personas implicadas en el desarrollo del proyecto,

describiendo su formacion académica y su funcion dentro del proyecto.

FUNCION
FORMACION
PERSONAL DENTRO DEL COSTO
ACADEMICA
PROYECTO
Ingeniero Mecanico
Especialista en Instalaciones
solares Fotovoltaica
Magister en Ingenieria de
Jairo Luis Daza Control y Automatizacion Director $0
de Procesos.
Doctorando en
Ciencias Mencion Gerencia
Victor Alfonso Estudiante de Ingenieria Disefiador del
$0
Torres G Electrénica sistema
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Jorge Alfredo Diaz | Estudiante de Ingenieria Disefador del
$0
Martinez Electronica sistema
Costo Total de Presupuesto Humano $0

Tabla 4. Presupuesto de talento humano

12.2. Recursos Institucionales

Dentro de los recursos y herramientas que brinda la universidad para el desarrollo del proyecto

se tienen los siguientes:

RECURSO CANTIDAD VALOR DEL VALOR TOTAL
RECURSO

Computadores 1 $ 2.000.000 $2.000.000
Laboratorio de

1 $0 $0
Instrumentacion
Impresora 3D 1 $1.500.000 $1.500.000
Costo Total de Presupuesto Institucional $ 3.500.000

Tabla 5. Presupuesto de recursos institucionales.



12.3. Presupuesto Adicional
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Esta constituido por los recursos que abarcan los materiales a comprar y utilizar en el contexto de

hardware, software, papeleria, transporte, uso de Internet, entre otros.

12.3.1. Presupuesto en Hardware

MATERIALES CANTIDAD VALOR POR
Cilindro redondo simple efecto 2 '$193.896
Cilindro redondo doble efecto 2 $253.100
Electrovalvula solenoide 5/2 4 $136.00
Manguera en poliuretano 25 $3.168
Silenciador conico 8 $7.380
Distribuidor de aire 1 $573.804
Tubo plastico 1 $48.200
Racor codo ¥4 6m 15 $6.968
Racor rapido % 6mm 15 $5.173
Regulador con mandmetro 1 $130.000
Sensor de proximidad 4 $184.000
Sensor inductivo 4 $120.000
Manifold con 6 salidas 2 $60.000
Reduccion 6mm 12 $5.200
Banco de trabajo 1 $700.000
Filamentos para impresion 3D 6 $30.000

Costo Total de Presupuesto en Hardware

Tabla 6. Presupuesto de hardware.

TOTAL

$387.792
$506.200
$544.000
$79.200
$59.040
$573.804
$ 48.200
$104.520
$77.995
$130.000
$736.000
$480.000
$120.000
$62.400
$700.000
$180.000

$4.789.151
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12.3.2. Presupuesto Varios

MATERIALES TOTAL

Papeleria $ 100.000
Internet $ 120.000
Transporte $ 100.000
Otros $ 100.000
Costo Total de Presupuesto en Hardware $ 420.000

Tabla 7. Presupuestos varios.

12.4. Presupuesto Total

El presupuesto total para el desarrollo del proyecto estd determinado por el costo total de los

recursos humanos, institucionales y adicionales.

Costo Total de Presupuesto Humano $0

Costo Total de Presupuesto Institucional $3.500.000
Costo Total de Presupuesto Adicional $4.789.151
Costo Total de Presupuesto Vario $ 420.000
Costo Total de Presupuesto del proyecto $8.709.151

Tabla 8. Presupuesto total del proyecto.
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13. CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo como objetivo el disefio e implementacion de un mdédulo de
entrenamiento de electroneumatica asistido por PLC, elaborando acoples didacticos para los
dispositivos industriales, con el fin de realizar montajes practicos e implementarlos en los
laboratorios del Programa de Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena. Con él se
promovié el aprendizaje de nuevas técnicas de automatizacion industrial, un campo totalmente
nuevo Yy necesario para la generacion de futuros ingenieros electronicos de nuestra alma mater,
con una formacion académica mas completa y que responda a los avances de la ciencia y la

tecnologia.

Para dar inicio a la ejecucion de este proyecto se hizo indispensable reunir y analizar
informacién y literatura pertinente acerca de los procesos industriales vanguardistas, que
facilitaron el desarrollo e implementacion de dicho mdédulo. Las indagaciones realizadas
permitieron escoger los elementos necesarios y adecuados que exigia el sistema, para su buen
funcionamiento, tales como cilindros, electrovalvulas, distribuidor de aire, reguladores de aire y

SENSores.

Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento, se realizaron pruebas a los sensores y
actuadores adquiridos. Para implementar una correcta conexion de los dispositivos fue
fundamental tener a la mano la hoja de datos de cada uno de éstos, debido a que el fabricante

entrega en ella toda la informacidn necesaria para poner en marcha el elemento en prueba. Al
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seguir las recomendaciones de los fabricantes se realizaron pruebas pertinentes obteniendo un
exitoso acondicionamiento y acoplamiento con el Tablero de entrenamiento y simulacion de

PLC.

Como idea principal de este proyecto surgié la de fabricar los acoples didacticos para cada uno
de los dispositivos que tuviesen lugar en el banco de trabajo. Estas piezas fueron creadas
haciendo uso de una impresora 3D. Al principio se visionaba un modelo de tablero en el cual los
dispositivos didacticos se pudiesen retirar e instalar facilmente, pero mediante la realizacion de
pruebas se pudo observar que esto seria una desventaja, debido a que el hecho de retirar e instalar
trae consigo desgaste mecanico, asi como posibles caidas de los elementos del tablero por mal

ajuste y perdidas de las partes del modulo.

Habiendo experimentado esto fue necesario crear un banco en el que los elementos didacticos
fueran fijos, salvo a sus conexiones que ahora se realizaran similares a las realizadas en una
Protoboard. Con esto el sistema seria capaz de brindar ensambles cémodos, robustos, confiables

y ordenados, evitando asi el pronto deterioro del médulo.

Se empled una impresora 3D marca PRUSA 13, herramienta que permitio realizar las
impresiones respectivas de cada una de las piezas que se requerian para acoplar los elementos
industriales al tablero principal. El software que se emple6 para el modelado de las piezas fue

OpenScad vy para realizar las configuraciones de la impresora se empled el software Repetier
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Host, los cuales son programas Open Source, es decir, que no requieren licencias ni permisos
especiales para ser usados, Con ayuda de estos programas fue posible modelar e imprimir todas
las piezas del médulo MEEN-VO01. Esto demuestra lo poderosas que son las impresoras 3D, los
resultados obtenidos fueron satisfactorios con una buena configuracién de esta impresora y se

pudieron realizar impresiones muy resistentes que pueden usarse en muchas aplicaciones.

Para que el modulo sea usado correctamente, se realizaron los manuales correspondientes, entre
ellos el Manual de Usuario, el cual contempla todo lo relacionado con las fichas técnicas de los
elementos utilizados, pasos para iniciar el uso del modulo, advertencias de seguridad, problemas,
soporte técnico y otras informaciones. También se elabor6 un Manual de Préacticas en el cual se
presentan diversos diagramas y montajes por realizar, asi como problemas por resolver haciendo
uso del moédulo de entrenamiento MEEN-V01, combinado con el médulo que contiene un PLC
S7 1200 que se encuentra en el Tablero de entrenamiento y simulacion de PLC. Cada uno de los
diagramas y esquemas que se muestran en este manual han sido probados con anterioridad para

corroborar su funcionamiento.

Fue una gran experiencia académica para los fabricantes del Modulo MEEN-V01, debido a que
fue un gran aprendizaje el que se obtuvo de la ejecucién de cada una de las fases que
corresponden a este proyecto. Ademas, fue muy satisfactorio el poder producir una herramienta
como ésta a tan bajo costo en relacion con los entrenadores mas reconocidos de la industria, pues
si se comparan precios de un médulo con los mismos elementos de cualquier fabricante y el

alcanzado en este proyecto se observa que aquellos lo superan en sus costos en un 300%
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aproximadamente. Esto es muy alentador y debe convertirse en motivacion para los estudiantes
del Programa Ingenieria Electrénica de la Universidad del Magdalena para que se atrevan a
implementar sus ideas con costos pequefios, ademas aprovechen las nuevas tecnologias
existentes y a su alcance presentes asi como los proyectos de grado de otros estudiantes para
desarrollar prototipos que sean de gran ayuda para la comunidad académica, tanto técnica como

profesional.

Después de haber realizado la investigacion, las respectivas pruebas pertinentes y el ensamble se

presentan las siguientes recomendaciones:

e Paradocentes:

Incentivar la investigacion en el area de la electroneumatica y promover el buen uso del médulo

que aqui se ha presentado.

Desarrollar nuevas practicas que puedan ser incluidas en el manual de aplicaciones.

e Parausuarios
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Con el fin de sacar el maximo provecho a este proyecto, se recomienda al usuario:

Hacer buen uso del médulo y cada uno de sus dispositivos teniendo en cuenta las fichas técnicas

y los manuales de uso al utilizar en cualquiera de sus &reas de aplicacion.

Continuar con la investigacion en electroneumatica contribuyendo a la mejora continua de este

sistema.

Estimular el uso de la impresora 3D como herramienta para crear nuevas piezas 0 modificar las

existentes.

Con el fin de llevar a cabo las précticas de manera segura y siguiendo lineamientos exigidos en
las empresas, se recomienda de manera opcional utilizar elementos de proteccion personal, como
por ejemplo gafas de seguridad, ya que el trabajo con presiones de aire puede generar el
desprendimiento de particulas que pueden causar dafio ocular y botas dieléctricas con el fin de
minimizar los riesgos de choque de energia al hacer las conexiones eléctricas de ciertos

dispositivos y del sistema.
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