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RESUMEN

En el desarrollo del presente trabajo se muestran los resultados obtenidos de la
investigacion elaborada en el desarrollo de los procesos electroneumaticos a través de
un médulo didactico de electroneumatica para el laboratorio de la carrera de ingenieria
en Mecatronica.

Un modulo didactico de electroneumatica debe cumplir con condiciones de disefio, de
esta manera precautelando la integridad del estudiante, para ello se investiga conceptos
como: ergonomia, flexibilidad y didactica los cuales nos ayudaron a establecer un disefio
idoneo y acorde a los requerimientos de los estudiantes.

El modulo esta construido con materiales de calidad, pero a la misma vez de bajo costo,
en los cuales constan: plancha de aluminio, soportes de aluminio, mueble de madera con
soporte metalico, cajones, ruedas de plastico. Los elementos de practicas fueron
seleccionados a través de un proceso de investigacion, de esta manera buscar los mas
Utiles para el desarrollo de practicas y de facil comprension para los estudiantes.

El fin con el que se construyd el modulo, es el desarrollo de actividades practicas,
sustentadas con animaciones, de esta manera el estudiante podra asimilar de una
manera mas rapida los procesos industriales. Para esto el modulo cuenta con un
software de programacion y un HMI para la visualizacion del proceso que se esta

ejecutando.



ABSTRACT

In the development of the present research the results obtained show the developed
results of the electropneumatic’s development processes which is a didactic module of
electropneumatics for the engineering labory in Mechatronics career.

A didactic module of electropneumatics must achieve with design conditions, in this way
to ensuring the integrity of the student for this investigate concepts such as: ergonomics,
flexibility and didactic which helped us to establish an ideal design and in accordance with
the requirements of the students.

The module is built with quality materials, but at the same time with a low cost in which
consist of: aluminum plate, aluminum supports, wooden cabinet with metal support,
drawers, plastic wheels. The elements of practice were selected through a research
process, in this way to find the most useful for the development of practical and easy to
understand for the students.

Finally, the module was built to development of practical activities. Also, it supported by
animations, in this way the student will be able to assimilate in a faster way the industrial
processes. This module has a programming software and an HMI for the visualization of

the process that is running.
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CAPITULO |

1. Marco Referencial

1.1. Problema

La Universidad Técnica del Norte se caracteriza por ser una nueva opcion de estudio
para los jovenes del norte del pais, debido a que su formacion académica esta centrada
en la innovacion tecnoldgica, manejo de equipos y software.

La carrera de Ingenieria en Mecatronica es una nueva ciencia que esta revolucionando
el ambito tecnoldgico, la cual enfoca la formacion del estudiante en el sector industrial y
desarrollo de capacidades en el conocimiento de equipos mecatrénicos; con ello es
necesaria laformacién practica de los estudiantes para abarcar un conocimiento practico
y con ello ganar experiencia en torno al manejo y manipulacion de quipos, situacién que
se torna desalentadora, debido a que el laboratorio de Mecatrdnica cuenta con un
deficiente porcentaje de médulos didacticos, por lo que ha ocasionado falencias en los

estudiantes en lo que corresponde a la parte practica.

Con los problemas evidenciados en el laboratorio de la carrera de Ingenieria en
Mecatronica es necesario implementar un moédulo didactico de electroneumatica,
permitiendo vincular los conocimientos tedricos con la practica, de esta manera se
buscara dar soluciones a problemas reales en diferentes campos de la industria.

Por efecto, este trabajo se enfocara en el disefio e implementacién de un médulo de
electroneumatica para el laboratorio de la carrera, con el fin de mejorar la realizacion de

proyectos practicos y cumplir con los objetivos planteados de la carrera.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar un modulo didactico de electroneumatica para el laboratorio de la carrera
de Ingenieria en Mecatronica, que permita a los estudiantes desarrollar actividades

practicas de laboratorio relacionadas al area de conocimiento.



1.2.2. Objetivos Especificos

¢ Disefio del médulo didactico de elctroneumatica

e Seleccionar los elementos necesarios que permitan desarrollar practicas de
electroneumatica en el médulo.

e Construir un modulo didactico de electroneumatica controlado por un PLC.

e Implementar un sistema SCADA.

e Ejecutar pruebas de funcionamiento del mddulo de electroneumatica.

e Dotar de un manual de practicas para el médulo electroneumatico.

1.3. Alcance

El médulo didactico es un equipo compacto y eficaz para la ensefianza y practica de los
distintos procesos que se llevan a cabo en la industria en cuanto a la electroneumatica
se refiere. Este trabajo a desarrollar se implementara en el laboratorio de la carrera de
Ingenieria en Mecatronica, contribuyendo a la realizacion de practicas concernientes a
las materias de Neumatica y Automatizacion Industrial.

Los elementos que componen el modulo son béasicos (pistones, electrovalvulas,
indicadores, PLC, etc.) para lograr que el alumno asemeje el funcionamiento basico de
cada uno de ellos, mediante el desarrollo de practicas de laboratorio disefiadas desde
las mas fundamentales hasta practicas complejas que reunen varios elementos,
permitiendo de esta manera desarrollar habilidades y conocimiento de procesos similares

a los que se encuentran en una industria.

1.4. Justificacion

La carrera de Ingenieria en Mecatronica, presenta en su malla curricular diferentes
materias que tienen que ver con la realizacién de practicas con instrumentos y modulos,
para lo cual es necesario facilitar a los estudiantes la utilizacién de un mddulo de
electroneumatica.

Con la implementacion de este modulo didactico permitira a los docentes dictar de una
mejor manera la materia relacionada con la Electroneumatica, facilitando a los

estudiantes reforzar sus conocimientos teéricos mediante la préactica.



El modulo contara con instrumentos y elementos necesarios de aprendizaje didactico
(pistones, electrovalvulas, indicadores, PLC, etc.), lo cual permitira al alumno trabajar y
familiarizarse con equipos reales y similares a los que encontrara en su vida profesional.
Es necesario que la carrera de Ingenieria en Mecatrdnica, capacite en este tipo de
tecnologias, y especificamente sobre simulaciones de procesos industriales, logrando
con esto desarrollar habilidades en un nivel practico y obtener una mejor formacion
profesional lo que sobrelleva a la generacién de un contingente humano con capacidades
de desenvolverse, proyectarse y caminar a la par con los nuevos desafios tecnoldgicos.
Con la ejecucion de este moédulo didactico se pretende fomentar la actualizacion continua
de los conocimientos académicos de los docentes, asi como fortalecer sus capacidades
pedagdgicas para el desarrollo integral del estudiante en el marco de una educacién
integral, asi también lograr el establecimiento de una formacion integral a fin de alcanzar
la sociedad socialista del conocimiento. Ello nos permitird dar el salto de una economia
de recursos finitos (materiales) a la economia del recurso infinito: el conocimiento.

Es preciso centrar los esfuerzos para garantizar a todos el derecho a la educacion, bajo
condiciones de calidad y equidad, teniendo como centro al ser humano y el territorio.
Fortaleceremos el rol del conocimiento, promoviendo la investigacion cientifica y
tecnoldgica responsable con la sociedad y con la naturaleza, mencionado en el Plan

Nacional del Buen Vivir.



CAPITULO I

2. Disefio e implementacién del médulo electroneumatico

2.1. Antecedentes

Basado en el analisis realizado a los estudiantes de ingenieria Mecatronica de la
Universidad Técnica del Norte respecto a las falencias en los laboratorios de la carrera,
se elabora esta propuesta, el objetivo principal es consolidar el disefio e implementacion
fisica de un modulo electroneumatico que proporcione espacios y recursos adecuados
para los estudiantes de ingenieria en la adquisicién del conocimiento teérico-practico en

el area de electroneumatica.

El médulo electroneumatico representa una similitud a escala de los procesos y
aplicaciones industriales presentes en la industria, con este proyecto se proporcionan las
herramientas basicas necesarias que permiten al estudiante la adquisicion de
conocimiento relacionado con electroneumatica y automatizacion. El usuario esta en la
capacidad para realizar los montajes de las practicas planteadas, debido a que esta

enfocado en el disefio y posterior montaje de nuevas practicas electroneumaticas.

2.2. Electroneumaética

La electroneumatica es la ciencia que armoniza los automatismos eléctricos y sus
elementos con la forma de generar movimiento con actuadores neumaticos para hacer
posibles los sistemas electroneumaticos.

Los sistemas electroneumaticos permiten un alto grado de sofisticacion y de flexibilidad.
Controlan los cilindros mediante valvulas de solenoide y obtienen las sefales de
realimentacion a través de interruptores magnéticos, sensores e interruptores eléctricos
de final de carrera. Las funciones légicas se obtienen por hardware o bien se programan

en un PLC (programmable logic controller). (CREUS, 2007)

2.2.1. Ventajas de la electroneumatica

e Permite mandos de trabajo mas rapidos.



e Disminucion del riesgo por contaminacion de fluidos.
e Menores costos que la hidraulica.
e Disefio y control en procesos industriales sofisticados y complejos.

e Control a larga distancia de los procesos industriales equipados con sistemas

electroneumaticos.

2.2.2. Desventajas de la electroneumatica

¢ Nivel alto sonoro.
¢ No se pueden manejar grandes fuerzas.

e Sino es manipulado correctamente el aire comprimido, puede provocar ciertos

riesgos para el ser humano.
e Alto coste en la produccion del aire comprimido.

¢ No recomendable para ambientes inflamables.

2.3. Andlisis de m6dulos didacticos

FESTO didactic dispone de un modulo flexible y de disefio modular, ofrece una gama de
posibles configuraciones para sus estaciones. Alta movilidad y 6ptimo uso del espacio
Pueden crearse estaciones para trabajo en grupo o individuales siempre que sea
necesario. Esta estacion movil esta disefiada de tal forma que permite trabajar y realizar
ejercicios simultdneamente a varias personas. A esto se le aflade la disponibilidad de
dos unidades de cajones fijas que aseguran un rapido y facil acceso a los componentes

necesarios del sistema de aprendizaje. (Festo, 2016).

Se ha realizado una sintesis de médulos didacticos construidos, un analisis de sus

disefios asi como también de sus componentes en relacion al desarrollado.

Para el disefio del médulo se toman en cuenta los siguientes requerimientos basicos que

debe cumplir:



e La funcion de la estructura seré la de soportar los elementos que conformaran el
mobdulo. Para lo cual se contempla en el disefio en cuanto a los materiales
tomando en cuenta las condiciones técnicas como del medio en el que operara el
modulo.

e Debe contar con un programador légico programable, con entradas y salidas
considerables y de facil analisis por parte de los usuarios. Abarcar elementos que
permitan la conexién y desconexion rapida de los elementos con los cuales se
armaran los circuitos.

e Ser capaz de controlar los componentes para los que ha sido disefiado. Debe
poseer los componentes basicos de todo elemento de mando para los sistemas

electroneuméticos. Y que estos sean de facil conexion y desconexion.

2.4. Descripcion del médulo

El modulo electroneumatico consta de los siguientes elementos:

Un PLC Xinje XC3-24RT-E, una pantalla tactil Xinje TouchWin, 2 electrovalvulas
monoestables 3/2 a 110 V, 2 electrovalvulas biestables 5/2 alimentadas a 110 V, 2
cilindros de simple efecto, 2 cilindros de doble efecto, 5 relés 24 Vdc 110 Vac, 1
distribuidor neumatico, 1 unidad de mantenimiento Midman, racores rectos, racores codo
con reguladores de presion, silenciadores, panel de control: fusible, contactor, breaker y

alimentacion eléctrica.

2.4.1. Diagrama esquematico del modulo

En la figura 2.1 se muestra el modelo seleccionado, se eligié este modelo de diagrama
debido a su facilidad que presenta y acoplandole a los modelos ya existentes en el
mercado, un modelo comun y simple que consta de un PLC que se comunica
directamente al ordenador, de la misma manera la comunicacion es directa con la touch

lo que a la hora de realizar las practicas es una ventaja para los estudiantes.



HMI TouchWin

PLC XINJE XC3-24RT-E

Médulo Electroneumatico

Figura 2.1. Diagrama Esquematico

2.4.2. Diagrama gréfico

En la figura 2.2, se puede observar como esta constituido el PLC, que son: 14 entrada

digitales y 10 salidas digitales conectados a relés de 24 Vdc con bobinas solenoides que

conmutan a 110 Vac.
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Figura 2.2. Diagrama Grafico



2.5. Disefio del modulo electroneumatico

Para el disefio y construccion del médulo electroneumatico fue necesario tener en cuenta
los siguientes aspectos:

e Ergonomia: El término ergonomia proviene de un vocablo griego y hace
referencia al estudio de los datos biologicos y tecnoldgicos que permiten
la adaptacion entre el hombre y las maquinas o los objetos. Un objeto ergonémico
es aquel que ofrece comodidad para el usuario, eficiencia y buen nivel de
productividad. (definicion.de, 2015).

e Didactica: La didactica es parte de la pedagogia que se interesa por el saber, es
dedicada a la formacion dentro de un contexto determinado por medio de la
adquisicidon de conocimientos teoricos y practicos, contribuye al proceso de
ensefianza aprendizaje, a traves del desarrollo de instrumentos tedricos practicos,
qgue sirvan para la investigacién, formacion y desarrollo integral del estudiante.
(CARVAJAL, 2009).

e Flexibilidad: (Prada, s.f) afirma que “Flexibilidad: La capacidad de un proceso de
poder operar en estado estacionario, cumpliendo especificaciones, para un rango
de valores de perturbaciones, usando las variables manipulables, el proceso
disefiado debe ser operable en distintas condiciones de funcionamiento”.

El disefio del médulo se realizé en base a los aspectos antes mencionados tomando muy
en cuenta el concepto de ergonomia como el objetivo de promover el bienestar humano
y el rendimiento del sistema.

La mayoria de modulos investigados son construidos con dimensiones a criterio del
disefiador, las estructuras son realizadas con disefios repetitivos con una didactica
similar entre ellos, no constan de una mesa de trabajo lo que dificulta la realizacion de

las practicas asi como también no poseen cajoneras para almacenar los materiales.

En la figura 2.3 se observa un disefio implantado por la empresa Festo en el que se
puede observar su formay las deficiencias que presenta, es uno de los comunes que se

encuentra en el mercado.


http://definicion.de/hombre/

Figura 2.3. Modulo Electroneumético
Fuente: (Festo Didactic, 2013)

La mayoria de moédulos electroneumaticos carecen de un mueble de almacenamiento de

materiales, figura 2,4.

Figura 2.4. Modulo De Electroneumatica Simple

Fuente: (Festo, 2016, pag. 88)
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2.5.1. Diseilo mecanico del médulo

Los modulos investigados son construidos con dimensiones a criterio del disefiador,
ajustdndose a los disefios de Festo, ademas, esta constituido en su gran parte de
aluminio con criterios ergondmicos segun la norma ISO 9241 sobre disefio de mobiliario,
ajustadas a la comodidad del usuario precautelando el bienestar humano y el rendimiento

del sistema.

El panel se ajusta a las necesidades del estudiante, proporcionando facilidad de todo el
marco de trabajo, la superficie puede ser usada tanto del lado frontal como del lado
posterior ya que las dos caras son similares. Las bases de los materiales son
desmontables, facilitando la reubicaciéon y desplazamiento por toda la superficie logrando

una mejor distribucién de los elementos.

La mesa de soporte de materiales esta sujeta al panel, junto a la estructura, dando ayuda

al usuario al momento de realizar las practicas.

Consta de un mueble de almacenamiento de materiales de 3 cajones de facil acceso y
gran capacidad, posee ruedas ayudando a su movilidad y desplazamiento lo que le

transforma en una unidad maovil de practicas electroneumaticas.

110

i N

60

Figura 2.5. Médulo

52,50
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La Automatizacion Neumatica permite configurar soluciones para necesidades cuya
complejidad puede variar ampliamente. La preparacion en esta area requiere de
materiales didacticos y cursos de especializacion, asi como procedimientos de
ensefianza especificamente estructurados, soportados por software de Ultima

generacion para aprendizaje y simulacion.

Los médulos didacticos son disefiados para que el estudiante obtenga un conocimiento
gradual y profundo de los temas mas relevantes del area de electroneumatica. Dichos

modulos deben poseer las siguientes caracteristicas:

e Facil de usar

e Compacto

e Los circuitos deben armarse sin herramientas
e Conexiones faciles y rapidas

e Usar componentes comerciales

e Poseer la documentacion necesaria para su uso

Los equipos didacticos cubren las necesidades inherentes a la formacién del personal
de las areas de produccién, mantenimiento e ingenieria de las mas diversas industrias
por medio de su disefio y conceptos didacticos, ensefian y forman a los estudiantes en

el campo de la electroneumatica.

El estudiante adquiere un conocimiento sobre aspectos fisicos y cientificos de la

electroneumatica de una manera agil y eficaz, entre los cuales se destacan:

e Armar y probar circuitos electroneumaticos.
e Conocer fisicamente algunos elementos utilizados en electroneumaética.
e Determinar el funcionamiento de cada uno de los componentes en las distintas

practicas a realizar.

Los modulos didacticos se integran con componentes industriales reales: Actuadores

(Cilindros de simple y doble efecto), Valvulas (5/2, 3/2).
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Existen algunos modelos de moédulos de entrenamiento fabricados comercialmente,
disefiados para contribuir a la formacion de profesionales en el area de automatizacion
en neumética (Benitez, Henriquez, & Landaverde, 2015), su construccién es mixta y sus

dimensiones se detallan en la tabla 2.1

Tabla 2.1. Dimensiones del Médulo

Dimensiones

Alto 1700 mm
Ancho 1100 mm
Profundidad 600 mm

2.5.2. Tablero de aluminio.

Para dimensionar el tablero se toman en cuenta los componentes que seran colocados

como son: cilindros, electrovalvulas, distribuidor de aire, mangueras, etc.

Figura 2.6. Tablero

El material que se ha seleccionado es el perfil de aluminio estructural EQ63 por la
disposicion que presenta para el montaje de los elementos a utilizar como se muestra en
la Figura 2.7, tiene gran resistencia a la corrosion y a la tension, bajo peso, alta

durabilidad.
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Figura 2.7. Perfil de Aluminio Tablero
Fuente: https://1242-gt.all.biz

Tabla 2.2. Dimensiones del tablero

Dimensiones

Alto 700 mm
Ancho 600 mm
Profundidad 30 mm

2.6. Seleccion de los elementos del médulo

Luego del disefio del prototipo, se adquirié los diferentes equipos de programacion,
visualizacion, eléctricos, electronicos y neumaticos para el montaje del modulo

electroneumatico.

Tabla 2.3. Elementos

SOFTWARE

Software PLC Program Tool

Software HMI TouchWin 2012

Software Electroneumatico FluidSim

DISPOSITIVOS ELECTRONEUMATICOS

2 electrovélvulas 3/2 MINDMAN MVSC-220-3E1-NC
2 electrovélvulas 5/2 MINDMAN MVSE-260-4E2

2 cilindros simple efecto MCMI SE 20X100

2 cilindros doble efecto MCMI 2E 20X80
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Unidad de Mantenimiento MINDMAN 10 BAR
DISPOSITIVOS ELECTRICOS

Relés CAMSCO

Fusible SASSIM 20 A

Contactor LS 22 A

6 reedswichs RCM-BM25

Proteccion eléctrica BREAKERS SCHNEIDER 20 A

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

PLC Xinje XC3-24RT

Touch (HMI) TOUCHWIM XINJE

2.6.1. Seleccion del PLC

Es un PLC de gama media, sus salidas son de relé, consta de 14 entradas digitales y 10
salidas, su fuente de alimentacién es 110 V, una salida de fuente de 24 Vdc, cuenta con
modulos de expansion, resistencia al ruido, puede trabajar a una temperaturade 0 ° C ~
60 ° C, humedad de 5% ~ 95%, dos puertos de comunicacion COM1 RS-232
comunicacion HMI, COM2 RS-485 / RS-232 para la programacion o la depuracién. La
programacion para el PLC Xinje es instrucciones y diagrama lader.

Se selecciona este dispositivo por su gran prestacion y facilidad de programacion, ver
figura 2.8, utiliza un lenguaje similar a Siemens, otro factor es su coste, ya que es un
valor relativamente bajo en comparacion con otras marcas existentes en el mercado. En

la tabla 2.4 se puede observar las caracteristicas que brinda el PLC.
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Figura 2.8. PLC Xinje

Tabla 2.4. PLC
PLC
Marca Xinje
Caddigo XC3-24RT-E
Voltaje 90 - 260 VAC
Puertos Comunicacion 2 Puertos COM
Material Plastico

2.6.1.1. Ventajas del PLC

Menor cableado

Disminucion de espacio

Facil mantenimiento

Flexibilidad de configuracién y programacién
Reduccién de costos

Velocidad de operacién

Confiabilidad

Comunicacion con otros equipos de mando.

V V.V V V V VYV V V

Posibilidad de gobernar varias maquinas simultaneamente.
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» Su disefio permite trabajar bajo condiciones severas: vibraciones, temperaturas

extremas, humedad, polvo. (Xinje Electronic Co., 2016).

2.6.1.2. Especificaciones

Tabla 2.5. Especificaciones PLC

Elementos

Especificaciones

Aislar tension

hasta 500V DC 2MQ

Anti-ruido 1000V 1US pulso por minuto
Temperatura Ambiente 0°C~60°C
Humedad ambiente 5% ~ 95%

COM1

RS-232, se conectan con la maquina
anfitrion, programa HMI o de depuracién

RS-232 / RS-485, se conectan con la red o

COM 2 instrumento de aptitud, inversores, etc.
COM 3 BD puerto tablero COM RS-232C / RS-485
COM 4 CANBUS puerto COM (serie XC5)
Instalacion Puede utilizar tornillo M3 para fijar o instalar

directamente en DIN46277

Puesta a tierra

El tercer tipo de puesta a tierra.

Fuente: (Xinje Electronic Co., 2016)

2.6.1.3. Comparacién PLC Xinje entre Siemens

En la tabla 2.6 se detalla las caracteristicas de comparacion con PLC’s que existen en

el mercado, de acuerdo a las caracteristicas de prestaciones se selecciona el PLC Xinje

para realizar el trabajo.



Tabla 2.6. Ventajas PLC XINJE
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XINJE XC3-24RT-E LOGO
Accion Caracteristicas
Tiempo de Procesamiento Scan Réapida Lenta
Entradas Digitales 14 Tipo NPN 8 Entradas Digitales

Salidas digitales

8 Salidas a Relé

4 Salidas a Relé

Cantidad de Temporizadores Mayor Menor
Puertos de Comunicacion 2 1
Comunicacion RS-485 Si No
Posibilidad de HMI Si Limitada
Respuesta de Contadores Rapida Lenta

2.6.2. Seleccién de la HMI

Es una pantalla de marca TouchWin de la Compaiiia Xinje Electrics, modelo TH465-MT.

El HMI descrito se encuentra ilustrado en la Figura 2.9. Este HMI tiene una pantalla de

4.3” de tipo touch screen con una resoluciéon de 480*272, cuenta con 8MB de memoria,
un puerto de comunicacion RS-232 / RS-485 / RS-422 y con una cantidad de 65536

colores.

Se elige esta pantalla debido a que su comunicacion es de manera directa con el PLC

de marca Xinje, nos ofrece un entorno amigable y muy robusto en cuanto a su

programacion.

q-v(udsnm

Figura 2.9. TouchWin HMI
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Tabla 2.7. Touch

TOUCH

Marca TouchWin Xinje
Modelo TH465-MT/UT
Voltaje 24 Vdc
Puertos Comunicacion 1 Puerto COM
Memoria 8 MB

2.6.3. Selecciodn de las electrovalvulas

Se seleccion6 2 tipos de electrovalvulas: monoestable 3/2 y biestables 5/2

2.6.3.1. Electrovalvulas 3/2

En la implementacion de este moédulo de electroneumatica se ha utlizado 2
electrovélvulas 3/2 alimentadas a 110 Vac, las cuales son las encargadas de activar a

los cilindros de simple efecto y simular la practica indicada.

Figura 2.10. Electrovalvula 3/2
Tabla 2.8. Electrovalvula 3/2
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Electrovalvula 3/2

Marca Mindman
Cédigo MVSC-220-3E1-NC
Denominacion 3 vias/2 posiciones
Tipo Monoestable
Voltaje 110V
Presion 0.2-0.7 MPa
Material Aluminio

2.6.3.2. Electrovéalvulas 5/2

En la implementacion de este moédulo de electroneumatica se ha utilizado 2
electrovalvulas 5/2 alimentadas a 110 Vac, las cuales son las encargadas de activar a

los cilindros de doble efecto y simular la practica indicada.

NOID VALVE 1
MVSE-2604E2
—— .

Figura 2.11. Electrovélvula 5/2

Tabla 2.9. Electrovalvula 5/2

Electrovalvula 5/2

Marca Mindman
Cddigo MVSE-2&0-4E2
Denominacién 5 vias/2 posiciones

Tipo Biestable
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Voltaje 110V
Presion 0.2-0.7 MPa
Material Aluminio

2.6.4. Seleccion de los cilindro

Para la seleccion de los cilindros se guiard por la norma ISO 6432, esta horma se refiere

a la construccién de cilindros miniatura, dimensiones, material y acabados.

A continuacion se detalla las caracteristicas de la ISO 6432 para cilindros y que fueron

de ayuda para la seleccion de los cilindros:

>

Tubo de cilindro de acero inoxidable 303, estirado y pulido a un acabado de
micropulgadas en su diametro interior. Esto permite baja friccion y larga duracion.
Tapas finales maquinadas con alta precision a partir de una barra sélida de
aluminio, con recubrimiento anodizado para alta resistencia a la corrosion.

Buje de vastago de bronce sinterizado impregnado en aceite, con excelente
resistencia al desgaste y grandes cualidades contra la friccidn, para
funcionamiento suave y larga duracion.

Embolo de aleacion de aluminio anodizado alta resistencia, estandar en
diametros interiores de 32 mm a 63 mm.

Sellos de émbolo de Buna N, copa “U”, baja friccion (opcional sellos para alta
temperatura), que compensan el desgaste de millones de ciclos libres de
mantenimiento.

Sello de vastago de Buna N, copa “U”, baja fricciéon (opcional sello para alta

temperatura), que compensan el desgaste para garantizar larga duracion.
Especificaciones Estandar

Cilindros miniatura con diametro de émbolo de 8 mm a 25 mm, que cumplen la
norma ISO 6432 CETOP RP 52 P

Didmetro interior de tubo de cilindro de 8 mm a 63 mm

Presion nominal de 150 PSI (10 bar), aire

Rango de temperatura de -10 °F a 165 °F (-23 °C a 74 °C)
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» Amortiguadores ajustables

2.6.4.1. Caracteristicas técnicas

Carrera del cilindro
Distancia por la que tendra que desplazarse el émbolo, aplicando una energia con la que

se calcula la magnitud de trabajo.
Volumen del cilindro

El volumen depende de la construccion y tipo de cilindro que se obtiene multiplicando la

carrera por el &rea del piston.
Fuerza en un cilindro

La fuerza que ejerce un piston puede variar, ya que depende de la presion de trabajo, el

area en donde se esté aplicando dicha presién y del roce que provocan las juntas.
La fuerza tedrica se obtiene:
F=P*S (2.1)

Ecuacioén 2.1: Fuerza tedrica cilindros.

Fuente: (www.roydisa.es, 2015)

Donde P es la presion en bar, S la superficie del pistdbn en metros cuadrados y F la fuerza
en Newtons. También podemos usar la presiéon P en kg/cm?, la superficie S en cm?, y la

fuerza F en Kg fuerza. (www.roydisa.es, 2015).

En la practica, la fuerza real o necesaria es un poco mayor, ya que existen fuerzas de
rozamiento con la estanqueidad del cilindro. Por ello se considera que la fuerza tedrica
del cilindro se ve reducida entre un 10-15 % para presiones normales de trabajo entre 4-

8 bar. (www.roydisa.es, 2015).

Por lo tanto podemos reescribir la ecuacién, para el caso de cilindros de simple efecto

con retorno por resorte:
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Fn=P*A—(Fr+Fm) (2.2)

Ecuacion 2.2 Fuerza real para cilindros de simple efecto

Fuente: (INACAP, 2002, pag. 72)

Donde

Fn=Fuerza real

Fr=Fuerza de roce (10% de Ft, fuerza tedrica)

Fm=Fuerza del muelle (6% de Ft)

Avance Fn=P*A-Fr

Retroceso Fn=P*A’-Fr

Donde:

A =n*(R2-1r?)

Con las especificaciones que hace referencia la Norma ISO 6432 sobre la construccion

de cilindros, se procede a la seleccion de dichos elementos.

2.7. Disefio e Implementacion del Tablero de Control

Es un panel donde se encuentran los instrumentos para la conexién, maniobra, control,
proteccion, sefializacion y distribucion de los dispositivos que integran el tablero, todos

estos elementos permiten que un sistema funcione correctamente.

En el tablero de control se encuentra instalado un PLC (controlador I6gico programable)
el cual es el encargado de interpretar las sefiales enviadas por los sensores que a su vez

activan los actuadores.

2.7.1. Disefio eléctrico del médulo

Para el disefio eléctrico del tablero fue de gran ayuda la norma IEC 61439 (ver anexo 1),
el objetivo de esta norma es de garantizar la seguridad de la instalacion y las personas,
asi como también la vida util del mismo. Para esto, la norma establece requisitos como,
proteccion contra la corrosion, resistencia mecanica, resistencia a la radiacion

ultravioleta, etc.
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Para el disefio de planos eléctricos se utiliz6 dos software: CadeSimu y SolidWorks

Electrical, los planos desarrollados estan disponibles en el anexo 2.

2.7.2. Instalacion de elementos en el gabinete de control

El gabinete para el panel de control utilizado es de la marca Beaucoup comun mente
encontrado en el mercado, cuyas medidas son 60 cm de alto, 40 cm de ancho y 20 cm
de profundidad, siendo medidas ideales para el montaje de los elementos ademas de ser

medidas estandar.

Internamente del gabinete se encuentran empotrados los elementos de control. En la

tabla 2.10, se detalla la ubicacion de los elementos.

Tabla 2.10. Elementos Instalados en el Gabinete de Control

CANT. DESCRIPCION LUGAR INSTALADO
1 Touch Screen Puerta del Gabinete
2 Luces Piloto Puerta del Gabinete
1 Fusible Interior del Gabinete
1 Breaker Interior del Gabinete
1 Contactor Interior del Gabinete
5 Relés Interior del Gabinete
1 PLC Interior del Gabinete
1 Paro de emergencia Puerta del Gabinete

46 Borneras Interior del Gabinete
1 Botonera ON/OFF Puerta del Gabinete

Para el montaje de los elementos sobre la puerta del gabinete fue necesario realizar los
orificios con un sacabocado, herramienta muy Gtil y practica para este tipo de tareas,
ademas se repartié adecuadamente la posicion de todos sus elementos para su manejo
y control. La figura 2.12 muestra la parte exterior del gabinete de control con sus

elementos.
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Figura 2.12. Gabinete de Control

Para el montaje del dispositivo y elementos en el interior del gabinete, se repartié sus
elementos de manera adecuada, para que su cableado se encuentre distribuido y
repartido de una manera correcta y se facilite su manipulacion. La Figura 2.13, muestra

la distribucién de las canaletas, elementos y el cableado.

“'/d T - ‘ l‘
/ - \ S Ve sk
V) [y ey [\

1\)

Figura 2.13. Interior del Gabinete
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Para el cableado interno del gabinete de control se utilizd cables (AWG) acorde a la
necesidad de cada elemento. Se utilizé cable de tipo flexible #16 AWG, que sirvio para

las conexiones existentes dentro del gabinete de control.
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CAPITULO I

3. Desarrollo de practicas

3.1. Introduccién

En los inicios de la era industrial, los procesos se realizaban por medio de un control
manual de variables, manipulando solo instrumentos simples, mandmetros, valvulas
manuales, etc., este control era bastante util por la relativa sencillez de los procesos. Sin
embargo la progresiva complejidad con que se han avanzado estos procesos, ha exigido

su automatizacion por medio de instrumentos de medicién y control.

Los procesos industriales a controlar pueden dividirse en dos categorias: procesos
continuos y procesos discontinuos, en general uno y otro deben mantener las variables

de (presion, caudal, temperatura, etc.).
3.2.RECONOCIMIENTO DE EQUIPOS

3.2.1. Modulo y elementos
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Entradas/Salidas

Cilindro simple efecto

/ Distribuidor de aire

Tablero Médulo = _ ' Cilindro doble efecto
_—

Gabinete de Control

=

Electrovélvula 5/2

PLC

Unidad de mantenimiento

Mueble Médulo
Electrovalvula 3/2

Cajoneras

Figura 3.1. Médulo y sus Elementos

> PLC

Controlador l6gico programable figura 3.2. es un dispositivo operado digitalmente, que
usa una memoria para el almacenamiento interno de instrucciones con el fin de
implementar funciones especificas, tales como légica, secuenciacion, registro y control
de tiempos, conteo de tiempos, conteo de operaciones aritméticas, para controlar a
través de entradas/salidas digitales o analégicas, varios tipos de maquinas o procesos.

(http://catarina.udlap.mx, 2015).
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Figura 3.2. PLC Xinje

» Electrovalvula

Es una valvula electromecanica, disefiada para controlar el paso de un fluido por un
conducto o tuberia. Esta valvula se mueve mediante una bobina solenoide la cual realiza

la conversion de energia eléctrica proveniente de los relevadores a energia neumatica.

sl e

Figura 3.3. Simbologia Electrovalvula

Fuente: Festo FluidSim

> Distribuidor de aire

Permite alimentar aire comprimido al control a través de sus conexiones individuales.

Figura 3.4. Distribuidor de aire.

Fuente: http://www.festo-didactic.com


http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula
http://es.wikipedia.org/wiki/Electromec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Solenoide
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» Sensor magnético

Incorpora un iman en el pistdn que crea un campo magnético a través de las paredes del
cilindro (material de aluminio normalmente). Este campo es captado por un iman exterior
del sensor cuya posicion puede ser el final de carrera del piston o un punto intermedio
(figura 3.5). (CREUS, 2007)

POSICION DE REPOSO

1

Iman ; Cilindro

POSICION DETECTADA

Piston

=T

Cilindro Iman

Figura 3.5. Sensor magnético de cilindro
Fuente: (CREUS, 2007)

» Cilindros neumaticos
El cilindro neumatico consiste en un cilindro cerrado con un pistén en su interior que
desliza y que transmite su movimiento al exterior mediante un vastago (figura 3.6). Se
compone de las tapas trasera y delantera, de la camisa donde se mueve el piston, del
propio pistén, de las juntas estéaticas y dinamicas del pistén y del anillo rascador que
limpia el vastago de suciedad. (CREUS, 2007)

A

E——

Figura 3.6. Simbologia Cilindro

Fuente: Festo FluidSim
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» Unidad de mantenimiento

Son unidades necesarias para el correcto funcionamiento del sistema electroneumatico
de esta manera se busca prolongar la vida Gtil de valvulas y actuadores. Estas unidades

constan de tres elementos: el filtro, el regulador y el lubricador.
» Touch Screen

Es una pantalla que mediante un toque directo sobre su superficie permite la entrada de
datos y ordenes al dispositivo, en este caso al PLC. La Touch Screen nos servira se

interfaz para poder interactuar con el médulo.

3.2.2. Dimensiones del mdédulo

La figura 3.7 muestra las vistas frontal y lateral, estas muestran las dimensiones del

modulo con que fue construido, las medidas se muestran en mm.

1100

600 =

1620,03

525

Figura 3.7. Dimensiones del Modulo

3.3. Seguridad y funcionamiento

Los siguientes puntos deben ser observados durante el desarrollo de las diferentes
practicas en sistemas electroneumaticos:



YV V V VYV V

3.4.
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Las lineas de aire comprimido pueden desprenderse debido a que se trabaja con
acoples rapidos causando accidentes, si esto sucede bloguear el paso de aire
inmediatamente.

Primero conectar todas las mangueras que van a conducir aire, posterior a esto
encender el aire comprimido.

Los cilindros pueden avanzar o retraerse tan pronto como el aire comprimido esta
conmutado. Mantener una distancia segura de los mismos

No accione manualmente el interruptor de fin de carrera (red switch) durante la
deteccion de fallos

No exceder la presion de trabajo admisible 5 Bar.

Alimentacion de trabajo Sistema 110 Vac, f =50 Hz ~ 60 Hz.

Alimentacion de trabajo Touch Screen 24 Vdc

Utilice sélo voltajes bajos de <24 V.

Desconecte la alimentacion de aire y tensidn antes de desconectar el circuito

electroneumatico.

Demostraciones del médulo

Se desarrollé un modelo de practicas que sean lo mas comprensible para los estudiantes,

tratando de usar una gran similitud con los procesos industriales y que sean de gran

ayuda a la hora de combinar la teoria con la practica.

A continuacién se muestran las practicas desarrolladas en el médulo con sus respectivos

planos y diagramas: electroneumaéticos, grafcet, fases, de conexion.
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3.4.1. Demo 1: SISTEMA DE TAPADO DE CAJAS

» Objetivo General
Conocer el funcionamiento de una electrovalvula 3/2, electrovalvula 5/2, cilindros de

simple y doble efecto.

» Objetivos Especificos

e Desarrollar el programa en PLC Xinje

e Desarrollar el HMI.

e Realizar las conexiones presentadas en el diagrama
» Requerimientos de Conocimientos del Estudiante

Para realizar la siguiente practica propuesta el estudiante debe tener conocimientos
basicos de neumatica y los elementos, autbmatas programables y HMI, software manejo

del programa fluidSim y lenguaje lader.

» Materiales requeridos
¢ Unidad de mantenimiento
e Distribuidor de aire
¢ Cilindro simple efecto
e 2 cilindros de doble efecto
e Electrovalvula 3/2
e 2 electrovalvulas 5/2
e PLC Xinje
e TouchWin (HMI)

> Descripcion del Ejercicio

La secuencia que debe seguir es A+, A-, B+, C+, B-, C-.

Al cargar el programa tanto en la Touch como en el PLC se debe inicializar el programa
oprimiendo el boton de encendido, el cilindro 1 trasladara a la caja a una banda
transportadora (estacion 1), el vastago del cilindro 2 desciende y sella la caja una vez

realizado este paso la caja sigue su camino por medio de la banda transportadora hacia
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la estacion 2 donde un tercer cilindro empuja la caja terminando asi el ciclo. Si un cilindro
no se acciona o paso algo en las estaciones el proceso no continda ya que la activacion
de los cilindros es por medio de sensores magnéticos que activan a los siguientes para
continuar con el proceso.

> Graficadel Proceso en la TouchWin

: I .I—l

Lkl ISLXII

Figura 3.8. Gréfica TouchWin

» Diagrama de Fases

|M_arca Valor de la magnitud

0 1 2 3 4 5 6 7
Desplazamiento 00 H r [
1.0 I I {
mm o oy
Desplazamiento 00 { {
2.0 mm 50 f/ I [

8 9 10)

50
Desplazamiento
3.0 mm 25
. . a ] W ]
Posicién de conmutacion
1.1
0
. ; a M M M
Posicién de conmutacion
2.1
0
a
Posicion de conmutacion
3.1
0

Figura 3.9. Diagrama de Fases



» Diagrama del Circuito Neumatico en FluidSim

50%
50%

Figura 3.10. Circuito Neumatico

» Diagrama Grafcet de la Practica

1.0 st s2

GRAFCET

IN_ our
Q
@
12 @
Q4
Q5

varca __[valor de la magnitud o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Desplazamiento A NN | sawss
L0 . 50 }

Desplazamiento

o [ - N
©
e

Desplazamiento
3.0 n 2 ‘\ A 5

+24V
o
|
L
r

30 Posicién de conmutacion

Posicion de conmutacion

Posicién de conmutacion

Figura 3.11. Diagrama Grafcet
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» Diagrama eléctrico

Conectar el circuito de acuerdo al diagrama propuesto en la figura 3.12.

x5
X[z
x>y
w2
g
x>

Mo

Vs
g
B
A
N
g

COM gy
an
GND[>——p oM

vee [ —me—

o o|lo o—o
2

olo o—1
8

o o|lo o—y
8
o

o—t
2

e 0 0 o—e

Figura 3.12. Diagrama Eléctrico de Conexiones
» Descripcién de la Solucion de la Préctica
Posicion normal:
En la posicién normal el vastago de los 3 cilindros se encuentran adentro.
Fase 1-2:

Oprimiendo el botén ON en la Touch el vastago del cilindro 1 empuja la caja hacia la
banda transportadora al salir el vastago activa el sensor cual es el inicio para el cilindro
2.

Fase 2-3:

El vastago del cilindro 2 sale sellando asi la caja y activando el siguiente sensor que sera

el inicio del cilindro 3.
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Fase 3-2:

La caja se desplaza por medio de la banda hasta llegar al cilindro 3 el tiempo de viaje de
la caja es controlada por un temporizador el vastago del cilindro 3 se activa y expulsa la

caja, y repite la secuencia.
Zona limite

Para que se realice la secuencia correcta deberan activarse los sensores en el orden
indicado caso contrario se detendra la secuencia ya que el siguiente cilindro se activa

con el anterior.

» Procedimiento para la Realizacion de la Préactica

Para iniciar, el estudiante deberé seleccionar la préactica a realizar, para esto debera

seguir los siguientes pasos:

1.- Ingresar a la carpeta que contienen las practicas

Papelera de XC Series
reciclaje Program Tool

( el L

t —

TouchWin 2012
Edit Tool

Organizar v Incluir en biblioteca v Compartir con v Nueva carpeta B= ~ [ r@

-
Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio

W Favoritos
& Descargas Practica_1 21/07/201516:09 Carpeta de archivos
" Bl Escritorio ) Practica_2 21/07/2015 16:09 Carpeta de archivos
] Sitios recientes | practica_3 21/07/201516:09 Carpeta de archivos
. Practica 4 21/07/2015 16:09 Carpeta de archivos
botella 4 Bibliotecas

FRRZEEASEE

Figura 3.13. Ingreso a la carpeta de la Practica



2.- Elegir la practica 1

v

Papelera de
reciclaje Program Tool

g T e ey

r @ . (1 Desarrollo_Tesis » Practicas » Practica 2 v ‘ \

i i partir con ¥ N =n
Organizar v i Abrir ¥ Compartir ueva carpeta 4
ouchWin 2012 i P EE @
Edit Tool »

S Favoritos Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio

W Descargas } Pantalla_tesis 14/07/201510:34 TouchWin 2012 E...
H B Escritorio B selladora 14/07/201515:29 PLCFile 9KB

] Sitios recientes

botella 4 Bibliotecas

=
& Dacumentns

Figura 3.14. Seleccién de la Préactica

3.- Abrir el programa del HMI

DSH LR 9P AGH QGO ERME FE R BE 1 1/6/H0/ it
INNOOOOwOHEL 92 b

2| i
0 =008 08 =kikk[AxE- EEEB8 44
; | 5 E O 100 @38 0 v | Languagel ~ Be M0 ZE X F AR &AM
Project X [0000L]INICIO X
-4} Pantalla tesis
5[] User Screen
i Toowtico)
3 (000021PRACTICAL
B (00003)pRACTICA 2
I 100004JpRACTICA3
8 1oooosIRaCTICA 4
] User Window
) Alarm Window
] print Window
& Macro Function

WouchWin

Edit Tool

Operating

Figura 3.15. Programa TouchWin



4.- Seleccionar el modelo de PLC y cargar el programa

File Edit Search View Online Configure Option Window Help

LeBXaRevnaES@

£
e

No Connect To PLC

© LXP1-18/%XMP118 Input Num:14
B XC2 Output Num:10

- XP2-18/¥XMP2-18
= XC3

L HC314

- ¥CHSAR
X032

- HC342

Figura 3.16. Programa PLC

5.- Seleccionar la préactica en el HMI

PRACTICA1

PRACTICA2

PRACTICA 3

PRACTICA 4

Figura 3.17. Practica HMI

38
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6.- Cargamos el programa en la Touch

FICA - CIME

MODULO ELECTRONEUMATICO

WILMER PEREZ

| DETALLES

Figura 3.18. Pantalla

7.- Cargar programa en el PLC

T
o — A ¢ "y
L~ a
oo

—U:—lml—lﬂb:l—tw"f—i‘%—llg.’ - {=} - i f < b— “
—|‘& \—:—‘; j S—
Figura 3.19. PLC

8.- Ejecutar la practica dando clic en el boton ON en la Touch

Figura 3.20. Inicio de la Practica
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3.4.2. Demo 2 Sistema de Llenado de Envases

» Objetivo General
Desarrollar un programa que permita controlar un proceso industrial.

» Objetivos Especificos

e Controlar electrovalvulas 3/2, 5/2

e Activar cilindros de simple y doble efecto.
» Materiales Requeridos

e Unidad de mantenimiento

e Distribuidor de aire

e Cilindro simple efecto

e 2 cilindros doble efecto

e Electrovélvula 3/2

e 2 electrovalvulas 5/2

e TouchWin (HMI)

e PLC Xinje

» Descripcién del Ejercicio

Mediante el encendido del controlador los cilindros se activan secuencialmente uno tras

otro, siendo el ente activador los sensores magnéticos.
La secuencia que va a regir en esta practica es la siguiente A+, A-, B+, B-, C+, C-.

Al cargar el programa en la Touch y PLC se debe inicializar el programa oprimiendo el
boton de encendido, el cilindro 1 coloca la tapa en el envase, este se traslada mediante
una banda transportadora (estacién 1), el vastago del cilindro 2 desciende y sella el
envase una vez realizado este paso el envase sigue hacia la estacion 2 donde un tercer
cilindro coloca la etiqueta correspondiente de esta manera se concluye el ciclo, el envase
seguird avanzando por la banda trasportadora. Si un cilindro no se acciona o paso algo
en las estaciones el proceso no continla ya que la activacion de los cilindros es por
medio de sensores magnéticos que activan a los siguientes para continuar con el

proceso.



» Graficadel Proceso en TouchWin

Déggs

Figura 3.21. Grafica TouchWin

» Diagrama de Fases

Marca \Valor de la magnitud 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 3.22. Diagrama de Fases

» Diagrama del Circuito Neumatico en FluidSim

50%
50%

Y2Y37$1—;I T s

Figura 3.23. Circuito Neumatico
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» Diagrama Grafcet del Problema
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Figura 3.24. Diagrama Grafcet
» Diagrama eléctrico

Conectar el circuito de acuerdo al diagrama propuesto en la figura 3.25.
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Figura 3.25. Diagrama Eléctrico de Conexiones
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» Descripcion de la Solucion de la Préactica
Posicion normal:
En la posicién inicial los vastagos de los tres cilindros se encuentran en reposo.
Fase 1-2:

Inicializando el programa el primer cilindro se activa siempre y cuando el sensor me
indique que el envase ya se encuentra en la posicion indicada, el vastago desciende y
empieza el llenado del envase, el tiempo de llenado estd gobernado por temporizador,

pasado este tiempo el sensor del cilindro 1 activa el cilindro 2.
Fase 2-3:

Una vez terminad el llenado pasa al sellado, que realiza el cilindro 2 el vastago regresa

a su posicién de inicio activando al cilindro 3.
Fase 3-4:

El cilindro 3 se encarga del etiqguetado, de esta manera terminado la secuencia e

iniciando al cilindro 1.
Zona limite

Para que se realice la secuencia correcta deberan activarse los sensores en el orden
indicado caso contrario se detendra la secuencia ya que el siguiente cilindro se activa

con el anterior.
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3.4.3. Demo 3: Sistema de Taladrado de Piezas

» Objetivo General

Desarrollar un programa que permita controlar un proceso industrial por medio de un
HMI.

» Objetivos Especificos
e Elaborar el programa para el PLC
e Controlar electrovélvulas 3/2, 5/2
e Activar cilindros de simple y doble efecto.
» Materiales Requeridos
e Unidad de mantenimiento
e Distribuidor de aire
e 1 cilindros simple efecto
e 2 cilindros doble efecto
e 1 electrovalvula 3/2
e 2 electrovalvulas 5/2
e TouchWin (HMI)
e PLC Xinje
» Descripcién del Ejercicio

Desarrollar un programa que permita el taladrado de piezas, mediante el control y
accionamiento de electrovalvulas y actuadores.

La secuencia que se utilizara en esta practica es la siguiente A+, A-, B+,C+, C-,B- A-

Al cargar el programa en la Touch y PLC se debe inicializar el programa oprimiendo el
boton de encendido, el cilindro 1 y cilindro 2 ejercen una presion sobre la pieza a taladrar
gue viaja a través de una banda transportadora, cuando la pieza es sujetada, un tercer
cilindro empieza a descender el cual realiza el taladrado este cilindro se mantiene abajo
mediante un tiempo estimado T1, luego de haber realizado esta accion el cilindro vuelve
a su posicion original dando la sefal a los otros dos cilindros de la misma manera volver

a su estado original. Si un cilindro no se acciona o paso algo en las estaciones el proceso
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no continda ya que la activacion de los cilindros es por medio de sensores magnéticos

gue activan a los siguientes para continuar con el proceso.

» Graficadel Proceso en TouchWin

Figura 3.26. Grafica TouchWin

» Diagrama de Fases
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Figura 3.27. Diagrama de Fases

» Diagrama del Circuito Neumatico en FluidSim
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Figura 3.28. Diagrama Neumatico



» Diagrama Grafcet
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Figura 3.29. Diagrama Grafcet

» Diagrama eléctrico

Conectar el circuito de acuerdo al diagrama propuesto en la figura 3.30.
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» Descripcion de la Solucion de la Préactica
Posicion normal:
En la posicion inicial los vastagos de los cilindros se encuentran en reposo.
Fase 1-2:

Inicializando el programa una banda transportadora traslada la pieza hasta el cilindro 1
y 2, se activan siempre y cuando el sensor me indique que la pieza ya se encuentra en
la posicion indicada, los vastagos del cilindro 1 y 2 sujetan la pieza, dando la sefal al

cilindro 3.
Fase 2-3:

El cilindro 3 desciende y empieza el taladrado, esto realiza con un temporizador, termina
el taladrado y regresa a su posicion inicial, los cilindros de sujecidn regresan a su posicion

inicial terminando con el ciclo y activando el siguiente.
Zona limite

Para que se realice la secuencia correcta deberan activarse los sensores en el orden
indicado caso contrario se detendra la secuencia ya que el siguiente cilindro se activa

con el anterior.

3.5. Disefio del informe de entrega de Préacticas

En el anexo 3 se encuentra el formato de informe con el que se debera desarrollar cada

practica.

3.6. Disefo de Practicas

En el anexo 4 se detallan las practicas realizadas
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CAPITULO IV

4. Pruebas y resultados

4.1. Analisis de pruebas y resultados

Para obtener resultados sobre el modulo se disefidé una encuesta (anexo 5) para poder
aplicar a los estudiantes de la carrera de ingenieria en Mecatronica, de esta manera los

datos obtenidos seran lo mas fiables posibles.

Se realizé pruebas con el médulo a 20 con una posterior encuesta a estudiantes del sexto
semestre de la materia de neumética correspondientes a la carrera de ingenieria en

Mecatronica (anexo 6).

A continuacion se muestran los resultados obtenidos y tabulados en excel con cuadros
ilustrativos del porcentaje de aceptacion que tiene el mddulo de electroneuméatica

presentado.

En la figura 4.1 muestran que el 100% de los estudiantes da mucha importancia a la

realizacion de practicas para una mejor comprensiéon y asimilacion de conocimientos.

Considera que la practica es importante para
fortalecer los conocimientos impartidos en
clase?

= S

= No

Figura 4.1.1 Resultados Pregunta 1

La figura 4.2 muestra que el 100% de los estudiantes aseguran que el modulo es muy
representativo a la hora de armonizar la teoria con la practica, debido a que esto ayuda

a fortalecer y retener los nuevos conocimientos adquiridos por los estudiantes
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0%

=S

= No

Figura 4.1.2 Resultados pregunta 2

La figura 4.3 indica que el 100% de los estudiantes expresan que el médulo ayudara a
ampliar el material didactico y fortalecer los laboratorios para el mejoramiento continuo y

el desarrollo del conocimiento.

Considera usted que la implementaciéon de mddulos de
electroneumatica ayudaria a potencializar los
laboratorios?

0%

u S
‘ ' = No

Figura 4.1.3 Resultados pregunta 3

La interfaz grafica con la que cuenta el modulo es similar a la utilizada en maquinarias
para la industria, nos muestra o simula el proceso que realiza el equipo, la figura 4.4,
indica el grado de aceptacion del 75% de los estudiantes de la carrera, lo que indica que
es util para el desarrollo de aplicaciones y su desarrollo académico, mientras que un 25%

le da un valor medio de aceptacion a la interfaz.
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Como usted valoraria a la interfaz grafica
implementada en el médulo electroneumatico

0%

‘ " Alto

= Medio

= Bajo

Figura 4.1.4 Resultados pregunta 4

El médulo fue disefiado bajo normas ISO 9241 sobre disefio de mobiliario y siguiendo
pautas como: flexibilidad, ergonomia, didactica, lo que hacen un médulo apta para el
desarrollo de practicas, en la figura 4.5 se corrobora el disefio presentado, con un 81%
de aceptacion de los estudiantes, de igual manera un 19% del universo consultado lo

califica como medio.

Como valoraria usted al médulo de
electroneumatica en su totalidad

0%

. = Alto

= Medio

= Bajo

Figura 4.1.5 Resultados pregunta 5

La figura 4.6 muestra el 100% de aceptacion como resultado obtenido.
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El médulo cumple la funcién didactica de
enseiianza para la cual fue construido?

0%

= S
= No

Figura 4.1.6 Resultados pregunta 6

La eficiencia se relaciona con los recursos empleados para alcanzar un resultado,
determinado, de esta manera se observa en la figura 4.7, que un 70% de los estudiantes
fortalecen sus conocimientos al realizar practicas en el médulo, pero hay un nimero
considerable de estudiantes que lo califica como medio, que se debe tomar en cuenta

para implementaciones futuras de modulos.

Que tan eficiente resulta el médulo en la
asimilacion de conocimientos
0%

= Alto
= Medio
\ ’ = Bajo

Figura 4.1.7 Resultados Pregunta 7

La finalidad con la que se construyd el médulo fue simular procesos industriales y es con
lo que cuenta el médulo, los estudiantes pudieron practicar y observar que es posible la
simulacion de dichos procesos, en la figura 4.8 se muestra que el 100% de encuestados

ve reflejado el trabajo y la ayuda que presenta el médulo de electroneumatica.
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Usted cree que ayudaria a comprender los procesos
industriales de una mejor manera mediante la
simulacion realizada en el médulo?

0

= Si

= No

Figura 4.1.8 Resultados pregunta 8

Realizando un andlisis de los resultados obtenidos en su totalidad, el modulo
implementado tiene una buena aceptacion por parte de los estudiantes y son ellos
guienes daradn uso de este material didactico, sacandole el mayor provecho en su

formacion académica como tal.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

» Con los conocimientos adquiridos durante la carrera se ha diseflado y

seleccionado técnicamente la forma y dimensiones del mddulo, el mismo que
brinda facilidad en la operacion y mantenimiento del mismo.

El modulo construido brinda la facilidad de acondicionar los elementos en
cualquier parte del tablero gracias a que todos sus elementos son desmontables.
Las normas de disefio fueron de mucha ayuda, estas normas ayudaron con
lineamientos de ergonomia, flexibilidad, calidad, etc., para garantizar la
construccion del modulo y precautelar la salud del practicante.

Se ha seleccionado correctamente los cilindros, valvulas, mangueras y acoples,
los cuales son apropiados para las condiciones de trabajo, sean estas presion,
temperatura, humedad.

Para la seleccidon de elementos fue necesario revisar otros tableros y sus
componentes para reunir la informacién necesaria de los aspectos que debe
cumplir cada elemento, de esta manera tener un panorama amplio y realizar una
seleccion adecuada de dichos elementos.

El médulo cuenta con el PLC robusto, de tal manera que permite su ampliacion
a las necesidades futuras agregando médulos de expansion, lo cual permitira
desarrollar circuitos electroneumaticos de mas complejidad.

En la implementacion para el control se utiliza una Touch, por fu facilidad de
conexién y comunicacién con el PLC y el Ordenador, esto ayuda a una mejor
comprension de los procesos y una rapida solucion al problema planteado.

En el manual de préacticas se encuentra detalladas las guias de practicas, lo que
permite una ayuda al profesor en la resolucion y planteamiento de las mismas.
Se puede concluir finalmente la necesidad de importancia de enlazar la teoria
con la practica, resultados que fueron obtenidos de la encuesta realizada a los

estudiantes de Mecatrdénica de la Universidad Técnica del Norte.



54

5.2. RECOMENDACIONES

» Sacar provecho al maximo y realizar la implementacion de algunos elementos
que faltan que por la economia no permitié6 completar el médulo.

» Se recomienda a los estudiantes que aprovechen este modulo en la realizacién
de nuevas practicas 0 que en un futuro implementen nuevos equipos para
obtener nuevas experiencias en la ingenieria.

» Se recomienda al momento de ejecutar las practicas, verificar en la HMI que sea
la misma que esta corriendo en el PLC, debido a que en las animaciones llevan
las mismas marcas, lo que ocasiona que el programa falle o no funcione.

» En el mddulo y con sus elementos que posee se puede realizar cualquier tipo de
practicas electroneumatica, pero las secuencias solo se puede realizar hasta

cuatro cilindros.
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ANEXO 1

Blegrand

IEC-61439
VISTA GENERAL

La Morma IEC-61439 es un estandar definido por la Cormision
Electrotécnica Internacional [IEC) destinado a garantizar la

concepcion optima y el buen funcionamiento de tableros
armados. Aborda todos los temas relacionados con un
Tablero Eléctrice [o COMJUNTO, segiin la definicion de esta

Morma) desde sus caracteristicas mecénicas, operacionales y
funcionales, hasta las condiciones de transporte, guardado e
instalacion. Se aplica a tableros eléctrices de baja tensian con
una tension nominal méacma de 1000V en cornente alterna o
1500V en cormente continua

- . ; Conjuntos armados
Los objetivos del cumplimiento de esta normativa son b =

garantizar la segurnidad de la instalacion y las personas, asi
como la vida Otil del tablero, reducir |a tasa de falla asociada IEC &14
a su concepcibn, normalizar la definicidn de posibilidades de
armado orientadas a un mantenimiento 4ptimo con opciones
de intervencion bajo carga.

Para esto, la norma establece los requisitos de la concepeidn
asociados a los materiales constructives, la proteccion contra la
corrosign, la resistencia mecanica, la resistencia a la radiacion
ultravioleta, las propiedades de las piezas sislantes, distancias
de fuga, el funcionamiento de partes remowibles, las barreras
y formas de separacion internas, la resistencia al cortocircuito,
las caracteristicas constructivas de partes y equipos destinadas
a asegurar la compatibilidad elactromagnética, stc.

Para esto, la Worma establece que para ceda tipo de
COMJUNTO solamente son necesarias dos normas principales
para determinar tedos los requisitos y métedos de verificacion
correspondientes, esto es, la Morma bésica o parte 1 [IEC-
61439-1), que establece los requisitos generales, y la Norma
especifica del CONJUNTOQ (IEC-£1439-2/3/4/5]. Esta Morma
hace referencia tambieén a olras normas asociadas a los

compeonentes individuales del CONJUNTO.

o~
=
o
~
=
=]
=
(]
L
<1
>
T
=
=

OBSERVACION DEFINICION DE CONJUNTO

La conformidad no puede ser establecida sobre la
sols base de reglas generales [IEC-41439-1). Los
conjuntos armados deben estar cenformes a las

wSisterna completo de componentes
gléctricos y mecanicos [envolvents, jusgos
de barra, unidades funcicnales, etc ] tales
gue, definidos par el fabricante [Legrand),
son destinados a ser armados segan sus
instruccioness

normas especificas que le son dedicadas; en este
caso las Normas IEC-£1439-2, IEC-£1439-3, IEC-
£1439-4 IEC-£1439-5.

Ejemple: Armaric de distribucion.
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ANEXO 2
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ANEXO 3

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTA DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

INFORME DE PRACTICAS

1 TEMA:
2  OBIETIVOS:
2.1. GENERAL
2.2.ESPECIFICOS

3 MATERIALES REQUERIDOS:
4 PROCEDIMIENTO DE LA PRACTICA:

5 DIAGRAMAS ELECTRICOS DE CONEXION:

& DIAGRAMAS:

6.1. DIAGRAMA GRAFCET

6.2. DIAGRAMA ELECTRONEUMATICO ¥ DE FASES

7  RESULTADOS:

8 COMNCLUSIOMES:

S RECOMENDACIOMES:

10 BIBLIOGRAFIA
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ANEXO 4

Practica 1: Cizalla

1.1.

Objetivo General

Desarrollar e implementar un programa para un proceso industrial de corte de perfil

estructural.

1.1.1. Objetivos Especificos

1.2.

1.3.

Conocer el funcionamiento de los actuadores.

Elaborar el programa para el PLC y HMI.

Desarrollar el diagrama grafcet.

Materiales Requeridos

Unidad de mantenimiento

Distribuidor de aire

1 cilindros doble efecto

1 electrovalvulas 5/2

TouchWin (HMI)

PLC Xinje

Preparatorio

Tener en claro los conceptos y el funcionamiento sobre actuadores neumaticos,
electrovalvulas.

Realizar el grafcet del ejercicio, circuito neumatico y de fases.

Realizar el diagrama eléctrico de la practica.

Realizar el disefio de la practica en el software TouchWin del proceso planteado
como practica. Para la realizacion del disefio puede seguir el propuesto a

continuacion o el estudiante podra realizar su propio disefio.
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1.4. Introduccion

Desarrollar un programa para el corte de perfiles, mediante el control y accionamiento de

electrovalvulas y actuadores.

Con la ayuda del software TouchWin disefar y programar la interfaz y control de la Touch

Screen, la pantalla debe tener dos pulsadores, uno de encendido y el otro de stop.

1.5. Descripcién de la Practica

e Posicion normal:
En la posicion inicial el vastago del cilindro se encuentran en reposo.
e Fase 1-2:

Inicializando el programa una banda transportadora traslada el perfil hasta un tope que

es la medida de corte, el vastago del cilindro desciende y realiza el corte.
e Fase 2-3:

El cilindro asciende y el perfil es alimentado hasta el tope, de esta manera terminando el

ciclo.
e Zonalimite

Para que se realice la secuencia correcta deberan activarse los sensores en el orden

indicado caso contrario se detendra la secuencia.

1.6. Informe
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Se debe realizar el informe de la practica siguiendo el modelo planteado en el anexo 3y

realizando las graficas a continuacion solicitadas.

e Grafica del Proceso en TouchWin

e Diagrama de Fases

e Diagrama del Circuito Neumatico en FluidSim
e Diagrama Grafcet

e Diagrama eléctrico
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Practica 2: Estampadora

2.1.

Objetivo General

Conocer el funcionamiento de los actuadores, electrovalvulas y del controlador l6gico

programable

2.1.1. Objetivos Especificos

2.2.

2.3.

Conocer el proceso a controlar

Elaborar el programa para el PLC y HMI.

Implementar el circuito neumatico y de control para el proceso

Materiales Requeridos

Unidad de mantenimiento

Distribuidor de aire

1 cilindros simple efecto

2 cilindros doble efecto

1 electrovalvula 3/2

2 electrovalvulas 5/2

TouchWin (HMI)

PLC Xinje

Preparatorio

Tener en claro los conceptos y el funcionamiento electrovalvulas 3/2 y 5/2,
Realizar la secuencia de cilindros A+,B+,B-, A-,C+,C- con la ayuda del software
fluidSim

Realizar el grafcet del ejercicio, circuito neumatico y de fases.

Realizar el diagrama eléctrico de la préactica.

Realizar el disefio de la practica en el software TouchWin del proceso planteado
como practica. Para la realizacion del disefio puede seguir el propuesto a

continuacion o el estudiante podra realizar su propio disefio.
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2.4. Introduccién

Una empresa necesita identificar las piezas de un determinado producto, por lo que se

pide desarrollar un programa que nos permita realizar dicho trabajo

En una maquina han de marcarse unas piezas. La alimentacién de las piezas es a través
de un depdsito de caida, siendo empujadas con velocidad moderada contra un tope y
sujetadas mediante el cilindro de doble efecto 1, marcadas mediante el cilindro de doble
efecto 2 y expulsadas mediante el cilindro 3, de simple efecto. Si un cilindro no se acciona
0 paso algo en las estaciones el proceso no continla ya que la activacion de los cilindros
es por medio de sensores magnéticos que activan a los siguientes para continuar con el

proceso.

2.5. Descripcion de la Practica

e Posicién normal:
En la posicién inicial los vastagos de los cilindros se encuentran en reposo.
e Fase 1-2:

Inicializando el programa, las piezas son alimentadas por un dosificador vertical, el

cilindro 1 es activado llevando a la pieza hasta un tope lo que activa al cilindro 2.
e Fase 2-3:

El cilindro 2 se activa y realiza el marcado de la pieza, regresa a su posicion inicial, del

mismo modo el cilindro 1 regresa a su posicion inicial, se activa el cilindro 3.
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e Fase 3-4:

El cilindro 3 es el encargado de expulsar las piezas, regresa a su posicion inicial de esta

manera termina el ciclo.
e Zonalimite

Para que se realice la secuencia correcta deberan activarse los sensores en el orden
indicado caso contrario se detendra la secuencia ya que el siguiente cilindro se activa

con el anterior.
2.6. Informe

Se debe realizar el informe de la practica siguiendo el modelo planteado en el anexo 3y

realizando las gréficas a continuacién solicitadas.

e Gréfica del Proceso en TouchWin
e Diagrama de Fases
e Diagrama Grafcet

e Diagrama eléctrico
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Practica 3: Plegadora

3.1. Objetivo General

Desarrollar e implementar un programa para el proceso de doblado de perfiles.
3.1.1. Objetivos Especificos

e Conocer el proceso a controlar
e Saber la resistencia que presenta el perfil
e Elaborar el programa para el PLC y HMI.

¢ Implementar el circuito neumatico y de control para el proceso
3.2. Materiales Requeridos

e Unidad de mantenimiento
e Distribuidor de aire

e 1 cilindros simple efecto
e 2 cilindros doble efecto

e 1 electrovalvula 3/2

e 2 electrovalvulas 5/2

e TouchWin (HMI)

e PLC Xinje

3.3. Preparatorio

e Tener en claro los conceptos y el funcionamiento de los software de programacion
del PLC y la Touch Screen.

e Realizar el grafcet del ejercicio, circuito neumatico y de fases.

e Realizar la siguien secuencia de cilindros en el software fluidSim A+, B+, B-, C-,
C-, A-.

e Realizar el diagrama eléctrico de la practica.

e Realizar el disefio de la practica en el software TouchWin del proceso planteado
como practica. Para la realizacion del disefio puede seguir el propuesto a

continuacion o el estudiante podra realizar su propio disefio.
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3.4. Introduccion

Desarrollar un programa para el doblado de perfiles, mediante el control y accionamiento

de electrovalvulas y actuadores.

Se desarrollara tanto el programa para el PLC como para la Touch, a la vez implementar
el circuito de conexion neumaético y eléctrico. Al cargar el programa en la Touch y PLC
se debe inicializar el programa oprimiendo el botén de encendido, el cilindro 1 es
accionado presionando el perfil, el cilindro 2 se activa el cual realiza la accion de doblado
del material, el tercer cilindro es activado, se encarga de realizar un segundo doblado,
de esta manera se termina con el proceso. Si un cilindro no se acciona o paso algo en
las estaciones el proceso no contindia ya que la activaciéon de los cilindros es por medio

de sensores magnéticos que activan a los siguientes para continuar con el proceso.
3.5. Descripcion de la Préactica

e Posicién normal:
En la posicién inicial los vastagos de los cilindros se encuentran en reposo.

e Fase 1-2:

Inicializando el programa una banda transportadora traslada el perfil hasta llegar al
cilindro 1, el cual lo presiona y activa el cilindro 2.

e Fase 2-3:
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El cilindro 2 se activa y realiza el doblado del perfil regresando a su posicion inicial y

activando el cilindro 3.
e Fase 3-4:

El cilindro 3 cambia a una posicién 2, realiza un segundo doblez y regresa a su posicién

inicial, finalmente el cilindro 1 regresa a su posicion inicial y termina el ciclo.
e Zonalimite

Para que se realice la secuencia correcta deberan activarse los sensores en el orden
indicado caso contrario se detendra la secuencia ya que el siguiente cilindro se activa

con el anterior.
3.6. Informe

Se debe realizar el informe de la practica siguiendo el modelo planteado en el anexo 3y

realizando las gréficas a continuacién solicitadas.

e Gréfica del Proceso en TouchWin

e Diagrama de Fases

e Diagrama del Circuito Neumatico en FluidSim
e Diagrama Grafcet

e Diagrama eléctrico
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Practica 4: Sistema de Empacado de Piezas
4.1. Objetivo de la Préactica

Desarrollar e implementar un programa para un proceso industrial por medio de un PLC
y HMI.

4.1.1. Objetivos Especificos

e Conocer el proceso a controlar
e Elaborar el programa para el PLC y HMI.

e Implementar el circuito neumético y de control para el proceso
4.2. Materiales Requeridos

e Unidad de mantenimiento
e Distribuidor de aire

e 2 cilindros simple efecto
e 2 cilindros doble efecto

e 2 electrovalvula 3/2

e 2 electrovalvulas 5/2

e TouchWin (HMI)

e PLC Xinje

4.3. Preparatorio

e Tener en claro los conceptos y el funcionamiento de los software de programacion
del PLC y la Touch Screen.

e Realizar la secuencia de cilindros A+,A-B+,C+,D+,C-B-,D- en el software
fluidSim.

e Realizar el grafcet del ejercicio, circuito neumatico y de fases.

e Realizar el diagrama eléctrico de la practica.

e Realizar el disefio de la practica en el software TouchWin del proceso planteado
como practica. Para la realizacion del disefio puede seguir el propuesto a

continuacion o el estudiante podra realizar su propio disefio.
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4.4. Introduccién

Desarrollar un programa para el empacado de piezas, mediante el control y

accionamiento de electrovalvulas y actuadores.

Se desarrollara tanto el programa para el PLC como para la Touch, a la vez implementar
el circuito de conexion neumaético y eléctrico. Al cargar el programa en la Touch y PLC
se debe inicializar el programa oprimiendo el botén de encendido, el cilindro 1 es
accionado y realiza el trabajo de halar plastico, regresando a su posicion inicial, el cilindro
2 se activa el cual realiza la accion de corte del material, el tercer cilindro es activado, se
encarga de elevar la pieza de esta manera envolviendo la pieza con el material plastico,
de esta manera activa al cilindro 4 que es el encargado de empujar la pieza asi
terminando el ciclo de empacado. Si un cilindro no se acciona o paso algo en las
estaciones el proceso no continda ya que la activacion de los cilindros es por medio de

sensores magnéticos que activan a los siguientes para continuar con el proceso.
4.5. Descripcién del desarrollo de la Practica

e Posicién normal:
En la posicion inicial los vastagos de los cilindros se encuentran en reposo.

e Fase 1-2:

Inicializando el programa una banda transportadora traslada la pieza hasta una bandeja
gue se encuentra sujeta al cilindro 3, el cilindro 1 sale hala el plastico y regresa a su

posicion inicial activando al cilindro 2.
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e Fase 2-3:

El cilindro 2 se activa y realiza el corte del plastico regresando a su posicion inicial y

activando el cilindro 3.
e [ase 3-4:

El cilindro 3 asciende a una posicion 2 con la pieza en la bandeja lo que provoca que la
pieza se envuelva con el plastico, al llegar a la posicion 2 se activa el cuarto cilindro el
cual empuja la pieza terminado con el ciclo de empacado, el cilindro 2 regresa a su

posicion original, lo mismo el cilindro 3.
e Zonalimite

Para que se realice la secuencia correcta deberan activarse los sensores en el orden
indicado caso contrario se detendra la secuencia ya que el siguiente cilindro se activa

con el anterior.
4.6. Informe

Se debe realizar el informe de la practica siguiendo el modelo planteado en el anexo 3y

realizando las graficas a continuacién solicitadas.

e Grafica del Proceso en TouchWin

e Diagrama de Fases

e Diagrama del Circuito Neumatico en FluidSim
e Diagrama Grafcet

e Diagrama eléctrico
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ANEXO 5

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

Encuesta dirigida a estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mecatronica sobre el uso del
Madulo didactico de Electroneumatica.

dConsidera que la practica es importante para fortalecer los conocimientos impartidos en clase?
s1[] NO [

dConsidera gue el médule didactico de electroneumética fortalece los conocimientos en los
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mecatrdnica®?

s NO []

iConsidera usted que la implementacion de madulos de electroneumatica ayudaria a
potencializar los laboratorios?

81 [] NO [ ]

Comao usted valoraria a la interfaz grafica implementada en el madulo electroneumatico

L[] Alto

] Medio

] Bajo

Coma valoraria usted al madulo de electroneumatica en su totalidad

L[] Alto

] Medio

] Bajo

dEl madulo cumple la funcién diddctica de ensefianza para la cual fue construido?
s NO [ ]

Que tan|efi|:|'ente resulta el médulo en la asimilacion de conocimientos

L] Alto

[] Medio

] Bajo

éUsted cree que ayudaria a comprender los procesos industriales de una mejor manera
mediante la simulacién realizada en el modulo?

s NO [ ]



ANEXO 6

_

Realizacion de Pruebas con Estudiantes de la Carrera

Estudiante de la Carrera Ejecutando una Practica
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Explicando el funcionamiento del médulo a estudiantes de la carrera

Estudiante descargando el software al PLC y Touch
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