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Resumen

La presente publicacién contiene una seleccion de ejercicios resueltos de disefio de
circuitos oleohidraulicos y neumaticos. El contenido de esta publicacion se basa en los
ejercicios y problemas de examen propuestos en asignaturas de oleohidraulica y
neumatica impartidas en las Escuelas de Ingenieria Industrial y de Ingenieria del Disefio,
de la Universitat Politécnica de Valéncia.

Los 24 ejercicios presentados y explicados en detalle, tienen como objetivo destacado
que el lector sea capaz de diseiar diferentes circuitos oleohidrdulicos y neumaticos,
definiendo previamente la secuencia de movimientos de los elementos de trabajo que
permita automatizar un determinado proceso.



Presentacion

La presente publicacion contiene una seleccién de ejercicios resueltos de Disefio de
Circuitos Oleohidraulicos y Neumaticos. El contenido de esta publicacién se basa en los
ejercicios y problemas de examen propuestos en asignaturas de oleohidraulica y
neumatica impartidas entre los anos 1995 y 2021 en las Escuelas de Ingenieria
Industrial y de Ingenieria del Disefio, ambas de la Universitat Politecnica de Valencia. El
objetivo fundamental de esta publicacién es el de facilitar a nuestros estudiantes un
material de estudio adaptado al programa de las asignaturas impartidas respecto de
esta materia, evitando asi que dicho material, original la mayor parte del mismo, quede
guardado en algun archivador vy, a la larga, olvidado.

El contenido de los ejercicios incluidos en esta publicacidn se adapta a los objetivos
de las asignaturas impartidas y al nivel de conocimientos exigible a los alumnos.
Destacan entre estos objetivos, y para el caso que nos ocupa, el que los alumnos sean
capaces de disenar diferentes circuitos oleohidraulicos y neumaticos, definiendo
previamente la secuencia de movimientos de los elementos de trabajo que permita
automatizar un determinado proceso.

Existen diferentes técnicas de disefio de automatismos dependiendo de la
tecnologia de los compontes utilizados en la automatizacion. A este respecto cabe
indicar que, en la presente publicacién, se utiliza la misma técnica de disefio tanto para
los circuitos neumaticos como para los electroneumadticos, siendo esta técnica el
llamado Método paso a paso (neumdtico por una parte y eléctrico por otra). Para el
caso de la automatizacion electroneumatica se presenta, ademas, la elaboracion del
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programa a introducir al autdmata programable, o PLC, utilizando el lenguaje de
diagrama de contactos, caso de ser este dispositivo el encargado de controlar la
automatizacion.

Para el caso de circuitos electrohidraulicos se aplican las mismas técnicas de disefio

gue para los circuitos electroneumdticos, aunque teniendo en cuenta las caracteristicas
propias de las valvulas que gobiernan el movimiento de los elementos de trabajo, o
valvulas de potencia, en una y otra automatizacion.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, las técnicas de diserio utilizadas en la

presente publicacidn son las siguientes:

Disefio neumdtico. Método paso a paso. Este método se aplica al caso de
automatismos puramente neumaticos, y se basa en que la sefial de presion que
conmuta la posicién de trabajo de una valvula de potencia, para dar origen al
movimiento del correspondiente elemento de trabajo, se dara en el momento en
que deba iniciarse dicho movimiento. Esta seial deberd eliminarse, bien en el
momento en que deba iniciarse el movimiento contrario, o bien en algin instante
anterior cuando dicha sefial ya no sea necesaria. Para el disefio mediante este
método se definen los llamados Grupos paso a paso neumdticos, que son
agrupaciones de determinados componentes neumaticos, los cuales van
ordenando el movimiento de los elementos de trabajo segun la secuencia de
movimientos a automatizar.

Disefio neumadtico. Utilizacion de los mddulos de secuenciador. Este disefio es en
esencia el mismo que el anterior, ya que cada médulo de secuenciador es un
componente Unico formado por los mismos componentes que un Grupo paso a
paso neumadtico, aunque agrupados de una determinada manera. La utilizacién de
los mddulos de secuenciador simplifica enormemente tanto el disefio de circuitos
neumaticos como los trabajos de montaje, reparacidén y mantenimiento de estas
automatizaciones.

Disefio electroneumdtico. Método paso a paso. Este método, también llamado
Método de mdxima desconexion de sefiales, se utiliza en nuestro caso para el
disefio de circuitos electroneumaticos. En estos circuitos, las valvulas de potencia
son valvulas neumaticas de dos posiciones de trabajo y doble pilotaje eléctrico.
Para este disefio se definen los Grupos paso a paso eléctricos, que son
agrupaciones de componentes eléctricos cuyo comportamiento es totalmente
andlogo al de los Grupos paso a paso neumaticos. De esta manera, el disefio de
circuitos neumaticos y electroneumaticos se basa en los mismos principios de
funcionamiento, cada uno de ellos con sus propios componentes (neumaticos o
eléctricos segun el caso).
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Disefio electrohidrdulico. Método paso a paso. El disefio de circuitos
electrohidraulicos por el método paso a paso es el mismo que el de circuitos
electroneumaticos, haciendo uso de los mismos Grupos paso a paso eléctricos. La
diferencia a tener en cuenta es que, en electroneumatica, las valvulas de potencia
son electrovdlvulas de dos posiciones de trabajo, mientras que, en
electrohidrdulica, estas valvulas son de tres posiciones de trabajo centradas por
muelles. Por ello, la sefial eléctrica que conmuta una valvula de potencia en
electrohidraulica se deberd mantener al menos durante todo el tiempo de
duracion del movimiento producido en el correspondiente elemento de trabajo,
pues en caso contrario dicho movimiento se detendra, cortandose la secuencia, al
centrarse la valvula de potencia. Este hecho condiciona la manera de aplicar el
método paso a paso en el disefio electrohidraulico.

Disefo electroneumdtico mediante PLC. En este caso, es el PLC el que se encarga
de que la secuencia de movimientos de los elementos de trabajo se realice en el
orden cronoldgico que requiera la automatizacién. Para llevar a cabo este diseio,
en primer lugar, se representa la secuencia de movimientos sobre el diagrama de
Karnaugh definido mediante los finales de carrera asociados a los elementos de
trabajo, junto con el estado de las posibles memorias a utilizar en el disefo.
Posteriormente, y a partir de esta representacion, se deduce el conjunto de
funciones légicas que definen cada uno de los movimientos de la secuencia, las
cuales daran origen a la programacion del PLC mediante el lenguaje de diagrama
de contactos.

Disefo electrohidrdulico mediante PLC. De manera analoga a lo que ocurre con el
método paso a paso eléctrico, el disefio electrohidraulico mediante PLC es el
mismo que el electroneumadtico con PLC, pero teniendo en cuenta que las
electrovalvulas de potencia en neumatica son de dos posiciones de trabajo y en
oleohidraulica son de tres posiciones de trabajo y centradas por muelle. Por ello,
en este Ultimo caso las sefiales que ordenan el movimiento de cada uno de los
elementos de trabajo se deberan mantener al menos durante todo el tiempo de
duracion del correspondiente movimiento.

Somos conscientes de que los métodos de disefio presentados en esta publicacion no
son los Unicos que existen ni quizas los mas utilizados en neumatica y electroneumatica,
silos comparamos por ejemplo con el método GRAFCET. Sin embargo, tienen la ventaja
de su sencillez de concepto y su facilidad de implementacidn, siendo su fundamento la
aplicacion repetida de un Unico esquema basico como es el Grupo paso a paso.

Valencia enero de 2024
Los autores






Indice

Disefio neumatico. Método Pas0 @ PASO ....eeeevciieieiiiieeeriieeeerireeessireeesreeeeesveeee e
Ejercicio 1. Secuencia de movimientos simple con movimientos repetidos ......
Ejercicio 2. Secuencia de movimientos simple con movimientos
T 0[] = 1= PRSP

Disefio neumatico. Utilizacion de los moédulos de secuenciador .........ccocccvveeeinnennn.

Ejercicio 3. Secuencia de movimientos simple con movimientos
SIMUIANEOS ..ttt s sete e st e s be e sba e sabe e sabeesabaeens

Ejercicio 4. Secuencia de movimientos simple con movimientos

SIMUITANEOS Y EMEIZENCIA .vvvieieiieeeeiiieeeeiieeeeette e e eetee e e eette e e e e tae e e ssateeesssnreeeeanes 10
Ejercicio 5. Ejecucion de dos taladros con la misma unidad de taladrado ....... 12
Ejercicio 6. Seleccidn por altura de piezas ya mecanizadas ........cccceeeevveeennnen. 15
Disefio electroneumatico. Método Pas0 @ PASO .....ccceeeeecvreeeeiiieeeeireeeeeeveeeeenneeas 19

Ejercicio 7. Secuencia de movimientos simple con movimientos repetidos .... 19
Ejercicio 8. Secuencia de movimientos simple con movimientos repetidos .... 23

Ejercicio 9. Secuencia de movimientos simple con movimientos
S 0[] = 1= PP 26

Ejercicio 10. Ejecucidon de un taladro sobre una pieza ......ccccccceeecieeeecieeeeennen, 30
Ejercicio 11. Vaciado automatico de cajas por Volteo ........cccceeeecviereeireeeecnnen. 35



Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

Disefio electrohidraulico. Método paso @ PaSO .......cccceeeeeiieriiiiieeeriiee e

Ejercicio 12. Elevacién y volteo de culatas de motores de explosion .............

Ejercicio 13. Conformado de piezas diferentes .......ccccceeveeciiiieeeeiicccciieeeeen,

Ejercicio 14. Conformado de piezas y retirada a un nivel superior ................

Disefio electroneumatico mediante PLC .......cccccveiiiiiiee e
Ejercicio 15. Secuencia de movimientos simple .......ccccceveeciiiieeeeeeccccieeeeeeen,

Ejercicio 16. Secuencia de movimientos simple .......ccccccevcieerieenniieenieeniieennne

Ejercicio 17. Secuencia de movimientos simple con movimientos

Y12 U171 Lo L

Ejercicio 18. Secuencia de movimientos simple con movimientos

Y18 0101 L= T T=To LT

Ejercicio 19. Secuencia de movimientos con lineas de movimiento en

[T 1 =11 o TSRS
Ejercicio 20. Vaciado automatico de cajas por volteo ........ccccceeeveeiecciviienennnn.

Ejercicio 21. Taladrado y giro de uUna piza ......cccccceeeevcuieeeeecieeeeccieee e

Disefio electrohidraulico mediante PLC ...........ooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee s

Ejercicio 22. Secuencia de movimientos simple con movimientos

simultaneos, temporizacion, y ciclo de emergencia .......ccccceeevcvveeeiiveeeecnnenn.

Ejercicio 23. Elevacién y volteo de culatas de motores de explosion .............

Ejercicio 24. Seleccion por altura de piezas ya mecanizadas ........cccceeeeuveeennnes

2] o oY =4 = - LS

\



Diseno neumatico.
Método paso a paso

Ejercicio 1. Secuencia de movimientos simple con movimientos repetidos

Disefiar un circuito neumatico constituido por tres cilindros (A, B y C), cuya
secuencia de movimientos en cada ciclo sera:

(Mm o Ma) -» A+, B+, B—, C+, B+, B-, C—, A—

t '

El disefio del circuito debera contemplar las siguientes especificaciones:

- Disefio del circuito neumatico por el método paso a paso.

- Se permitira el funcionamiento del sistema en modo de marcha manual
(modo ciclo a ciclo, con pulsador Mm), o marcha automdtica (modo
continuo, con pulsador Ma).

- Se implementara una parada de emergencia (pulsador Em) de forma que
todos los cilindros se devuelvan simultaneamente a la posicidn inicial.

Soluciéon

Para facilitar la representacién grafica del esquema a disefiar, los grupos paso a
paso que responden al montaje de la Figura 1.1 se representaran de forma
simplificada como se indica en la Figura 1.2.
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Grupo i
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Figura 1.1. Simbologia completa de los grupos paso a paso neumdticos

Grupo i
L1 1
H Siq Si Sis
e P R
[ 1

Figura 1.2. Representacion simplificada de los grupos paso a paso neumdticos

Al disefar con todos los grupos paso a paso iguales, tanto al conectar presion al
sistema como tras desconectar el pulsador de emergencia una vez accionado, se
debera activar manualmente el Gltimo grupo (grupo 8 en el presente ejercicio). Con
ello se habilitard el primer paso, y se podra poner en marcha de nuevo la secuencia

de movimientos.

Disefio del circuito neumdtico mediante el método paso a paso

En la Figura 1.3 se representa el disefio del circuito por el método paso a paso

neumatico.



Disefio neumdtico. Método paso a paso
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Figura 1.3. Disefio del circuito neumdtico mediante el método paso a paso
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Ejercicio 2. Secuencia de movimientos simple con movimientos simultaneos

Disefiar un automatismo neumatico, haciendo uso del método paso a paso, que,
existiendo pieza en el banco de trabajo (detectada mediante el final de carrera EP)
y pulsando un pulsador de puesta en marcha (pulsador m), se realice la siguiente
secuencia de movimientos:

o1 o o4+, B+, ¢+, ¢, {B7), b+, D=
i -

Representar, ademads, el diagrama de movimientos de esta secuencia.

Afadir al disefio un pulsador de emergencia Em que, al ser accionado, realice los
movimientos de emergencia siguientes:

Em - p—,c—{> ]

Solucién
La solucidn del Ejercicio 2 se representa mediante las Figuras 2.1y 2.2.

Cilindros
A

D D+ D-

Cc C+ C-
B+ B-

B

A A+ A-

F1 2 | 3 Fa | 5 F6 | F7 '

Fases

Figura 2.1. Diagrama de movimientos



Disefio neumdtico. Método paso a paso
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Figura 2.2 Disefio del circuito neumdtico mediante el método paso a paso






Diseno neumatico.
Utilizacion de los médulos
de secuenciador

Ejercicio 3. Secuencia de movimientos simple con movimientos simultaneos

Disefiar un circuito neumatico que, pulsando un pulsador de puesta en marcha m,
realice la siguiente secuencia de movimientos:

m - A+, B+, C+, -, C+, &, A=, D+, {7~}

! l

En este circuito, el cilindro A sera de simple efecto y el resto de cilindros de doble
efecto. A su vez, tanto la salida como la entrada del vastago del cilindro B serdn
lentos, siendo el movimiento del resto de vastagos sin regular.

En estas condiciones, representar aproximadamente el diagrama de tiempos de
esta secuencia de movimientos y disefar el circuito neumatico necesario para
automatizar el proceso. La secuencia de movimientos solamente podra repetirse
una vez haya finalizado el ciclo anterior.

El disefio del circuito neumatico se llevara a cabo haciendo uso de los mdédulos
de secuenciador.
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Solucién
Diagrama de tiempos

El diagrama de tiempos de este ejercicio se representa en la Figura 3.1. En este
diagrama el eje de tiempos es arbitrario, buscando representar el hecho de que los
movimientos de avance y retroceso del vastago B son lentos, con tiempos
superiores a cualquier otro movimiento de vastago.

Cilindros
A

»
»

Tiempo

Figura 3.1. Diagrama de tiempos

Disefio del circuito neumdtico mediante modulos de secuenciador

El disefio del circuito neumatico haciendo uso de los médulos de secuenciador
se representa en la Figura 3.2.



Disefio neumadtico. Utilizacion de los modulos de secuenciador
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Figura 3.2 Disefio del circuito neumdtico haciendo uso de los médulos de secuenciador
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Ejercicio 4. Secuencia de movimientos simple con movimientos
simultaneos y emergencia

En un proceso industrial, la automatizacién neumatica de sus distintas etapas se
realiza mediante cuatro cilindros de doble efecto A, B, Cy D. Para este proceso la
secuencia de movimientos a automatizar, pulsando el pulsador P de puesta en
marcha, es la siguiente:

B+

P a+, B+, {{ T} B- Jc-f 8-, 4-

T - !
Disefiar el programa para controlar este proceso, haciendo uso de los médulos de

secuenciador. Se afiadira un pulsador Em que, al ser accionado, realice la siguiente
secuencia de movimientos de emergencia:

em - {571 (57}

Solucién
Disefio del circuito neumdtico mediante modulos de secuenciador

En la Figura 4.1 se presenta el disefo, mediante los mddulos de secuenciador,
de la secuencia de movimientos propuesta.

En este disefio vemos cdmo, para iniciar la secuencia de movimientos, aparte de
pulsar el pulsador de puesta en marcha P, tiene que haber finalizado la secuencia
anterior, lo cual exige haber pisado el final de carrera ao. A su vez, como condicion
adicional, tiene que estar pisado el final de carrera bg. Esta ultima condicidn, final
de carrera by pisado, no es necesario tenerla en cuenta al finalizar el
funcionamiento normal de la secuencia, pues es seguro que se habrd pisado al
terminar el penultimo movimiento (B-).

Pero la condicion de estar pisados simultdneamente ap y bo si es necesario
tenerla en cuenta al final de la secuencia de movimientos de emergencia, lo que
permitird activar la secuencia de movimientos normal una vez se desactive el
pulsador de emergencia.

En definitiva, con este disefo, si la secuencia de movimientos de emergencia no
llega a finalizar, la secuencia de movimientos normal no se podrd activar, aunque
el pulsador de emergencia se devuelva a la posicién de inicio.
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Disefio neumadtico. Utilizacion de los modulos de secuenciador
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Figura 4.1 Disefio del circuito neumdtico haciendo uso de los médulos de secuenciador
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Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

Ejercicio 5. Ejecucidn de dos taladros con la misma unidad de taladrado

En un proceso de fabricacion se va a disefar la automatizacién neumatica de una
parte del trabajo consistente en la ejecucion sobre la misma pieza de dos taladros
iguales con la misma unidad de taladrado. Para ello se dispondra de los siguientes
elementos de trabajo:

- Cilindro A de simple efecto: sujecién de la pieza.
- Cilindro B de doble efecto: avance y retroceso del cabezal de taladrado.
- Cilindro C de doble efecto: desplazamiento lateral de la unidad de taladrado.

- Cilindro D de doble efecto: expulsion de la pieza una vez se han efectuado
los taladros.

- Motor M de un solo sentido de giro: movimiento giratorio de la broca.

La alimentacién de piezas al puesto de taladrado la efectuard manualmente el
operario. Una vez la pieza en su posicién, y pulsando el operario un pulsador de
puesta en marcha, la secuencia de movimientos a realizar sera la siguiente:

1) Sujecién de la pieza.

2) Avance lento del cabezal de taladrado simultaneamente con el giro de la broca.
3) Retroceso del cabezal de taladrado simultdneamente con el giro de la broca.
4) Avance lateral de la unidad de taladrado con la broca parada.

5) Repeticidn de los movimientos 2 y 3 en el mismo orden.

6) Retroceso lateral de la unidad de taladrado con la broca parada.

7) Soltado de la pieza.

8) Expulsion de la pieza.

Representar aproximadamente el diagrama de tiempos de esta secuencia de
movimientos y disefiar el circuito neumatico necesario para automatizar el proceso.
La secuencia de movimientos solamente podra repetirse una vez haya finalizado el
ciclo anterior y exista una nueva pieza en la unidad de taladrado.

El disefio del circuito neumatico se llevara a cabo haciendo uso de los médulos
de secuenciador.
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Disefio neumadtico. Utilizacion de los modulos de secuenciador

Solucién
Secuencia de movimientos
La secuencia de movimientos que cumple con las especificaciones del enunciado

es la siguiente:

() ae (53 o (51 (1) 0ms () 4 0o

- |
en donde Ep es un final de carrera de existencia de pieza, y m el pulsador de puesta
en marcha.

En esta secuencia de movimientos solamente se simultanean movimientos de
los cilindros B y C con sefiales de activacién y desactivacion del giro de la broca
(6rdenes M+ y M-), de manera que la broca se mantenga girando tanto durante el
movimiento de taladrado (B+) como durante el retroceso del taladro (B-). En el
resto de movimientos de la secuencia la broca estara parada.

Ademas, no se simultanean los movimientos C- y A- para evitar que la pieza
quede suelta mientras se esté devolviendo la unidad de taladrado a la posicidn
inicial (movimiento C-).

Diagrama de tiempos

El diagrama de tiempos de este ejercicio se representa en la Figura 5.1. En este
diagrama el eje de tiempos es arbitrario, buscando representar el hecho de que el
avance del vastago B es lento (movimiento de taladrado B+), y cuya duracion es
superior a cualquier otro movimiento de vastago.

Elementos
de trabajo
A

M M+ M- M+ M
D D4, D.
C Ct, ¢
B- B
B B+ B+
A+,
A

Tiempo

Figura 5.1. Diagrama de tiempos
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Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

Disefio del circuito neumdtico mediante mddulos de secuenciador
El disefio del circuito neumatico haciendo uso de los mddulos de secuenciador
se representa en la Figura 5.2.
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Figura 5.2 Disefio del circuito neumdtico haciendo uso de los mdédulos de secuenciador
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Disefio neumadtico. Utilizacion de los modulos de secuenciador

Ejercicio 6. Seleccion por altura de piezas ya mecanizadas

Se desea automatizar la seleccién por altura de piezas ya mecanizadas. Las piezas
llegan a la bancada por medio de una cinta transportadora, Figura 6.1, pudiendo
desplazarse la bancada hasta el puesto de seleccion por medio del cilindro B. Sobre
esta bancada se ha dispuesto un final de carrera, Ep, para detectar la llegada de una
pieza. Ademds, existe un cilindro A, vertical, que dispone de un tope para evitar la
entrada de una nueva pieza cuando se estd seleccionando una de ellas.

Las piezas a seleccionar pueden tener dos alturas diferentes, de manera que las
de mayor tamafio, cuando se situan sobre la bancada, accionan un final de carrera
Tp de cuatro orificios y dos posiciones de trabajo. Este final de carrera no sera
accionado por las piezas de menor tamafio. Por ello, cuando se detecte la existencia
de una pieza sobre la bancada por medio del final de carrera Ep y no exista ninguna
pieza en los bancos de retirada (finales de carrera F; y F; sin accionar), la secuencia
de movimientos sera la siguiente:

1. Avance del tope A para evitar que entre una nueva pieza.
2. Avance lento del cilindro B para situar la bancada en el puesto de seleccidn.

3. Sino se acciona el final de carrera Tp, avance lento del cilindro C hasta la
mitad de su recorrido, para desplazar la pieza al primer banco de retirada
y, posteriormente, retroceso del cilindro C.

4. Sise acciona el final de carrera Tp, avance lento del cilindro C hasta el final
de su recorrido, para desplazar la pieza al segundo banco de retirada v,
posteriormente, retroceso del cilindro C.

Retirada del cilindro B para devolver la bancada a su posicion inicial.

Retroceso del tope A para permitir el paso de una nueva pieza hacia la
bancada.

Representar el diagrama de tiempos de la secuencia de movimientos indicada y
diseiar el circuito neumatico que automatice el proceso, haciendo uso de los
modulos de secuenciador. Esta secuencia de movimientos se realizard
automaticamente, sin la intervencidn del operario.
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Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

) ¢ Cy
________ ] | | .!.
22 banco || 12 banco | (1 I
. . { 1
retirada || retirada |Puesto de: |
' seleccion |
\ | P2 LS A ! c

Pieza | —— O Tp— Bancada

\ Cinta
transportadora b, —
1

by —

Figura 6.1. Sistema de seleccion, por altura, de piezas ya mecanizadas

Solucién
Secuencia de movimientos

To v  Ccy)
Ep —» A+, B+, C+(c,) v N B-, A-
I Tp\‘ C+(cy), C-(cy) e |

Diagrama de tiempos

El diagrama de tiempos de este ejercicio se representa, en la Figura 6.2, para las
piezas de menor tamafio y, en la Figura 6.3, para las piezas de mayor tamanio.
Disefio del circuito neumdtico mediante modulos de secuenciador

El disefio del circuito neumatico haciendo uso de los médulos de secuenciador
se representa en la Figura 6.4.
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Disefio neumadtico. Utilizacion de los modulos de secuenciador

Elementos
de trabajo
A

G

A+ A-

»
L

Tiempo

Figura 6.2. Diagrama de tiempos para las piezas de menor tamafio

Elementos
de trabajo
A

Tp C+ C-

»
>
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Figura 6.3. Diagrama de tiempos para las piezas de mayor tamafio
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Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos
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Figura 6.4 Disefio del circuito neumdtico haciendo uso de los mddulos de secuenciador

18



Diseno electroneumatico.
Método paso a paso

Ejercicio 7. Secuencia de movimientos simple con movimientos repetidos

Se desea disefiar un circuito electroneumatico constituido por dos cilindros (A y B),
cuya secuencia de movimientos en cada ciclo es: A+, B+, B-, A-, B+, B-.

El diseio del circuito deberd contemplar las siguientes especificaciones:

Representacién de la parte neumatica del circuito.

Diseno del circuito de mando y de potencia eléctricos mediante el método
paso a paso.

Se dispondra de un selector S1 que accionara el funcionamiento del sistema
en modo manual (se requiere accionar el pulsador de marcha M1 para que
comience cada uno de los ciclos), o automatico (los ciclos se repiten
sucesivamente, arrancando mediante un pulsador de marcha M2 y parando
mediante un pulsador de paro P2).

Se implementara una parada de emergencia (pulsador PE), de forma que los
vastagos de ambos cilindros recuperen simultdneamente la posicion inicial.
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Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

Solucién

Secuencia de movimientos en modo manual o automdtico

(M1oM2) - A+, B+, B—, A-, B+, B-

t y

Secuencia de movimientos de emergencia

P (i)

Representacion de la parte neumadtica del circuito

En la Figura 7.1 se representa la parte neumatica de este ejercicio, donde se
incluyen los cilindros, las electrovdlvulas que controlan el movimiento de dichos
cilindros, y los finales de carrera que indican la posicidon extrema de los vastagos.

A B

— H: e I
A TEITY(] B XE
oV OV

Figura 7.1. Representacion de la parte neumdtica del circuito

Disefo del circuito eléctrico

En la Figura 7.2 se representa el disefio del circuito eléctrico de mando,
funcionando a 24 V cc, y en la Figura 7.3 se representa el circuito eléctrico de
potencia, funcionando a 220 V ca. En el disefio realizado, para la puesta en marcha
de la secuencia de movimientos se requiere, entre otras, la condicion de que estén
pisados los finales de carrera ap y bo. Esta condicién viene impuesta por la secuencia
de movimientos de emergencia ya que, en caso de accionar el pulsador de
emergencia PE, se tienen que realizar simultdneamente los movimientos A- y B-
previamente a la nueva puesta en marcha.
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Disefio electroneumdtico. Método paso a paso
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Figura 7.2. Circuito de mando mediante el método paso a paso eléctrico
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Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos
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Figura 7.3. Circuito eléctrico de potencia
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Disefio electroneumdtico. Método paso a paso

Ejercicio 8. Secuencia de movimientos simple con movimientos repetidos

Disefiar un circuito electroneumatico que, accionando un pulsador de puesta en
marcha, realice la siguiente secuencia de movimientos: A+, B+(lento), C+(lento),
C-, B-, C+(lento), C-, A-. La marcha puede ser ciclo a ciclo, con un pulsador M1, o
automatica por medio de un pulsador con enclavamiento M2.

Afadir un sistema de paro por emergencia PE que haga entrar los vastagos en
el orden C-, B-y A-.

Solucién

Secuencia de movimientos en modo manual o automdtico

(M1oM2) » A+, B+ (lento), C+ (lento), C—, B—, C+ (lento), C-, A-

t {

Secuencia de movimientos de emergencia

PE - C-, B-, A-

Representacion de la parte neumdtica del circuito

En la Figura 8.1 se representa la parte neumatica de este ejercicio, donde se
incluyen los cilindros, las electrovalvulas que controlan el movimiento de dichos
cilindros, los finales de carrera que indican la posicién extrema de los vastagos, y
los reguladores unidireccionales que facilitan el movimiento lento del vastago de
los cilindros By C.

Figura 8.1. Representacion de la parte neumdtica del circuito
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Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

Disefio del circuito eléctrico

En la Figura 8.2 se representa el disefio del circuito eléctrico de mando,
funcionando a 24 V cc, y en la Figura 8.3 se representa el circuito eléctrico de
potencia, funcionando a 220 V ca.
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Figura 8.2. Circuito de mando mediante el método paso a paso eléctrico
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Disefio electroneumdtico. Método paso a paso
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Figura 8.3. Circuito eléctrico de potencia
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Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

Ejercicio 9. Secuencia de movimientos simple con movimientos
simultaneos

Se desea disefiar un automatismo electroneumatico para realizar, mediante cuatro
cilindros de doble efecto, la siguiente secuencia de movimientos:

C'_
Mm o Ma B +
(e}~ a5 amnefo L oo

1 l

Este ciclo de trabajo se realizara solamente si existe pieza, lo cual se detecta por medio
de la seial dada por un final de carrera eléctrico Ep accionado por la propia pieza.

Representar el diagrama de movimientos de esta secuencia y diseiar el circuito
elecroneumatico necesario para automatizar este proceso, incluyendo la parte
neumadtica y la parte eléctrica. Se disefiara la automatizacién para que funcione ciclo
a ciclo, pulsando un pulsador de puesta em marcha Mm, o bien automaticamente,
sin la intervencion del operario, mediante el pulsador Ma con enclavamiento. Cada
ciclo sélo podra repetirse si existe pieza y ha finalizado el ciclo anterior.

Solucién
Diagrama de movimientos
El diagrama de movimientos de este ejercicio se representa en la Figura 9.1.

Cilindros
A

d

D ! D- D+
do

€1

C C+ C-
Co
b,

B B+ B- B+ B-
by

a

A oA+ A-
El

Fases

Figura 9.1. Diagrama de movimientos
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Disefio electroneumdtico. Método paso a paso

Representacion de la parte neumdtica del circuito

La parte neumatica del circuito se representa en la Figura 9.2. En esta figura
podemos ver que el vastago del cilindro D se representa en su posicion de vastago
fuera, estando el vastago del resto de cilindros en su posicidon de vastago dentro.
Ademas, la posicién de trabajo de las valvulas de potencia corresponde con la
posicién del véstago en cada uno de los cilindros. Esta representacién esta de
acuerdo con la posicién inicial del vastago de los cilindros, como da a entender la
secuencia de movimientos a disefiar.

Figura 9.2. Representacion de la parte neumdtica del circuito
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Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

Disefio del circuito eléctrico

En la Figura 9.3 se representa el disefio del circuito eléctrico de mando,
funcionando a 24 V cc, y en la Figura 9.4 se representa el circuito eléctrico de
potencia, funcionando a 220 V ca.
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Figura 9.3. Circuito de mando mediante el método paso a paso eléctrico
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Disefio electroneumdtico. Método paso a paso
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Figura 9.4. Circuito eléctrico de potencia
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Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

Ejercicio 10. Ejecucidon de un taladro sobre una pieza

En un proceso de fabricacidn se va a disefiar la automatizacion electroneumatica
de una parte del trabajo consistente en la ejecucion de un taladrado sobre una
pieza. Para ello se dispondra de los siguientes elementos de trabajo:

Cilindro A de simple efecto: Sujecién de la pieza.
Cilindro B de doble efecto: Avance y retroceso del cabezal de taladrado.
Motor M de un solo sentido de giro: Movimiento giratorio de la broca.

Cilindro C de doble efecto: Expulsion de la pieza una vez se ha efectuado el
taladrado.

La alimentacion de piezas al puesto de taladrado se efectuard por medio de una
cinta transportadora. Una vez la pieza en su posicion, detectada por un final de
carrera Ep que comprueba la existencia de la pieza, y pulsando el operario un
pulsador de puesta en marcha Mm, la secuencia de movimientos a realizar sera la
siguiente:

1) Sujecién de la pieza.

2) Avance lento del cabezal de taladrado simultaneamente con el giro de la
broca.

3) Retroceso del cabezal de taladrado simultdneamente con el giro de la broca.

4) Soltado de la pieza.

5) Expulsidn lenta de la pieza hacia la cinta transportadora que la llevara a la
siguiente fase del proceso.

Representar de forma aproximada el diagrama de tiempos de esta secuencia de
movimientos y disefiar el circuito electroneumatico necesario para automatizar
esta parte del proceso. La secuencia de movimientos solamente podra repetirse
una vez haya finalizado el ciclo anterior y se detecte la existencia de una nueva
pieza en el puesto de taladrado.

Afadir al disefio un pulsador de funcionamiento automatico Ma que, si se desea,
permita que se efectle la secuencia de movimientos sobre cada una de las piezas
gue lleguen sin la intervencion del operario.
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Disefio electroneumdtico. Método paso a paso

Solucién
Secuencia de movimientos
Mm o Ma B + A—
(i) o e
*

Diagrama de tiempos
El diagrama de tiempos de este ejercicio se representa de forma aproximada en
la Figura 10.1.

Elementos
de trabajo
A
M M+ M-
S
C-
c ¢
CL‘
bl
B B+ B-
by
d,
| A A-
A
4
Tiempo

Figura 10.1. Diagrama de tiempos
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Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

Representacion de la parte neumdtica del circuito

La parte neumatica del circuito se representa en la Figura 10.2.
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Figura 10.2. Representacion de la parte neumdtica del circuito
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Disefio electroneumdtico. Método paso a paso

Disefio del circuito eléctrico

En la Figura 10.3 se representa el disefio del circuito eléctrico de mando,
funcionando a 24 V cc, y en la Figura 10.4 se representa el circuito eléctrico de
potencia, funcionando a 220 V ca.
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Figura 10.3. Circuito de mando mediante el método paso a paso eléctrico
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Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos
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Figura 10.4. Circuito eléctrico de potencia
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Disefio electroneumdtico. Método paso a paso

Ejercicio 11. Vaciado automatico de cajas por volteo

La materia prima utilizada en un proceso industrial llega en cajas abiertas a la
terminal de descarga, las cuales se depositan sobre una cinta transportadora que
las conduce hasta una bancada desde donde se vaciaran al interior de la tolva de
alimentacién del proceso. Para la automatizacién electroneumatica del vaciado de
las cajas se va a disponer de los siguientes elementos de trabajo:

Cilindro A de doble efecto: acciona el tope que impide el paso de una nueva caja
a la bancada cuando una de ellas se esté vaciando.

Cilindro B de simple efecto: sujeta la caja a la bancada.

Motor M de giro limitado: hace girar 1802 la bancada para vaciar la caja sobre la
tolva.

Cilindro C de doble efecto: arrastra la plataforma que recogerd la caja vacia.

Cilindro D: empuja la caja vacia para depositarla sobre la cinta transportadora
de retirada de cajas.

Cuando una caja llega a la bancada y acciona un final de carrera Ep que detecta su
existencia, y pulsando el operario un pulsador Mm de puesta en marcha (marcha
manual), la secuencia de movimientos a realizar sera la siguiente:

1) Avance del tope.

2) Sujecidn de la caja a la bancada.

3) Volteo lento de la bancada 1802 para vaciar la caja sobre la tolva.
4) Esperade 10 s para que se vacie totalmente la caja.

5) Avance de la plataforma de recogida de la caja vacia.

6) Soltado de la caja que se deposita, en posicién invertida, sobre la
plataforma.

7) Retroceso lento de la plataforma para retirada de la caja vacia.

8) Retorno de la bancada a su posicidn inicial, a la vez que se empuja la caja
vacia hacia la cinta transportadora de retirada de cajas.

9) Retirada del tope para recibir una nueva caja.

Representar de forma aproximada el diagrama de tiempos de esta secuencia de
movimientos y disefiar el circuito electroneumatico necesario para automatizar
este proceso, incluyendo la parte neumadtica y la parte eléctrica. Se admitirdn
movimientos simultdneos cuando ello sea posible. La secuencia de movimientos
solamente podra repetirse una vez finalizado el ciclo anterior, y se detecte la
existencia de una nueva caja sobre la bancada.
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Aiadir al disefio un pulsador de funcionamiento automatico Ma que, si se desea,
permita que se efectle la secuencia de movimientos sobre cada una de las cajas
gue lleguen sin la intervencion del operario.

Solucién
Secuencia de movimientos

M_
{MmEopMa} - A+ ,B+,M + (lento), (10s) C+,B—,C — (lento)< DD >A =

1 |

Diagrama de tiempos

El diagrama de tiempos de este ejercicio se representa de forma aproximada en
la Figura 11.1.

Elementos

de trabajo
'y

d;
D D+ D-
dO

G
c C+ C-
S

B B+ B-

A+, A-

‘ JL0s | ‘ Tiempo

Figura 11.1. Diagrama de tiempos
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Representacion de la parte neumdtica del circuito
La parte neumatica del circuito se representa en la Figura 11.2.

Figura 11.2. Representacion de la parte neumdtica del circuito

Disefio del circuito eléctrico

En la Figura 11.3 se representa el disefio del circuito eléctrico de mando,
funcionando a 24 V cc, y en la Figura 11.4 se representa el circuito eléctrico de
potencia, funcionando a 220V ca.
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Figura 11.3. Circuito de mando mediante el método paso a paso eléctrico

38



Disefio electroneumdtico. Método paso a paso

Ll
o \_‘
' <
Lol
\—1
¥ o
Lol
7 o —
Ll
1 \_‘
3 s
Lok
1 \_‘
¥‘° O L
Lok
»—/—\—4
¥’ o —
Lol
\—4
v &
Lol
£ S —
Lok
\—4
' & L
Lol
o—/—\_.
- +
] < —
S
>4 > ¢
o o
N

Figura 11.4. Circuito eléctrico de potencia

39



Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

Como se observa en la Figura 11.3, la espera de 10 s para que se vacie la caja se
consigue mediante la bobina K4 del relé del paso 4, la cual es una bobina con
retardo a la conexion. De esta manera, realizado el movimiento M+ mediante el
paso 3, se accionara el final de carrera m1, el cual activard el paso 4. Pero el
movimiento C+ tardard en iniciarse el tiempo al que se haya programado el retardo
de la bobina K4, el cual serd de 10 s.
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Ejercicio 12. Elevacion y volteo de culatas de motores de explosion

En un proceso de mecanizado de culatas de motores de explosidn, éstas, con la cara
superior ya mecanizada, llegan por una cinta transportadora a una estacion que les
dard un giro de 1802 segun un eje horizontal a la vez que las eleva a otra cinta
transportadora superior, alineada con la primera, la cual alimenta la maquina de
mecanizado de la cara inferior. El funcionamiento de esta estacién se automatizara
por medio de los siguientes elementos de trabajo oleohidraulicos:

Cilindro A, de doble efecto, en posicidn vertical descendente, el cual evita la
entrada de una nueva culata a la estacién de trabajo mientras se estd actuando
sobre una de ellas.

Cilindro B, de doble efecto, en posicidén horizontal, para sujecion de la culata que
llega desde la cinta transportadora inferior.

Cilindro C, de doble efecto, en posicidn vertical ascendente, para elevacién de
la bancada donde se sujeta la culata.

Motor M, de giro limitado a 1809, para volteo de la bancada alrededor del eje
horizontal.

Cilindro D, de doble efecto, en posicién horizontal, para desplazamiento de la
bancada elevada y volteada con objeto de depositar la culata al extremo inicial
de la cinta transportadora superior.
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Las posiciones extremas, tanto del vastago de los cilindros como del motor de giro
limitado, se detectardn por medio de los correspondientes finales de carrera
eléctricos. Cada elemento de trabajo se accionara mediante una valvula
distribuidora de 4 orificios y 3 posiciones de trabajo, con accionamiento eléctricoy
centrada por muelles.

Con todo ello, determinar la secuencia de movimientos de los elementos de
trabajo para automatizar el funcionamiento de la estacién de elevacion y volteo.
Esta secuencia de movimientos se debera iniciar cuando exista una culata sobre la
bancada, la cual se detectara por medio del final de carrera Ep, a la vez que se pulsa
un pulsador de marcha manual Mm o se encuentra accionado un pulsador de
marcha automatica Ma. Simultanear los movimientos cuando ello sea posible.

Disefiar el circuito electrohidraulico necesario para automatizar el proceso
descrito.

Solucién
Secuencia de movimientos

Mm o Ma C + C —
{ i }—> A+,B+,{M +},D+,B—,D—,{M _},A_

r l

Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito

De cara a definir la parte oleohidraulica del circuito a disefiar, hay que tener en
cuenta que las valvulas de potencia de los elementos de trabajo seran valvulas
distribuidoras de cuatro orificios y tres posiciones de trabajo. En la posicidn central
de estas vdlvulas, la conexion de presidn estara cerrada, y las dos utilizaciones se
conectaran a tanque. En estas condiciones, y si no se afiaden al circuito elementos
complementarios, en la posicion central de las valvulas de potencia el vdstago de
cada uno de los cilindros y el motor de giro limitado quedaran sin bloquear y podran
tener movimiento libre.

Sin embargo, en el circuito a disefiar, y en la posicion central de las valvulas de
potencia, determinados elementos de trabajo deberan estar bloqueados. En
concreto, y como se deduce de la Figura 12.1 la cual representa la parte
oleohidraulica del circuito a disefar, estas situaciones seran:
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- Cilindro A, en posicidn vertical y salida de vastago descendente. El vastago de
este cilindro debera estar bloqueado en su posicidn superior (vastago dentro),
lo que evitard su salida libre y su posible interaccién con la nueva culata que
llegue por la cinta transportadora. El bloqueo se consigue mediante un
antirretorno pilotado conectado a la cdmara anterior del cilindro.

- Cilindro B, en posicién horizontal. El vastago debera estar bloqueado en su
posicion de vdastago fuera, para sujetar adecuadamente la culata y que ésta no
se mueva durante el volteo. El bloqueo se consigue mediante un antirretorno
pilotado conectado a la cdmara posterior del cilindro.

- Cilindro C en posicién vertical y salida de vastago ascendente. El vastago
deberd estar bloqueado en su posicidon de vastago fuera, soportando el peso
de la culata y de la bancada de trabajo. El bloqueo se consigue mediante una
valvula de secuencia conectada a la camara posterior del cilindro, la cual evita,
ademas, la caida libre de la bancada, con o sin carga, en el movimiento de
entrada del vastago.

- Motor M de giro limitado. Este motor deberd estar bloqueado en cualquier
posicién en que se encuentre parado, lo cual se consigue mediante un
antirretorno pilotado doble conectado entre el motor y la valvula de potencia.

- Cilindro D, en posicién horizontal. Como este cilindro solamente se utiliza para
empujar la bancada una vez elevada y volteada, no es necesario bloquear su
vastago en ninguna de sus posiciones.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en el circuito de mando necesario para
automatizar el proceso, elaborado mediante el método paso a paso eléctrico, cada
paso se desactivara cuando se active el paso siguiente, lo que llevara a la posiciéon
de reposo la valvula de potencia accionada por el paso que se desactiva.
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Figura 12.1. Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito

Consideraciones respecto del circuito de mando eléctrico

Como se ha indicado, el vastago de cada uno de los cilindros A, By C deberd
estar bloqueado en su posicidon de vdstago dentro o fuera, segun el caso. Dicho
bloqueo se conseguird, en este circuito, mediante el correspondiente antirretorno
pilotado en los cilindros A y B, y mediante una valvula de secuencia en el cilindro C
(Figura 12.1).
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En la Figura 12.2 se presenta el circuito de mando eléctrico disefiado, donde

cada paso que se activa habilita el paso siguiente y desactiva el anterior, ademas de
ordenar el correspondiente movimiento de la secuencia. Respecto de este diseio
cabe hacer las siguientes consideraciones:

El movimiento B+ se realizara al activarse el paso 2, cuyo relé K2 se
autoenclava. Realizado este movimiento se acciona el final de carrera b;, el
cual activara el paso 3.

Al activarse el paso 3, y si la bobina del relé K3 fuese convencional, en ese
momento se desactivaria el paso 2, la sefial B+ desapareceria, la valvula de
potencia del cilindro B tomaria la posicién central, y el vastago de este cilindro
quedaria bloqueado por el correspondiente antirretorno pilotado.

Pero puede ocurrir que, al accionar el final de carrera b; y desaparecer la orden
B+, el vastago del cilindro B auin no haya llegado a sujetar la culata. O bien que,
cuando la culata esté ya sujeta, y como el vastago del cilindro B ya no podra
avanzar mas, el final de carrera b; no llegue a ser accionado. En el primer caso
el vastago B, bloqueado, no sujetara adecuadamente la culata durante el resto
de movimientos de la secuencia, con el consiguiente peligro de accidente. Y en
el segundo caso, la secuencia de movimientos se detendrd al final del
movimiento B+.

Este problema se puede solucionar haciendo que la bobina del relé K3 sea con
retardo a la conexién, y que el final de carrera b; esté situado ligeramente
antes de la posicidn de la cabeza del vdstago B en que sujeta la culata. De esta
manera, durante el movimiento B+ con el paso 2 activo, cuando el vastago B
accione el final de carrera b; se activard el paso 3, la bobina K3 retardard unos
segundos su conexion, y durante este tiempo la orden B+ continuara activa.
Con ello el vastago B llegara a sujetar la culata, y cuando se conecte la bobina
K3 se desactivara el paso 2, desaparecera la orden B+, se bloqueara el vastago
B, y la culata quedara sujeta hasta que se active el paso 5 que ordena el
movimiento B-.

Por todo ello, el retardo a la conexién de la bobina K3 serd de unos pocos
segundos, lo que tendria poca influencia en la duracién total del ciclo de
trabajo.

La necesidad de disponer una bobina con retardo a la conexién no se presenta
en el resto de pasos, pues en ninguno de ellos se produce sujecién de pieza.

El circuito eléctrico de potencia de este ejercicio se representa en la Figura 12.3.
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Figura 12.2. Circuito de mando mediante el método paso a paso eléctrico
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Figura 12.3. Circuito eléctrico de potencia
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Ejercicio 13. Conformado de piezas diferentes

Se va a automatizar por medio de un sistema electrohidraulico la operacién de
conformado de piezas en una de sus fases de fabricacién. Estas piezas admiten una
variante en su configuracidon, de manera que las del tipo 1 disponen de una
determinada pestafia, y las del tipo 2 no disponen de dicha pestafia. Para detectar
gue una pieza, en la posicion de conformado, sea de uno u otro tipo, se ha dispuesto
un final de carrera Tp de manera que, si es del tipo 1, Tp estard accionado por medio
de la pestaiia, y si es del tipo 2, Tp estara sin accionar. Utilizando los cilindros de
doble efecto A, B, Cy D, el ciclo de trabajo a automatizar, accionando un pulsador
manual de puesta en marcha Mm, es el siguiente:

12 parte: A+, B+
22 parte:  Sila pieza es del tipo 1 (Tp accionado): C+, C-
Si la pieza es del tipo 2 (Tp sin accionar): D+, D-

32 parte:  B-y A-simultdneamente
Los cilindros A y B se utilizaran para sujetar la pieza, uno en direccion transversal
(horizontal) y otro en direccidn vertical, por lo que el vdstago de cada uno de estos
cilindros debera estar bloqueado durante todo el proceso de conformado. Cada
cilindro se accionard mediante una valvula distribuidora de 4 orificios y 3 posiciones
de trabajo, con accionamiento eléctrico en ambos sentidos, centrada por muelles,
y centro con las utilizaciones conectadas a tanque.

Disefiar el circuito electrohidraulico necesario para conseguir esta secuencia de
movimientos, utilizando para ello el método paso a paso. Afiadir al circuito un
pulsador de emergencia Em el cual, al ser accionado, haga entrar el vastago del
cilindro C o del D, dependiendo del tipo de pieza, y a continuacidn el del cilindro B
y luego el del A.

Solucién
Secuencia de movimientos en modo manual:

TPy C+,C -
) \ B—
Mm — A+,B+T_\~D+'D_ {A—}
T ; |

Secuencia de movimientos de emergencia:

C

Em—>{D

“}B-a-
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Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito

La parte oleohidraulica del circuito se representa en la Figura 13.1. Segun se
desprende de esta figura, la sujecién de la pieza, con el vastago de los cilindros Ay
B en la posicidn de vastago fuera, se conseguira por medio de la presién de bomba
transmitida al interior de la cdmara posterior de dichos cilindros. Por ello, durante
todo el proceso de conformado las seiales A+ y B+ deberan estar activas.

i

—_ 0

il

—Q

il

—_®

i

Figura 13.1. Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito
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Consideraciones respecto del circuito de mando eléctrico

Como se ha indicado, el vastago de cada uno de los cilindros A y B debera estar

bloqueado en su posicidn de vdstago fuera. Dicho bloqueo se conseguira, en este
caso, manteniendo las sefiales A+ y B+ durante todo el proceso de conformado de
la pieza.

En la Figura 13.2 se presenta el circuito de mando disefado. Respecto de este

disefio cabe hacer las siguientes consideraciones:

50

El movimiento A+ se realizard al activarse el paso 1, cuyo relé K1 se
autoenclava. Realizado este movimiento se activard el paso 2, el cual no
deberda desactivar el paso anterior porque en caso de desactivarlo
desapareceria la sefial A+, la valvula distribuidora que gobierna el movimiento
del cilindro A se centraria, el vastago de este cilindro quedaria libre, y la pieza
se soltaria. Por ello el primer paso se desactivara al activarse el paso 7, al
finalizar el movimiento C- o D- segln el tipo de pieza, y previo a ordenarse el
movimiento A-. De esta manera el vastago del cilindro A seguira sujetando la
pieza, mediante la presién de bomba, durante el proceso de conformado.

A su vez, el movimiento B+ se realizard al activarse el paso 2, el cual se
desactivara al activarse el paso 7, previo a ordenarse el movimiento B-. Con
ello, también el vastago del cilindro B sujetara la pieza durante el proceso de
conformado.

Por otra parte, cada uno de los pasos 3, 4, 5 y 6 (movimientos C+, C-, D+y D-)
se desactivara al activarse el correspondiente paso siguiente, pues el vastago
de los cilindros C y D no es necesario bloquearlos durante el proceso de
conformado.

El paso 7 se activara al finalizar el movimiento C- o el D- segun el tipo de pieza,
el cual desactivard el paso anterior 4 6 6 segln el caso, desactivando a su vez
los pasos 1y 2 para desbloquear el vastago de los cilindros de sujecion Ay By
que éstos puedan retroceder. Pero los movimientos de retroceso B- y A- no se
realizardan desde el paso 7, sino desde el 8, de manera que el paso 1 se
desactivara con el paso 7 (también el paso 2), y se habilitara con el paso 8. Si
los movimientos de retroceso simultaneos B- y A- se realizasen desde el paso
7 se daria la incongruencia de que el paso 1 se desactivaria y se habilitaria con
el mismo paso 7, con lo cual la secuencia de movimientos no podria iniciarse
porque en todo momento uno de los correspondientes contactos estaria
abierto y el otro cerrado.
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Circuito eléctrico de potencia
El circuito eléctrico de potencia de este ejercicio se representa en la Figura 13.3.
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52



Disefio electrohidrdulico. Método paso a paso

Solucion modificada

La representacion de la parte oleohidraulica del circuito, y el disefio del circuito
de mando mediante el método paso a paso eléctrico que acabamos de exponer,
son formalmente correctos, pero presentan un inconveniente que los hace
inservibles para el objetivo que se desea conseguir. Este inconveniente estd
relacionado con la manera en que se bloquea el vdstago de los cilindros A y B,
cilindros cuya misidn es sujetar la pieza durante el proceso de conformado.

En el disefio propuesto la fuerza de apriete de la pieza mediante los
mencionados cilindros se consigue con la presiéon de bomba, excepto pérdidas,
actuando sobre los correspondientes émbolos. Pero como la presién de bomba
dependera de la accidn que se esté realizando en cada momento, cabe pensar que
esta presidn serd maxima durante el movimiento C+ (o D+, segun el tipo de pieza),
y serd minima durante el movimiento C- (o D-). De esta manera el apriete de la pieza
variara, a su vez, entre un valor maximo y otro minimo, pudiendo darse el caso de
que dicha pieza se desplace, o incluso que se suelte, en algin momento del proceso
de conformado.

Este problema se puede solucionar disefiando el circuito de mando eléctrico de
manera que cada paso, al ser activado, desactive el paso anterior, y bloqueando el
vastago de los cilindros A y B en su posicion de vdastago fuera cuando las
correspondientes valvulas de potencia se encuentren en posicion de reposo. Dicho
bloqueo se consigue disponiendo un antirretorno pilotado entre el cilindro vy la
valvula de potencia.

En el caso que nos ocupa, las fuerzas de sujecion de la pieza durante el proceso
de conformado se pueden asegurar disponiendo un antirretorno pilotado en Ia
conexion a la cdmara posterior de cada uno de los cilindros A y B, tal como se
plantea para el cilindro B del Ejercicio 12. Sin embargo, es una practica habitual en
cilindros de sujecién de piezas la instalacidon de un antirretorno pilotado doble entre
cilindro y vélvula de potencia, tal como se plantea en el presente ejercicio.

En las Figuras 13.4 a 13.6 se indica el disefio modificado de esta automatizacion.

Vemos en el circuito de mando eléctrico, Figura 13.5, que en los pasos 2,3y 5
se han dispuesto bobinas de relé con retardo a la conexidon, y cuyo retardo se
regulara para unos pocos segundos. Con el retardo a la conexion de la bobina de
relé K2 se consigue que la fuerza de sujecién de la pieza mediante el cilindro A
alcance el valor deseado tras el accionamiento del final de carrera a;. Esto mismo
ocurrira con el cilindro B, mediante la bobina de relé K3 o K5 dependiendo del tipo
de pieza, tras el accionamiento del final de carrera b;. Posteriormente, y debido al
bloqueo del vastago de los cilindros A y B, estas fuerzas de apriete se mantendran
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durante todo el proceso de conformado, aunque las correspondientes valvulas de
potencia se encuentren en posicién de reposo.

Figura 13.4. Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito. Solucion modificada
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modificada
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Figura 13.6. Circuito eléctrico de potencia. Solucion modificada

56



Disefio electrohidrdulico. Método paso a paso

Ejercicio 14. Conformado de piezas y retirada a un nivel superior

En un proceso industrial se va a disefiar la automatizacion oleohidraulica de una
fase del trabajo consistente en el conformado de piezas. Estas piezas llegan a la
estacion de conformado por medio de una cinta transportadora de alimentacién, y
luego seran retiradas por medio de otra cinta transportadora a un nivel superior.
Los elementos de trabajo a disponer seran los siguientes:

Cilindro A de doble efecto: Sujecidén de la pieza.

Cilindro B de doble efecto: Elevacidn de la mesa de trabajo.

Cilindro C de doble efecto: Accionamiento del cabezal de conformado.
Cilindro D de doble efecto: Expulsion de la pieza una vez conformada.

Cuando llega una pieza a la bancada por la cinta de alimentacidn, ésta se detecta
mediante un final de carrera eléctrico Ep para poner en marcha la automatizacion.
La secuencia de trabajo es la siguiente:

1) Sujecién de la pieza.

2) Elevacion lenta de la mesa de trabajo.

3) Avance lento del cabezal de conformado.
4) Esperade 30 s para realizar otras acciones.
5) Retroceso del cabezal de conformado.

6) Repeticidn de los movimientos 3 y 5, sin espera intermedia, para asegurar
un conformado correcto.

7) Soltado de la pieza.

8) Expulsion lenta de la pieza conformada hacia la cinta transportadora
superior.

9) Descenso de la mesa de trabajo.

La secuencia de movimientos deberd iniciarse de manera manual (pulsador Mm) o
automatica (pulsador Ma con enclavamiento), y solamente podra repetirse una vez
haya finalizado el ciclo anterior, permitiéndose entonces la entrada de una nueva
pieza a la mesa de trabajo. Para ello, esta mesa ird dotada de un faldén que, al
elevarse (movimiento B+), impedira el paso de las posibles nuevas piezas que
lleguen por la cinta transportadora de alimentacion.

Representar aproximadamente el diagrama de tiempos de esta secuencia de
movimientos y disefiar el circuito electrohidraulico necesario para automatizar el
proceso. Se deberdn simultanear movimientos de vastagos si ello es posible.
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Solucién
Secuencia de movimientos

Mmo Ma
Ep

T l

Diagrama de tiempos

} — A+ ,B + (lento), C + (lento), (30 s) C—, C + (lento), C—,A—, D + (lento), {g :}

El diagrama de tiempos de este ejercicio se representa de forma aproximada en
la Figura 14.1.

Elementos
de trabajo
A
d;
D D+ D-
dO
€1
C C+ C-| C+ C-
Co
b,
B B+ B-
bo
Al Ay, A-
A
Eh)
30s ‘ Tiempo
Figura 14.1. Diagrama de tiempos
Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito
La parte oleohidraulica del circuito se representa en la Figura 14.2.
—_ b1
Cc D
I I
Co c, dy d,

Figura 14.2. Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito
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Como se indica en la Figura 14.2, entre el cilindro A y su valvula de potencia se ha
dispuesto un antirretorno pilotado doble cuya misidn es bloquear el vastago
cuando la valvula de potencia se encuentre en la posicidon de reposo. Ello asegura
la sujecidn de la pieza, tanto durante la elevacidn de la mesa de trabajo como
durante el proceso de conformado.

Por otra parte, en el conducto que une la cdmara posterior del cilindro B con
una de las utilizaciones de su correspondiente vdlvula de potencia se ha intercalado
una valvula de secuencia con antirretorno en paralelo. Durante el movimiento de
avance del vastago B (movimiento de elevacion de la mesa de trabajo), el aceite
gue llena la cdmara posterior del cilindro circulard por el antirretorno, y no por la
valvula de secuencia. Y cuando la mesa de trabajo se detenga al centrarse la vélvula
de potencia, bien porque ha llegado al final de su carrera o porque interese
detenerla en posicidn intermedia, la valvula de secuencia evitara el retroceso libre
del vastago y la correspondiente caida de la pieza.

En la misma Figura 14.2 se observa que el movimiento de avance lento de los
cilindros B, C y D (movimientos B+, C+ y D+), se conseguird mediante las
correspondientes valvulas reguladoras de caudal compensadas en presién vy
temperatura.

Disefio del circuito eléctrico

En la Figura 14.3 se representa el disefio del circuito eléctrico de mando,
funcionando a 24 V cc, y en la Figura 14.4 se representa el circuito eléctrico de
potencia, funcionando a 220 V ca.

Como se observa en la Figura 14.3, la espera de 30 s para realizar diferentes
acciones de conformado se consigue mediante la bobina K4 del relé del paso 4, la
cual es una bobina con retardo a la conexidén. A su vez, para asegurar la presidn de
bomba necesaria para sujetar la pieza mediante el cilindro A, el retardo a la
conexion de la bobina de relé del paso 2 se fijard en unos pocos segundos.
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Figura 14.3. Circuito de mando mediante el método paso a paso eléctrico
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Figura 14.4. Circuito eléctrico de potencia
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Diseno electroneumatico
mediante PLC

Ejercicio 15. Secuencia de movimientos simple

Confeccionar el programa de un PLC para controlar en una automatizacion
electroneumatica con cuatro cilindros de doble efecto, y pulsando un pulsador de
puesta en marcha M, la siguiente secuencia de movimientos:

M- A+,B+,C+,B—,C—,A—,D+,D —

T }

Solucién
Representacion de la parte neumdtica del circuito
La parte neumatica del circuito se representa en la Figura 15.1.

Figura 15.1. Representacion de la parte neumdtica del circuito
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Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

La secuencia de movimientos, representada mediante los rectangulos de
Karnaugh, se indica en la Figura 15.2.

by - )
Q D- M,-

Figura 15.2. Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

Definicion Iégica de cada movimiento

La definicion légica de cada uno de los movimientos de la secuencia se obtiene
de la Figura 15.2. De aqui resulta:

A+=aqg-by-co-dy-M;-M
B+=ay-by-co-dy- My
C+=a; by co-dy M
B—=ay by -c;-dy- My
Mi+=a, by cy-do- My
C—=ay-byg-c;-do-M;
A—=a by cy-dy- My
D+=aq - bg-co-dgy- My
Mi—=ay - by cy-dy My
D—=ay by co-dy-M;
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Identificacion de variables

Disefio electroneumdtico mediante PLC

La identificacidn entre las variables del PLC y las correspondientes variables del
usuario se representa en la Tabla 15.1.

Tabla 15.1. Identificacion de variables

PLC Usuario
10 M
11 do
12 di
] bo
14 b;
I5 Co
16 C1
17 do
I8 dy

01 A+

02 A-

03 B+

04 B-

05 C+

06 C-

o7 D+

08 D-
F1 M1

Comentarios

Pulsador de puesta en marcha
FC cilindro A vastago dentro
FC cilindro A vastago fuera
FC cilindro B vastago dentro
FC cilindro B vastago fuera
FC cilindro C vastago dentro
FC cilindro C vastago fuera
FC cilindro D vastago dentro
FC cilindro D vastago fuera
Avance véastago A
Retroceso vastago A
Avance vastago B

Retroceso vastago B
Avance vastago C

Retroceso vastago C
Avance véstago C

Retroceso vastago C
Memoria 1

Programacion del PLC mediante diagrama de contactos

La programacién del PLC, elaborada mediante diagrama de contactos y que
permite controlar los movimientos de la secuencia, se indica en la Figura 15.3.
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ag by ¢ dy M; M

HHHH A ——OH

a; by ¢ d, M,

B+
—AHHHH? ()

a; by ¢

C+
HH H H (H

a; by c

B-
T H H A ()

a; by, c

M,
HH H o

a; by, c

C-
HHHHH (H

a; by ¢ dy M,

A-
A HHHH O

ag by ¢ M,

D+
T o

a, by cg M,

M,
HHHHHE R

a by ¢

D-
HHH H - (-

END

Figura 15.3. Programacion del PLC mediante diagrama de contactos
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Disefio electroneumdtico mediante PLC

Ejercicio 16. Secuencia de movimientos simple

Confeccionar el programa de un PLC para controlar en una automatizacion
electroneumatica con tres cilindros de doble efecto, y pulsando un pulsador de
puesta en marcha M, la siguiente secuencia de movimientos:

M- A+,B+,B—,C+,C—, A —
T :

Anadir un pulsador de emergencia E que, al ser accionado, provoque la secuencia
de movimientos de emergencia

E—>{§:},A—

Solucién
Representacion de la parte neumdtica del circuito

La parte neumatica del circuito se representa en la Figura 16.1.

Figura 16.1. Representacion de la parte neumdtica del circuito

Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

La secuencia de movimientos, representada mediante los rectangulos de
Karnaugh, se indica en la Figura 16.2.
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M, M,
/
" Co ¢, \ / c c \
/ \/ \ / \/ \
) a a, 0 ay 1 a, a,
~
3
- B A+ B+ M,-
M,
b i
N 1 M4
-~
b1 \ B-
M,
b & Mot c- Al
0 M.-
N 1

Figura 16.2. Secuencia de movimientos mediante los rectangulos de Karnaugh

Definicion Idgica de cada movimiento

La definicion légica de cada uno de los movimientos de la secuencia se obtiene
de la Figura 16.2. De aqui resulta:

A+=ag-by-co-My-My-E-M
B+=a,-by-co M, -M,-E
Mi+=a; by co My My - E
B—=a; by cg-M;-M,-E+E
C+=a;-by-co My -M,-E
My,+=a; -by-c;-M;-My,-E
C—=a;-by-c, "My M, -E+E
A—=(ay -M;-My-E+E)-by-c
My—=agy-by-cy My -My-E+E
M,—=ay-by-co M, -M,-E+E
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Identificacion de variables

Disefio electroneumdtico mediante PLC

La identificacidn entre las variables del PLC y las correspondientes variables del
usuario se representa en la Tabla 16.1.

Tabla 16.1. Identificacion de variables

PLC Usuario Comentarios

[0] M Pulsador de puesta en marcha
11 ao FC cilindro A vastago dentro
12 a1 FC cilindro A vastago fuera
13 bo FC cilindro B vastago dentro
14 b; FC cilindro B vastago fuera
I5 Co FC cilindro C véstago dentro
16 C1 FC cilindro C vastago fuera
17 E Pulsador de emergencia

o1 A+ Avance vastago A

02 A- Retroceso vastago A

03 B+ Avance vastago B

04 B- Retroceso vastago B

05 C+ Avance vdstago C

06 C- Retroceso vastago C

F1 M1 Memoria 1

F2 M, Memoria 2

Programacion del PLC mediante diagrama de contactos

La programacion del PLC, elaborada mediante diagrama de contactos y que
permite controlar los movimientos de la secuencia, se indica en la Figura 16.3.
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a by ¢

a; by ¢ 1
L H A ——CO

a; by ¢, M,

AHHHHHF—AW

a; by ¢ M, M, E

AHHHHHT—%F

a,; by, ¢ M, M, E

AHHHHHH—%F

a1boc1MME

AHHHHHF—HW

a; by ¢, M, M, E

1 H H i O
E
|-
a;, M, M, E by, ¢

4HHH HH—%F

———4
a by ¢ M; M, E M,
4HHHHHF (R—
a by ¢g M; M, E M,
— H H H/H HH——R—
E
| F
II END II

Figura 16.3. Programacion del PLC mediante diagrama de contactos
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Ejercicio 17. Secuencia de movimientos simple con movimientos
simultaneos

En un proceso industrial, la automatizacidn neumatica de sus distintas etapas se
realiza mediante tres cilindros de doble efecto, A, B y C. Para este proceso, la
secuencia de movimientos a automatizar, pulsando un pulsador eléctrico de puesta
en marcha P, es la siguiente:

1; > an 011G :},B—,A+,C+,C—,Al—

Las posiciones extremas de los vastagos de cada cilindro se detectaran por medio
de los correspondientes finales de carrera eléctricos. Cada cilindro se accionara por
medio de una valvula distribuidora de 4 orificios y 2 posiciones de trabajo, con
accionamiento combinado por bobina y servopilotaje neumatico en ambos
extremos.

Disenar por diagrama de contactos el programa de un PLC para controlar la
secuencia de movimientos indicada. Determinar las condiciones para cada
movimiento a partir de los rectangulos de Karnaugh.

Afadir un pulsador de emergencia E que, al ser accionado, ordene la secuencia
de movimientos de emergencia

E - C-, B-, A-

Solucién
Representacion de la parte neumdtica del circuito
La parte neumatica del circuito se representa en la Figura 17.1.

Figura 17.1. Representacion de la parte neumdtica del circuito
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Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh
En los rectdngulos de Karnaugh, el movimiento simultdneo de varios cilindros se
representa como el conjunto de todos los casos posibles que se obtienen
considerando los movimientos sucesivos de esos cilindros en cualquier orden.
, o . , B + . o
Asi, el movimiento simultaneo C+fse representa mediante los movimientos
sucesivos (B+, C+) por una parte, y los (C+, B+) por otra. A su vez, el movimiento
. . C— . _—
simultaneo {A } se representa mediante los movimientos (C-, A-), y los (A-, C-).

Este procedimiento se aplica en la secuencia de movimientos representada en la
Figura 17.2.

M1 M1
P Co C1 \ C4 Co \
\ \ \
ao a1 a1 ao aO a1 a1 ao
_
A+ Cc+ M.+ C+ A+
_ b, B+ B+
M, c A
b, C+ M, + c L—A- B-
_
b,
M,
C- A-
)
Mz' M1 =

Figura 17.2. Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

Definicion I6gica de cada movimiento

La definicion légica de cada uno de los movimientos de la secuencia se obtiene
de la Figura 17.2. De aqui resulta:

A+= (P -M{+M;)-ag-by-co-M,-E
B+=ay by -M;-M,-E

C+=(by-M; +My)-a,-¢co-M,-E
Mi+=a; by ¢, My -M - E

C—=(a; by -My+by-My)-c,-My-E+E
A—=(by-Cy-My+by - My)-a; My -E+by-coE
B—=(ay-b,-M;-M,-E+E)-c
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M2+=a1'b0‘C1'M1'
M1—=a0'b0'C0'M1'
My—=ag - bo ¢ My -

Identificacion de variables

o l".ﬁl
+ +

Disefio electroneumdtico mediante PLC

e5]]

ty M

La identificacion entre las variables del PLC y las correspondientes variables del
usuario se representa en la Tabla 17.1.

PLC

10

Tabla 17.1. Identificacion de variables

Usuario Comentarios

P
do
a1
bo
by
Co
C1

E

A+
A-
B+

B-
C+
C-
M1
M,

Pulsador de puesta en marcha
FC cilindro A véastago dentro
FC cilindro A vastago fuera
FC cilindro B vastago dentro
FC cilindro B vastago fuera
FC cilindro C vastago dentro
FC cilindro C vastago fuera
Pulsador de emergencia
Avance véstago A
Retroceso vastago A
Avance véstago B
Retroceso vastago B
Avance vastago C
Retroceso vastago C
Memoria 1

Memoria 2

Programacion del PLC mediante diagrama de contactos

La programacién del PLC, elaborada mediante diagrama de contactos y que
permite controlar los movimientos de la secuencia, se indica en la Figura 17.3.
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M1 ao bo Co

4H HHHWH%%

M,
a; by M, M, E

b, M, a; ¢

4H HHHF—%F

—|/

L A
—|a1|—|b'i—|M2 | T ——C—
— 1|—| 2 E

1
bo Co M2 aq

HHH - Hm—0

bo co

Iy iy E—

3 by M| M, E ¢, B-
AHHHHTH—%F

a; by ¢4 My M, E

—HHH |—|/|—|/|—(s)—

a, bocoM1|v|E

4HHHHHH—%%

a b, ¢¢ My M, E

M,
— H H H/H Hi—®—
E
| H

[ enp |
|END|

Figura 17.3. Programacion del PLC mediante diagrama de contactos
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Ejercicio 18. Secuencia de movimientos simple con movimientos
simultaneos

En un proceso industrial, la automatizacién neumatica de sus distintas etapas se
realiza mediante cuatro cilindros de dobla efecto A, B, Cy D. Para este proceso, la
secuencia de movimientos a automatizar, pulsando un pulsador P de puesta en
marcha, es la siguiente:

B +
P A+B+ {0 T} B-dc B4~
T v

Diseiar el programa de un PLC para controlar este proceso, afiadiendo un pulsador
E con enclavamiento que, al ser accionado, realice la siguiente secuencia de
emergencia:

Solucién
Representacion de la parte neumadtica del circuito
La parte neumadtica del circuito se representa en la Figura 18.1.

Figura 18.1. Representacion de la parte neumdtica del circuito

Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

Como se ha indicado anteriormente, en los rectdngulos de Karnaugh el
movimiento simultaneo de varios cilindros se representa como el conjunto de todos
los casos posibles que se obtienen considerando los movimientos sucesivos de esos
cilindros en cualquier orden.

B +
Asi, el movimiento simultaneo de tres cilindros {C —¢ se representa mediante
D —
el siguiente conjunto de movimientos sucesivos:
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(B+,C—-D—-) (B+D-C-)
(C—B+,D-) (C—D-,B+)
(D—,B+,C-) (D—-,C—B+)

los cuales se implementan en los rectangulos de Karnaugh de la Figura 18.2.

M, M,
p o 1 Cq Co
3y a a, Qo ag a, a, a,
b. A+ B+ C
’ B+|B+
d,
b C+ D+ C
1 D+
_ M+
M, oo
b, C+ B- C-
d,
b D-\|B+ B+
° M+ C-| D
by
d,
by
M, B
by
do
Al M-
bo|

Figura 18.2. Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

Definicion Iégica de cada movimiento

La definicion légica de cada uno de los movimientos de la secuencia se obtiene
de la Figura 18.2. De aqui resulta:

A+=ay-by-co-dy-M;-M,-E-P
B+=(ag-co-do My +ay M) by My-E
C+=a;-by-cg-M,-M,-E

D+=a,-by-dy-M;-M,-E

B—=(cy-dy My -My+cy-dyg-My-My)-a; by E+cy-dy-E
M;+=a; by c -dy-My-My-E

C—=a;-¢,-M;-My,-E+E

D—=a,-dy M -My-E+E
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M2+=a1'b1‘C0'd0'M1'M_2‘E

Disefio electroneumdtico mediante PLC

A—= (al'bO.Ml.MZ'E-l_E)'CO.dO
M1_=a0'b0'C0'do'Ml'Mz'E‘i‘E
Mz_:ao'bo'CO'do'E'Mz'E‘l'E

Identificacion de variables

La identificacion entre las variables del PLC y las correspondientes variables del
usuario se representa en la Tabla 18.1.

PLC

[0]

Tabla 18.1. Identificacion de variables

Usuario Comentarios

P
do
di;
bo
by
Co
C1
do
ds
E
A+
A-
B+
B-
C+
C-
D+
D-
M,
M,

Pulsador de puesta en marcha
FC cilindro A vastago dentro
FC cilindro A vastago fuera
FC cilindro B vastago dentro
FC cilindro B vastago fuera
FC cilindro C vastago dentro
FC cilindro C vastago fuera
FC cilindro D vastago dentro
FC cilindro D vastago fuera
Pulsador de emergencia
Avance véstago A
Retroceso vastago A
Avance vdstago B

Retroceso vastago B
Avance vastago C

Retroceso vastago C
Avance vastago D
Retroceso vastago D
Memoria 1

Memoria 2

Programacion del PLC mediante diagrama de contactos

La programacion del PLC, elaborada mediante diagrama de contactos y que
permite controlar los movimientos de la secuencia, se indica en la Figura 18.3.
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ag by ¢, dy M, M, E
H H H H - I—()—
aocodowhboME
— H H H/ |—|/|—|/|—()—
a, M,
H —
a; by ¢ M, M, E
—||—|H|—|/|—|/|—|/|—()—
a; b, dy, M; M, E
—||—||—I|—|/|—|/|—|/|—()—
Cq d1 M1 Mz a, b B-
L H - H -
¢, do M; M,
HHHH
C dy E
—H | :
a, by ¢, di M; M, E
—| HHH |—|/|—|/|—|/|—(s)—
Cq M1 M E
—||—||—||—|/|—|/+—()—
i
a d M, M, E D-
H ——— H HH———O
|E|_
a, by ¢ dy M; M, E
—|I—LHI—||—||—|/|—|/|—(S)—
a5 bp My M, E ¢,
—||—||—||—||—|4I|—||—c>—
a by ¢, dp M; M, E
—||—||—||—||—||—||—|/|——(R)—
I
a by ¢, dg My M, E
—HHHH/H |—|/|-—(R)—
i+
II END II

Figura 18.3. Programacion del PLC mediante diagrama de contactos
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Ejercicio 19. Secuencia de movimientos con lineas de movimiento en
paralelo

En un proceso industrial la automatizacién neumatica de sus distintas etapas se
realiza mediante cinco cilindros de doble efecto A, B, C, Dy E. Para este proceso la
secuencia de movimientos a automatizar, si existe pieza detectada mediante el final
de carrera Ep vy utilizando un pulsador de puesta en marcha manual Mm, o
automatica con enclavamiento Ma, es la siguiente:

{MmoMa}_) A+{ B+,C+,C—,B — } {A—} E_
Ep '\D+,D—,(10s),D+,D —J" |E +J

. I

Ademas, se desea afadir un pulsador de emergencia Em que, al ser accionado,
ordene la entrada del vastago de los cinco cilindros segun la secuencia:

Em > E—,D—{5 "}, 4-

Disefiar por diagrama de contactos el programa de un PLC para controlar la
secuencia de movimientos indicada. Determinar las condiciones para cada
movimiento a partir de los rectangulos de Karnaugh.

Solucién
Representacion de la parte neumdtica del circuito

La parte neumatica del circuito se representa en la Figura 19.1.

Figura 19.1. Representacion de la parte neumdtica del circuito
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Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

Para representar la secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de
Karnaugh, dicha secuencia se divide en dos partes. Una de ellas, secuencia principal,
estara formada por los tramos de secuencia anterior y posterior a las lineas en
paralelo, junto con una de dichas lineas, por ejemplo, la superior:

Secuencia principal: A+,B+,C+,C—,B—, {A ;} JE —

La otra parte, secuencia secundaria, estarda formada por la otra linea de
movimientos, en este caso la inferior:

Secuencia secundaria: D+,D—,(10s),D+,D —

La secuencia principal, mediante los rectangulos de Karnaugh, se representa en la
Figura 19.2, mientras que la secuencia secundaria se representa en la Figura 19.3.
En estas figuras vemos como la secuencia principal se activa, junto con las
condiciones de inicio, con la memoria M; desactivada. Finalizado el movimiento A+
la memoria M; se activa, siendo ésta la condicidn para el inicio de los movimientos
de las dos lineas en paralelo.

Finalizados los movimientos de las dos lineas en paralelo la memoria M; se
desactiva (orden M;- dada con las condiciones simultaneas de las correspondientes
casillas, como se vera en la definicidon légica de cada movimiento), y con esta
condicidn se contindan los movimientos de la secuencia principal.

De esta manera, las dos lineas de movimiento en paralelo se realizaran con la
memoria M; activada, mientras que el resto de la secuencia se realizard con esta
memoria desactivada.

80



Disefio electroneumdtico mediante PLC

M, M,

{M moM a}
Co Cq (A [

Ep

ay a, a, a ay a, a4 ag

b, E+

€9

b,

b,

€4

b,y [ E- A-

b,

€4

b,

M,

b,

€9

b, B+

M;-

Figura 19.2. Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh.
Secuencia principal

M, M, M,

/= \/ =\

M, M, M, M,

___________________ M,-
d | N Mg | 09 N,

D+ [ " D+ A

d1 Y - \ i -
M+ D- | M,- D-

Figura 19.3. Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh.
Secuencia secundaria

Definicion Iégica de cada movimiento

La definicion légica de cada uno de los movimientos de la secuencia se obtiene
de las Figuras 19.2 y 19.3. De aqui resultan las funciones que se presentan a
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continuacién, donde se puede observar como, con las condiciones de final de
movimiento A+, se activa la memoria M; (seiial Ms+) para iniciar los movimientos
de las dos lineas en paralelo. Finalizados los movimientos de estas dos lineas, se
desactiva la memoria M; (sefial M;-) para continuar los movimientos de la
secuencia principal. Ademads, se introduce la memoria Mr para evitar que el
temporizador se active mas de una vez en cada ciclo de trabajo.

A+=aq by co ey My My Em-Ep-(Mm+ Ma)

Mi+=a, by co-eq My My -Em

B+=ay by cy-ey-My-M,-Em

C+=a;-by-cy ey MM, -Em

My+=a; by -c;-ey-M; M, -Em

C—=(a, by ¢, M;-M,-Em+d,-Em)-e,

B—=(a; by co-My-M,-Em+d,-Em)-e,

Mi—=a, by co-dg-eq My My -Ms-M,-Em+Em

E4+=by-cy-eq-M;-M,-Em

A—=(a; -M;-My-Em+d,-ey-Em)- b, - c

M,—=agy-by-co e, My -M,-Em+ Em

E—=ag by co-e; My My -Em+Em

Activ Temp = Mp+=dy - My - M5 - M, - My - Em

D+= [M3-M, - My - (VTemp =10,0s) + M3 -M,]-dy-M; - Em

Ms+=dy - My - M5 - My - Em

D—= (M3 -M, +M3-M,)-dy-M;-Em+ey-Em

My+=dy-M;-Ms-M,-Em

My—=d; M, -M3-M,-My-Em+Em

Mg—=d;-M;-Ms-M,-Em+Em

M,—=dy-M;-Mz-M,-Em+Em
Obsérvese ademas cdmo, estando el cilindro A fuera (ao pisado), y tras finalizar los
movimientos de las dos lineas en paralelo (cilindros By D dentro simultdneamente,
con sus finales de carrera bp y do pisados), la desactivacion de la memoria M;
(definicidn logica del movimiento M;-), se produce cuando, entre otras condiciones,
las memorias M; y M, estdn aln activas. Posteriormente, y siguiendo el orden en

qgue se han definido las funciones ldgicas, la desactivacion de la memoria My
nicion logi imi ), 4 ia Ms i
definicién légica del movimiento My-), se producird con la memoria M; desactivada
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y la Mg adn activa. Y, estando ya la memoria M; desactivada, solamente se podran
producir los movimientos que no pertenecen a las dos lineas en paralelo.

Identificacion de variables

La identificacion entre las variables del PLC y las correspondientes variables del
usuario se representa en la Tabla 19.1.

PLC
10
11

010
F1
F2
F3
F4
F5
T0

Tabla 19.1. Identificacion de variables

Usuario

Ep
Mm
Ma
do
ai
bo
by
Co
C1
do
ds
€o
€1
Em
A+
A-
B+
B_
C+
C-
D+
D-
E+
E-
M1
M,
M3
My
My
Temp

Comentarios

Detector existencia de pieza
Pulsador de puesta en marcha manual
Pulsador de puesta en marcha automatica
FC cilindro A vastago dentro

FC cilindro A vastago fuera

FC cilindro B vastago dentro

FC cilindro B vastago fuera

FC cilindro C vastago dentro

FC cilindro C vastago fuera

FC cilindro D vastago dentro

FC cilindro D vastago fuera

FC cilindro E vastago dentro

FC cilindro E vastago fuera
Pulsador de emergencia

Avance vastago A

Retroceso vastago A

Avance vastago B

Retroceso vastago B

Avance vastago C

Retroceso vastago C

Avance vastago D

Retroceso vastago D

Avance vastago E

Retroceso vastago E

Memoria activacién lineas en paralelo
Memoria 2

Memoria 3

Memoria 4

Memoria temporizador activado
Temporizador
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Programacion del PLC mediante diagrama de contactos

La programacién del PLC, elaborada mediante diagrama de contactos y que
permite controlar los movimientos de la secuencia, se indica en la Figura 19.4.

b, ¢, €& M, M, Em Ep Mm STttt TT Tt Tt T T T T T T T '@

_{‘E_{HHH/}—VHI]—{ )— a, by ¢, e M; M, Em E-
4HHHHHHﬁ———4%
Em
a; by ¢ € ]
'_i HHH HIH/H/}—<S)— d, M, M; M, M; Em Toeanp
by Gy S My M E HH H H HH— 80 H
4HHHHHHM———4F A =
a, b, ¢, & M, M, E J
AHHHHHHF———%F " o 6 e 9
a; by ¢, ¢ M, M, E 341?11 o M, Em
a, by ¢4 My M, Em & M; M,
L H H H iE———OH WHF—j
do Em dy My M; M, Em M,
P — H H/HH O
a; by ¢g My M, Em € m :
AHHHHR 0 e -
o Em M, M,
a; by ¢, d H M, M, M; M, Em M, _VH € EmJ
T HH H i e T——%H .
m b M; My M, Em N
¥ 1 A s
by ¢, & M, M, E dy M; M; M, M;Em M.
- H i f—————O H H H H H R
a; M; M, Em b, Em
i P H ——————H 1
dy ey Em di M; M; M, Em M;
— 1 HH —HHH Hi R
a, by ¢, e M, M, Em M, Em
HHHHH/MHH/ R 4 W, M, M, Em ",
i —H HHH I (
Em
e ®
II END II

Figura 19.4. Programacion del PLC mediante diagrama de contactos
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Ejercicio 20. Vaciado automatico de cajas por volteo

La materia prima utilizada en un proceso industrial llega en cajas abiertas a la
terminal de descarga, las cuales se depositan sobre una cinta transportadora que
las conduce hasta una bancada desde donde se vaciaran al interior de la tolva de
alimentacién del proceso. Para la automatizacién electroneumatica del vaciado de
las cajas se va a disponer de los siguientes elementos de trabajo:

Cilindro A de doble efecto: acciona el tope que impide el paso de una nueva caja
a la bancada cuando una de ellas se esté vaciando.

Cilindro B de simple efecto: sujeta la caja a la bancada.

Motor M de giro limitado: hace girar 1802 la bancada para vaciar la caja sobre la
tolva.

Cilindro C de doble efecto: arrastra la plataforma que recogerd la caja vacia.

Cilindro D: empuja la caja vacia para depositarla sobre la cinta transportadora
de retirada de cajas.

Cuando una caja llega a la bancada y acciona un final de carrera Ep que detecta su
existencia, y pulsando el operario un pulsador Mm de puesta en marcha (marcha
manual), la secuencia de movimientos a realizar sera la siguiente:

1) Avance del tope.

2) Sujecidn de la caja a la bancada.

3) Volteo lento de la bancada 1802 para vaciar la caja sobre la tolva.
4) Esperade 10 s para que se vacie totalmente la caja.

5) Avance de la plataforma de recogida de la caja vacia.

6) Soltado de la caja que se deposita, en posicién invertida, sobre la
plataforma.

7) Retroceso lento de la plataforma para retirada de la caja vacia.

8) Retorno de la bancada a su posicidn inicial, a la vez que se empuja la caja
vacia hacia la cinta transportadora de retirada de cajas.

9) Retirada del tope para recibir una nueva caja.

En el Ejercicio 11 se ha llevado a cabo el disefio electroneumatico necesario para
automatizar este proceso. Sin embargo, habiendo funcionado durante un tiempo
determinado esta automatizacion, en una fase de modernizacion de las
instalaciones se pretende sustituir el sistema de mando eléctrico por un autémata
programable que consiga la misma secuencia de movimientos.

Disefiar el programa a introducir al PLC, haciendo uso del lenguaje de diagrama
de contactos, con el que se consigan los movimientos deseados.
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Solucién

Secuencia de movimientos

Mmo Ma M —
{ Ep } —>A+,B+,M+(lento),(lOs),C+,B—,C—(lento),{D_i_’D_},A—

1 |

Representacion de la parte neumdtica del circuito

La parte neumatica del circuito se representa en la Figura 20.1.

Figura 20.1. Representacion de la parte neumdtica del circuito

Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

Para representar la secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de
Karnaugh, dicha secuencia se divide en dos partes. Una de ellas, secuencia principal,
estara formada por los tramos de secuencia anterior y posterior a las lineas en
paralelo, junto con la linea de movimientos superior (que en el presente ejercicio
corresponde al movimiento M-):

Secuencia principal: A+ ,B+,M + (lento),(10s) C+,B—,C— (lento) ,M — , A —

La otra parte, secuencia secundaria, estarad formada solamente por la otra linea de
movimientos, en este caso la inferior:

Secuencia secundaria: D+ ,D —

La secuencia principal, mediante los rectangulos de Karnaugh, se representa en la
Figura 20.2, mientras que la secuencia secundaria se representa en la Figura 20.3.
En estas figuras vemos como la secuencia principal se activa, junto con las
condiciones de inicio, con la memoria M, desactivada. Finalizado el movimiento C-
la memoria M, se activa, siendo ésta la condicién para el inicio de los movimientos
de las dos lineas en paralelo.

Finalizados los movimientos de las dos lineas en paralelo la memoria M, se
desactiva (orden M- dada con las condiciones simultaneas de las correspondientes
casillas, como se vera en la definicidn légica de cada movimiento), y con esta
condicidn se contindan los movimientos de la secuencia principal.
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De esta manera, las dos lineas de movimiento en paralelo se realizardn con la
memoria M, activada, mientras que el resto de la secuencia se realizard con esta
memoria desactivada.

M1 M1
Mmo Ma
Ep Co Cq C4 Co
a, a, a, a, a, a, a, a,
by, Py B+ A- M;-
+
my
b, N
™,
b C+ B-
1
m, (10 s)
M, +
C- L
b, M+
_
b, M-
m,
b,
M,
b,
m,
by M,-

Figura 20.2. Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh.
Secuencia principal

M, -

M2 M2

M,-
2

d, - M, -

D+ A

d, Y
M2+ D'

Figura 20.3. Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh.
Secuencia secundaria
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Definicion Idgica de cada movimiento

La definicion légica de cada uno de los movimientos de la secuencia se obtiene
de las Figuras 20.2 y 20.3. De aqui resultan las funciones que se presentan a
continuacién, donde se puede observar cémo, con las condiciones de final de
movimiento C-, se activa la memoria M, (seiial M,+) para iniciar los movimientos de
las dos lineas en paralelo. Finalizados los movimientos de estas lineas se desactiva
la memoria M, (sefial M,-), para continuar los movimientos de la secuencia
principal.

A+=ay-by-co-mg-M;-M,-Ep-(Mm+ Ma)

B+=ay-bg-co-mg-My-M,

M+=ay by -cy-my M- M,

Activ Temp = Mp+=a, - by - cqg-my - My - M, - My

C+=a,-by-cy-my-M; M, -My-(VTemp = 10,0s)

Mr—=a, by cy-my My M- My

B—=ay-by-c;-my-M;- M,

C—=ay-by-cy-my MM,

My+=ay by - co-my My - M,

M,+=a; by -cy-my My M,

M—=aq -by-cy-my-M; M,

My—=aq -by-cy -my-M; My -dy-M,

A—=ay-by-co-mg-My-M,

My—=ay-by-co-mg-My-M,

D+=dy M, M,

My+=d, - M, - M,

D—=d, M, M,

My—=d, - M, M_L
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La identificacion entre las variables del PLC y las correspondientes variables del
usuario se representa en la Tabla 20.1.

PLC
0]

010
FO
F1
F2
F3
TO

Tabla 20.1. Identificacion de variables

Usuario Comentarios

Ep
Mm
Ma

do

ai
bo
by

Co

C1

do

ds

Mo
ms
A+

A-

B+

B-

Temp

Detector existencia de pieza

Pulsador de puesta en marcha manual
Pulsador de puesta en marcha automatica
FC cilindro A vastago dentro

FC cilindro A vastago fuera

FC cilindro B vastago dentro

FC cilindro B vastago fuera

FC cilindro C vastago dentro

FC cilindro C vastago fuera

FC cilindro D vastago dentro

FC cilindro D vastago fuera

FC giro negativo motor M

FC giro positivo motor M

Avance vdastago A

Retroceso vastago A

Avance véstago B

Retroceso vastago B

Avance vdstago C

Retroceso vastago C

Avance vdstago D

Retroceso vastago D

Giro positivo motor M

Giro negativo motor M

Memoria activacién lineas en paralelo
Memoria 1

Memoria 2

Memoria temporizador activado
Temporizador
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Programacion del PLC mediante diagrama de contactos

La programacién del PLC, elaborada mediante diagrama de contactos y que
permite controlar los movimientos de la secuencia, se indica en la Figura 20.4.

e e e e e — o _®

C Mg M; M, Ep Mm A+
a; by ¢g my My M,
_'HHH'_VH'H"EME 7 Sy S 1
a; by ¢, my My M_ B+ "
S — { a; by ¢, my My M,
HH . Ty O B ) R
by ¢ my M; M,
|—( a; bp ¢ my My M _d, M,
Rlalalalalel H T -
a, by ¢ m M, M_ M; Tem a; by ¢, my My M,
L r— 8 H By o B U R
My a, by ¢, my M,
— O B U S
a, by ¢¢ m M; M_ M; Temp dy, M, M D+
I O b e o -
a, by ¢, m
' H H i e & |
a, b, ¢, m dy M, ML D-
i H H O L HH| O
a; by ¢, my M, M_ dy M, M_ M,
i H H - —————— O L H ®
a; by ¢ my M,
i H H - —————— o ]

R .@

Figura 20.4. Programacion del PLC mediante diagrama de contactos
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Ejercicio 21. Taladrado y giro de una pieza

En un proceso de produccién, y en una determinada etapa del proceso, las piezas
llegan por una cinta transportadora hasta una bancada donde, después de sujetar
la pieza, se le ejecuta un taladro. A continuacion, la bancada con la pieza gira en el
plano horizontal 902 en sentido horario y, posteriormente, la pieza es expulsada
hacia una segunda cinta transportadora de direccién perpendicular a la primera,
para pasar a la fase siguiente en posicidon contraria a la de llegada.

Para automatizar este proceso se va a disefiar un automatismo neumatico con
los siguientes elementos de trabajo:

- Cilindro A: Su salida evita la entrada de una nueva pieza a la bancada de
trabajo.

- Cilindro B: Sujecion de la pieza a la bancada.

- Motor de giro ilimitado C: Giro de la broca de taladrado.

- Cilindro D: Avance y retroceso lentos de la broca.

- Motor de giro limitado E: Giro de la bancada 90¢2.

- Cilindro F: Expulsion de la pieza después de taladrada y girada 902.

Determinar la secuencia de movimientos necesaria para automatizar este proceso,
teniendo en cuenta que el movimiento de avance de la broca se iniciard 5 s después
de que ésta empiece a girar. Dicha secuencia de movimientos se realizara cuando
exista pieza sobre la bancada, detectada mediante un final de carrera Ep, y se pulse
un pulsador de marcha manual Mm o se encuentre pulsado un pulsador de marcha
automatica Ma.

Se desea controlar el automatismo anterior mediante un autdmata
programable, por lo que se pide disefiar el programa necesario mediante el
lenguaje de diagrama de contactos.

Solucién
Secuencia de movimientos

Mmo Ma C + C —
{ Ep }—) A+,B+,{(SS)’D+'D_'},{E+},B_,F+,F_,E_,A_

: I

91



Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

Representacion de la parte neumdtica del circuito

La parte neumatica del circuito se representa en la Figura 21.1.

Figura 21.1. Representacion de la parte neumdtica del circuito

Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

Para representar la secuencia de movimientos mediante los rectangulos de
Karnaugh hay que tener en cuenta que en este caso no podemos hablar de lineas
de movimiento en paralelo ni de movimientos simultdneos, pues el motor C es de
giro ilimitado y no dispone de finales de carrera. Por ello, el giro de la broca,
movimiento C+, se iniciara al final del movimiento B+ conjuntamente con el inicio
de la temporizacion. Y este giro terminara (movimiento C-), al final del movimiento
D- conjuntamente con el inicio del movimiento E+. De esta manera, la broca girara
tanto durante su movimiento de avance (movimiento de taladrado), como de
retroceso, este Ultimo para evitar que la broca se enganche con alguna viruta en su
movimiento de extraccion.

Por lo que acabamos de indicar, la secuencia de movimientos a representar
mediante los rectangulos de Karnaugh serad la siguiente:

{MmE‘;Ma} — A+, B+,C+, (55),D+ D—,C— E+ B— F+ F— E— A —

: I

la cual se presenta en la Figura 21.2.

92



Disefio electroneumdtico mediante PLC

Qg

d,
a,
F-

fy

a,

d

=0

M,

Qg

d

a4

fo

A-

a4
E-

do

Qo
M,-

Qo

d,
4
M,+

fy

4

d

QA

Qg

d

a,
M,+
D-

fo

B+
C+
B-
E+
C

(5 s) DH

a4
F+

0

A+

2
M,

}
by
b,
b,
by,
by
b,
b,
b

€0
€
€4
€9

Ep
1

Mmo Ma

{

Figura 21.2. Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh
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Como se observa en esta representacioén, en ella no se incluyen finales de carrera
asociados al motor de giro ilimitado C, pues éstos no existen. Sin embargo, en la
casilla correspondiente al final del movimiento B+ se indica que se activa el
movimiento C+ (lo cual activa el giro de la broca), y 5 s después se inicia el
movimiento de taladrado D+. Posteriormente, en la casilla correspondiente al final
del movimiento D- (final del movimiento de extraccién de la broca), se activa el
movimiento C-, lo que detiene el giro de la broca. A continuacién, se activa el
movimiento E+ para girar la bancada 902 en sentido horario.

Definicion Iégica de cada movimiento

La definicion légica de cada uno de los movimientos de la secuencia se obtiene
de la Figura 21.2, resultando las funciones que se presentan a continuacion.

A+=aqg-by-dy-ey:fo My M, -Ep-(Mm+ Ma)
B+=ay by do-ey-fo- My M,

C+=ay by -do ey fo-My-M,

ActivTemp = My+=a, by -dy- ey fo-M; - M, - My
D+=ay-by-dy-eyfo-My M, -Mp-(VTemp = 5,05)
Mr—=a,-by-dy ey fo My M, My
Mi+=a,-by-dy ey fo- M- M,

D—=ay by dy ey fo-M M,
C—=E+=a; by -dy-eyfo: M -M,
B—=ay b, dy-e - fo My M,
F+=ay-by-do-ey-fo-My M,
My+=ay by dg-e - fi+ MMy
F—=ay-by-dy-ey-f1-M;-M,
E—=ay-by-do-ey-fo-My M,
A—=ay-by-do-ey- fo- My M,
My—=aq b -dy-eg- fo My M,
My—=ag-by-dg-eq-fo: MM,
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Identificacion de variables

Disefio electroneumdtico mediante PLC

La identificacidn entre las variables del PLC y las correspondientes variables del
usuario se representa en la Tabla 21.1.

010

011

012
F1
F2
F3
TO

Tabla 21.1. Identificacion de variables

Usuario
Ep
Mm
Ma
do
a1
bo
b1
do
ds
€o
€1
fo
fy
A+
A-
B+
B-
C+
C-
D+
D-
E+
E-
F+
E-
My
M,
My
Temp

Comentarios

Detector existencia de pieza

Pulsador de puesta en marcha manual
Pulsador de puesta en marcha automatica
FC cilindro A vastago dentro

FC cilindro A vastago fuera

FC cilindro B vastago dentro

FC cilindro B vastago fuera

FC cilindro D vastago dentro

FC cilindro D vastago fuera

FC giro antihorario motor E de giro limitado
FC giro horario motor E de giro limitado
FC cilindro F vastago dentro

FC cilindro F vastago fuera

Avance vastago A

Retroceso vastago A

Avance vastago B

Retroceso vastago B

Giro positivo motor C de giro ilimitado
Giro negativo motor C de giro ilimitado
Avance vastago D

Retroceso vastago D

Giro horario motor E de giro limitado
Giro antihorario motor E de giro limitado
Avance vastago F

Retroceso vastago F

Memoria 1

Memoria 2

Memoria temporizador activado
Temporizador

95



Ejercicios resueltos de disefio de circuitos oleohidrdulicos y neumdticos

Programacion del PLC mediante diagrama de contactos

La programacién del PLC, elaborada mediante diagrama de contactos y que
permite controlar los movimientos de la secuencia, se indica en la Figura 21.3.

e e e e e m e — o _®

a, by dy e f, a, b, dy e c-
AHHHHWHHTT—G— i H I H H H———O
E+
0
a; by dy ¢ f a, by dy e f;, M,
T H H H HA-———0 I H o ————O
o by dy s fo M M AHHHHMHM———%F
H H H H H HA————0 a by do o £ M M
T H -
a; by dyp e f, M, Temp a; by d e f M, M,
T H H H H -] 888 - i H e O
o a; by dy e f M; M,
— I HH T O
a by dy & f, m, M, M;Temp D+ a; by dy e f, M,
H H HHH I O~ T H HH H O
a; by d; e f, , a, by dy € f, M,
T H H H i L T @
a; b, 1 & f, M, a, by, dy e
HH H H H - L H H @
a; by d; e f, M,
HH H H H HF————0 (o]

R .@

Figura 21.3. Programacion del PLC mediante diagrama de contactos
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Diseno electrohidraulico
mediante PLC

Ejercicio 22. Secuencia de movimientos simple con movimientos
simultaneos, temporizacion, y ciclo de emergencia

Un automatismo electrohidrdulico va a realizar la siguiente secuencia de
movimientos una vez se acciona un pulsador manual de puesta en marcha Mm, o
se encuentre accionado un pulsador de marcha automatica Ma, y si existe pieza en
la bancada de trabajo, la cual se detecta mediante el final de carrera Ep:

O R P B v S T P ]

donde A y B son cilindros de simple efecto, C es un cilindro de doble efecto, M1 es
un motor de giro limitado y M2 es un motor de giro ilimitado. Como se indica en la
secuencia de movimientos, el motor M2 iniciard su giro cuando se dé la orden M1+,
y seguird girando hasta 60 s después de finalizar el movimiento M1+. Todos los
elementos de trabajo, excepto el motor de giro ilimitado, dispondran de una valvula
de potencia de cuatro orificios y tres posiciones de trabajo, accionadas
eléctricamente y centradas por muelle.
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Afadir un pulsador de emergencia E que, al pulsarlo, detenga el movimiento de
cilindros y motores y realice el siguiente ciclo de emergencia:

E —>M1—,{g “La-

Disenar por diagrama de contactos el programa de un PLC para controlar la
secuencia de movimientos indicada. Determinar las condiciones para cada
movimiento a partir de los rectangulos de Karnaugh.

Solucién
Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito

La parte oleohidraulica del circuito se representa en la Figura 22.1. Con las
valvulas de potencia representadas, todos los elementos de trabajo estdn
bloqueados cuando se encuentran parados en cualquier posicion.

Figura 22.1. Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito

Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

La secuencia de movimientos, representada mediante los rectangulos de
Karnaugh, se indica en la Figura 22.2.
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Disefio electrhidrdulico mediante PLC

M M
\
{Mm oM a} Co \ G4 \ 4 Co \
\ \
Ep a, a, a, a, ay a, a, a,
~
b c+ B c W
0 + -
m1, A+ | B+ A-
by cr M1+ B- B-
M2+ A-
- M-
b, M2-
mi, M+ (60 s)
b,

Figura 22.2. Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

En los rectdngulos de Karnaugh, Figura 22.2, se indica en qué casillas se pone en
marcha y se para el motor de giro ilimitado M2 (6rdenes M2+ y M2-), aunque no se
representa el movimiento de giro al no disponer el motor M2 de finales de carrera.
En la definicion légica de cada movimiento la orden de puesta en marcha de M2,
orden M2+, se activara junto con la M1+.Y dichas érdenes se desactivaran, 6rdenes
M2-y M1-, al final de la temporizacién de 60 s.

Definicion Iégica de cada movimiento

En oleohidrdulica, para definir la funcidn légica de cada movimiento hay que
tener en cuenta que las valvulas de potencia, las cuales controlan el movimiento de
los elementos de trabajo, son valvulas distribuidoras de tres posiciones de trabajo,
con accionamiento eléctrico y centradas por muelles. Asi, cuando uno de estos
accionamientos eléctricos se activa la valvula distribuidora conmuta a una de las
posiciones de trabajo extremas, con lo que se inicia el movimiento del
correspondiente elemento de trabajo. Pero si durante este movimiento el
accionamiento eléctrico se desactiva, la valvula distribuidora se centra por accion
de los resortes y el movimiento se detiene. No ocurre los mismo en neumatica,
donde las valvulas de potencia son de dos posiciones de trabajo, o biestables, las
cuales mantienen su posicidn, aunque desaparezca la accidon que provoco dicha
posicién de trabajo, y solamente conmutan cuando se da la orden correspondiente.

Por esta razon, las condiciones necesarias para iniciar el movimiento de
cualquier elemento de trabajo (por ejemplo, movimiento A+), no daran origen
directamente al inicio de este movimiento, sino que deberan conmutar una
memoria interna del PLC (por ejemplo, memoria M,.) la cual, al activarse, provocara
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dicho movimiento. Esta memoria se mantendrd activa aunque dejen de cumplirse
las condiciones que la activaron, lo que asegura que el movimiento del elemento
de trabajo se realice en su totalidad. Y para decidir el instante en que se vaya a
desactivar dicha memoria existen dos posibilidades:

Desactivar la memoria al finalizar el movimiento del correspondiente
elemento de trabajo, lo que llevara la valvula de potencia a su posicion de
reposo. Con ello el elemento de trabajo, tras finalizar su movimiento y hasta
qgue se tenga que dar el movimiento contrario, se encontrard o bien en
posicion de vastago libre o bien en posicidn de vastago bloqueado mediante
el cierre de las utilizaciones, dependiendo de la posicion central de la vélvula
de potencia.

Desactivar la memoria cuando el elemento de trabajo tenga que ejecutar el
movimiento contrario (por ejemplo, movimiento A-), lo que mantiene
conmutada la valvula de potencia durante todo ese tiempo. En este caso el
elemento de trabajo, tras finalizar su movimiento y hasta que se tenga que
dar el movimiento contrario, se encontrard bloqueado por accién de la
presién de bomba.

En el presente y siguientes ejercicios admitiremos que todos los elementos de
trabajo deberan quedar bloqueados al finalizar cualquiera de sus movimientos, por
lo que la memoria de cada movimiento solamente se desactivara cuando se tenga
que dar el movimiento contrario. Con estas condiciones, a continuacion se indica la
definicidn légica de cada uno de los movimientos de la secuencia, definicién légica
que se obtiene a partir de los rectangulos de Karnaugh de la Figura 22.2.

My,+=My_—= ayg-by-co-mly-M-E-Ep-(Mm+ Ma)
At =M,,

Mg,+=Mg_—= a;-by-mly-M-E

B+ = Mj,

Mc,+=Mg_—= a,-co-mly-M-E

C+= Mg,

Myt = Myy-— =My +=ay by -c-mlg-M-E
M1+ = My,

M2+ = My,
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M+=a1‘b1'61‘m11'1\71'E
ActivTemp = My+=a, by -¢c;-mly-M-My-E

My1-+ = My11— = Mpyz4— _
= a,-by-¢c;-ml;-M-Mp-(VTemp =>600s)-E+E

M1—=MM1_
MT_=a1'b1‘Cl'mlo'M‘MT'E+E
MB—+:MB+_: mlo'(bl'cl'M'E'l'E)

B—= Mjy_

My_+=My,—= mly-(a;-¢c,-M-E+by-cy-E)
A—=M,_

Me_+=Mg—= mly-(ag-by-c,-M-E+E)
C—=M,_

M_=a0'b0'C0'm10'M'E+E
Mpy—=Mpy—=Mc,—=E

Identificacion de variables

La identificacion entre las variables del PLC y las correspondientes variables del
usuario se representa en la Tabla 22.1.

Programacion del PLC mediante diagrama de contactos

La programacién del PLC, elaborada mediante diagrama de contactos y que
permite controlar los movimientos de la secuencia, se indica en la Figura 22.3.
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102

F10
TO

Tabla 22.1. Identificacion de variables

Usuario
Ep
Mm
Ma
do
a1
bo
by
Co
C1
mlo
ml,

Mmi1-

Temp

Comentarios

Detector existencia de pieza
Pulsador puesta en marcha manual
Pulsador puesta en marcha automatica
FC cilindro A vdstago dentro
FC cilindro A véstago fuera
FC cilindro B vastago dentro
FC cilindro B vastago fuera
FC cilindro C vastago dentro
FC cilindro C vastago fuera
FC giro negativo motor M1
FC giro positivo motor M1
Pulsador de emergencia
Avance vastago A

Retroceso vastago A
Avance vastago B

Retroceso vastago B

Avance vastago C

Retroceso vastago C

Giro positivo motor M1
Giro negativo motor M1
Giro positivo motor M2
Memoria

Memoria movimiento A+
Memoria movimiento A-
Memoria movimiento B+
Memoria movimiento B-
Memoria movimiento C+
Memoria movimiento C-
Memoria movimiento M1+
Memoria movimiento M1-
Memoria movimiento M2+
Memoria temporizador activado
Temporizador
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Figura 22.3. Programacion del PLC mediante diagrama de contactos
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Ejercicio 23. Elevacion y volteo de culatas de motores de explosion

En un proceso de mecanizado de culatas de motores de explosidn, éstas, con la cara
superior ya mecanizada, llegan por una cinta transportadora a una estacion que les
dard un giro de 1802 segun un eje horizontal a la vez que las eleva a otra cinta
transportadora superior, alineada con la primera, la cual alimenta la maquina de
mecanizado de la cara inferior. El funcionamiento de esta estacién se automatizara
por medio de los siguientes elementos de trabajo oleohidraulicos:

Cilindro A de doble efecto, en posicidn vertical descendente, el cual evita la
entrada de una nueva culata a la estacién de trabajo mientras se estd actuando
sobre una de ellas.

Cilindro B de doble efecto, en posicidn horizontal, para sujecidn de la culata que
llega desde la cinta transportadora inferior.

Cilindro C de doble efecto, en posicidn vertical ascendente, para elevacién de la
bancada donde se sujeta la culata.

Motor M de giro limitado a 1809, para volteo de la bancada alrededor del eje
horizontal.

Cilindro D de doble efecto, en posicidn horizontal, para desplazamiento de la
bancada elevada y volteada con objeto de depositar la culata al extremo inicial
de la cinta transportadora superior.

Las posiciones extremas tanto de los vastagos de cilindro como del motor de giro
limitado se detectaran por medio de los correspondientes finales de carrera
eléctricos. Cada elemento de trabajo se accionara por medio de una valvula
distribuidora de 4 orificios y 3 posiciones de trabajo, con accionamiento eléctrico,
centrada por muelles y centro cerrado.

Con todo ello, determinar la secuencia de movimientos de los elementos de
trabajo para automatizar el funcionamiento de la estacién de elevacion y volteo.
Esta secuencia de movimientos se debera iniciar cuando exista una culata sobre la
bancada, la cual se detectara por medio del final de carrera Ep, a la vez que se pulsa
un pulsador de marcha manual Mm o se encuentra accionado un pulsador de
marcha automatica Ma. Se podran simultanear los movimientos del cilindro C con
los del motor M, tanto en un sentido como en otro.

Disefar por diagrama de contactos el programa de un PLC para controlar la
secuencia de movimientos determinada segun el pdarrafo anterior. Determinar las
condiciones para cada movimiento a partir de los rectdngulos de Karnaugh.
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Solucién

Secuencia de movimientos

Mm o Ma C+ C —
{ Ep }—>A+,B+,{M+,},D+,B—,D—,{M_},A—

: |

Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito

La parte oleohidraulica del circuito se representa en la Figura 23.1.
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<
E
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Figura 23.1. Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito
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Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

La secuencia de movimientos, representada mediante los rectangulos de
Karnaugh, se indica en la Figura 23.2.

m, my
{Mm oM a} Co Cq Cy Co
E
p ap a4 a, ay Ay a, a, ag
A+
by B+
d, n
b,
— C+ M+ C+
M, D+
b, B-
d
b, "
_
b, D-
d
b,
M,
b,
do
C-
b, M,- A C- M- M-

Figura 23.2. Secuencia de movimientos mediante los rectangulos de Karnaugh

Definicion Idgica de cada movimiento

La definicion légica de cada uno de los movimientos de la secuencia se obtiene
de la Figura 23.2, resultando las funciones que se presentan a continuacién.

My,+=My_—= ag-by-co-dy-mgy:-M;-Ep-(Mm+ Ma)
A+=M,,

Mg+ =Mp_—= ay-by-cy-dy-my-M;

B+= Mj,

Mci+=Mc_—= a; by co-do- My

C+= M,

Myy+=My_—= a; by -dy-mg-M;

M+= M,,,
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Mp,+=Mp_—= ay-by-cy-dyg-mqy-M
D+=M,,
Mg_+=Mg,—= a; by ¢, dy-my - My
B—= Mj_

D—= Mp_

Mc_+=Mcy,—= ay-by-cq-dy- My
C—=M,_

My_+=My,—= a;-by-dyg-my-M;
M—= My, _

My_+=My,—= ay-bg-cy-do-my M,
A—= M,_

Mi—= ay-by-cy-dy -my-M

Identificacion de variables

La identificacidn entre las variables del PLC y las correspondientes variables del
usuario se representa en la Tabla 23.1.

Programacion del PLC mediante diagrama de contactos

La programacion del PLC, elaborada mediante diagrama de contactos y que
permite controlar los movimientos de la secuencia, se indica en la Figura 23.3.
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108

010
FO
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9

F10

Tabla 23.1. Identificacion de variables

Usuario
Ep
Mm
Ma
do
ai
bo
bs
Co
C1
do
ds
Mo
my
Pi
A+
A-
B+
B-
C+

Comentarios

Detector existencia de pieza
Pulsador de puesta en marcha manual
Pulsador de puesta en marcha automatica
FC cilindro A vastago dentro
FC cilindro A vastago fuera
FC cilindro B vastago dentro
FC cilindro B vastago fuera
FC cilindro C vastago dentro
FC cilindro C vastago fuera
FC cilindro D vastago dentro
FC cilindro D vastago fuera
FC giro negativo motor M
FC giro positivo motor M
Pulsador de inicio

Avance vastago A
Retroceso vastago A
Avance vastago B
Retroceso vastago B
Avance vastago C
Retroceso vastago C
Avance vastago D
Retroceso vastago D

Giro positivo motor M

Giro negativo motor M
Memoria 1

Memoria movimiento A+
Memoria movimiento A-
Memoria movimiento B+
Memoria movimiento B-
Memoria movimiento C+
Memoria movimiento C-
Memoria movimiento D+
Memoria movimiento D-
Memoria movimiento M+
Memoria movimiento M-
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Mg, B:
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Figura 23.3. Programacion del PLC mediante diagrama de contactos
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Ejercicio 24. Seleccidon por altura de piezas ya mecanizadas

Se desea automatizar, mediante la técnica oleohidraulica, la seleccidn por altura de
piezas ya mecanizadas. Las piezas llegan a la bancada por medio de una cinta
transportadora, Figura 24.1, pudiendo desplazarse la bancada hasta el puesto de
seleccion por medio del cilindro B. Sobre esta bancada se ha dispuesto un final de
carrera, Ep, para detectar la llegada de una pieza. Ademas, existe un cilindro A,
vertical, que dispone de un tope para evitar la entrada de una nueva pieza cuando
se estd seleccionando una de ellas.

Las piezas a seleccionar pueden tener dos alturas diferentes, de manera que las
de mayor tamafio, cuando se situan sobre la bancada, accionan un final de carrera
Tp, el cual no serd accionado por las piezas de menor tamafio. Por ello, cuando se
detecte la existencia de una pieza sobre la bancada por medio del final de carrera
Ep, y se pulse un pulsador de marcha manual Mm o se encuentre accionado un
pulsador de marcha automatica Ma, la secuencia de movimientos sera la siguiente:

1. Avance del tope A para evitar que entre una nueva pieza.
2. Avance lento del cilindro B para situar la bancada en el puesto de seleccidn.

3. Sino se acciona el final de carrera Tp, avance lento del cilindro C hasta la
mitad de su recorrido, para desplazar la pieza al primer banco de retirada
y, posteriormente, retroceso del cilindro C. Expulsién de la pieza hacia la
primera cinta de retirada mediante el cilindro D.

4. Sielfinal de carrera Tp se encuentra accionado, avance lento del cilindro C
hasta el final de su recorrido, para desplazar la pieza al segundo banco de
retirada y, posteriormente, retroceso del cilindro C. Expulsién de la pieza
hacia la segunda cinta de retirada mediante el cilindro E.

Retirada del cilindro B para devolver la bancada a su posicion inicial.

Retroceso del tope A para permitir el paso de una nueva pieza hacia la
bancada.

Disenar por diagrama de contactos el programa de un PLC para controlar el proceso
de seleccion de piezas. Determinar las condiciones para cada movimiento a partir
de los rectangulos de Karnaugh.
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Solucién
Secuencia de movimientos

{MmoMa Tp/47 C — (¢y),D+,D — ﬁ\

Ep }—> A+,B+,C + (cq) B—, A—
T TING + (e, - @.f¢ - / l

En esta secuencia de movimientos, la notacion C+(c;) indica la salida del vastago del
cilindro C hasta accionar el final de carrera c;. De manera analoga se interpretan las
notaciones C+(cz), C-(c1) y C-(co).

Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito
La parte oleohidraulica del circuito se representa en la Figura 24.2.

/%’0,

bl
22 cinta || 12 cinta
retirada | retirada lcz G CIO
T q
22 banco || 12 banco [pyesto de!| = I |
retirada || retirada | seleccion ! | l
AR c

€17 di- i E
B (11| CHI—
€ - do- E _________ E

\
A
Tp—
Pieza | ——— Bancada
Ep—
\ Cinta L
transportadora b —
1
B
by —d

Figura 24.1. Sistema de seleccion, por altura, de piezas ya mecanizadas.
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Figura 24.2. Representacion de la parte oleohidrdulica del circuito
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Secuencia de movimientos mediante los rectdngulos de Karnaugh

La secuencia de movimientos, representada mediante los rectangulos de
Karnaugh, se indica en la Figura 24.3.
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P
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P
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Figura 24.3. Secuencia de movimientos mediante los rectangulos de Karnaugh

Como se indica en la Fig. 24.3, en la casilla correspondiente al final del movimiento
C+(c;) se decide si dejar la pieza en el primer banco de retirada o continuar su
desplazamiento hasta el segundo, retrocediendo posteriormente el vastago del cilindro
Cy desplazando la pieza hasta la correspondiente cinta de retirada mediante el cilindro
D o el E. Esta decision se hace mediante el estado del final de carrera Tp (sin accionar o
accionado), el cual entra como una variable externa a la mencionada casilla.

Al ser las dos lineas de movimiento en paralelo mutuamente excluyentes, ambas
pueden representarse en el mismo diagrama de Karnaugh, de manera que
solamente se recorrera una de ellas dependiendo, como se indica en el parrafo
anterior, del estado del final de carrera Tp. Ambas lineas terminan en la misma
casilla, aquella en la cual se ordena el movimiento B-, de acuerdo con lo indicado
en la secuencia de movimientos.
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Definicion Idgica de cada movimiento

La definicion légica de cada uno de los movimientos de la secuencia se obtiene
de la Figura 24.3, resultando las funciones que se presentan a continuacién.

My,+=My_—= ag-by-co-dy-ey MM, Ep-(Mm+ Ma)
A+=M,,

Mg+ =Mp_—= a;-by-co-dy-ey- M- M,

B+= Mj,

Mci+=Mc_—= a; by -dy-eq My My (co+c-Tp)

C+= Mg,

My+= ay-by-dy-M;-(c;-€y-My-Tp+co-eq-My)
Mc_+=Mcy—= ay-by-do-lcyeg My My + (cy + ¢y e0) - My - My]

C—= MC—
Mpi+=Mp_—= a;-by-co-do-eg My My
D+: MD+

M2+= a1'bl'eo'm'(co'd1'M1+C2'do'ﬁl)
Mp_+=Mp,—= a;-by-co-dy-ey- M- M,

D—= Mp_

Mgi+=Mp_—= a;-by-do ey M- M,
E4+= Mg,

Mgp_+=Mg,—= a,-by-cy-dy-e,-M;-M,
E—= Mg_

Mp_+=Mg,—= a;-by-cy-dy-ey-M M,
B—= Mp_

My_+=My,—= a,-by-co-dg-ey-Mq-M,
A—= M,_

My—= ag-by-co-do-eq-M;-M,

My—= ag-by-co-do-eqg-M; M,
Identificacion de variables

La identificacidn entre las variables del PLC y las correspondientes variables del
usuario se representa en la Tabla 24.1.
Programacion del PLC mediante diagrama de contactos

La programacion del PLC, elaborada mediante diagrama de contactos y que
permite controlar los movimientos de la secuencia, se indica en la Figura 24.4.
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Tabla 24.1. Identificacion de variables

PLC Usuario Comentarios

10 Ep Detector existencia de pieza

11 Mm  Pulsador de puesta en marcha manual
12 Ma Pulsador de puesta en marcha automdtica
13 Tp FC tipo de pieza

14 ao FC cilindro A vastago dentro

15 a1 FC cilindro A vastago fuera

16 bo FC cilindro B vastago dentro

17 by FC cilindro B vastago fuera

18 Co FC cilindro C vastago dentro

19 C1 FC cilindro C vastago posicidn intermedia
110 () FC cilindro C vastago fuera

111 do FC cilindro D vastago dentro

112 d; FC cilindro D vastago fuera

113 € FC cilindro E vastago dentro

114 e FC cilindro E vastago fuera

01 A+ Avance vastago A

02 A- Retroceso vastago A

03 B+ Avance vastago B

04 B- Retroceso vastago B

05 C+ Avance vastago C

06 C- Retroceso vastago C

o7 D+ Avance vastago D

08 D- Retroceso vastago D

09 E+ Avance vastago E

010 E- Retroceso vastago E
F1 M, Memoria 1
F2 M, Memoria 2

F3 Ma+ Memoria movimiento A+
F4 Ma- Memoria movimiento A-
F5 Ma+ Memoria movimiento B+
F6 Mg. Memoria movimiento B-
F7 Mc+ Memoria movimiento C+
F8 Mc. Memoria movimiento C-
Fo Mop+ Memoria movimiento D+
F10 Mp. Memoria movimiento D-
F11 Me, Memoria movimiento E+
F12 Me. Memoria movimiento E-
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Figura 24.4. Programacion del PLC mediante diagrama de contactos

116



Bibliografia

Ackermann, H.; Hopf, H.; Plagemann, H. (1988). Controles I6gicos programables.
Nivel bdsico. Coleccion de ejercicios. Ed Festo Didactic. Esslingen (Alemania).
ISBN 3-8127-3327-7.

Croser, P.; Thomson, J. (1993). Electroneumadtica. Nivel bdsico. Ed. Festo Didactic.
Esslingen (Alemania). ISBN 3-8127-1181-8.

Deppert, W.; Stoll, K. (1977). Aplicaciones de la neumdtica. Ed. Marcombo, S.A.
Bilbao (Espafia). ISBN 84-267-0206-6.

EDIREP (ed.) (1979). Manuel de la pneumatique (2éme ed). Ed. Edirep. Paris
(Francia).

Meixner, H.; Kobler, R. (1980). Neumdtica. Iniciacion al personal de montaje y
mantenimiento (29 ed). Ed. Festo Didactic. Esslingen (Alemania).
ISBN 3-8127-0847-7.

Peldez Vara, J.; Garcia Maté, E. (2002). Neumdtica Industrial. Disefio, seleccion y
estudio de elementos neumdticos. Cie Inversiones Editoriales Dossat 2000 S.L.
Madrid (Espafia). ISBN 84-95312-00-0.

Serrano Nicolds, A. (2004). Neumdtica (592 ed). Ed. Thomson Paraninfo. Madrid
(Espafia). ISBN 84-283-2275-9.

117



	Portada
	Créditos
	Autores
	Resumen
	Presentación
	Índice
	Diseño neumático. Método paso a paso
	Diseño neumático. Utilización de los módulos de secuenciador
	Diseño electroneumático. Método paso a paso
	Diseño electrohidráulico. Método paso a paso
	Diseño electroneumático mediante PLC
	Diseño electrohidráulico mediante PLC
	Bibliografía


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




