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R E S U M E N  

Con l a  f i n a l i d a d  d e  e s t u d i a r  las  d i f e r e n t e s  t e c r t u l o y í a s  

u t i l i z a d a s  en l a  a u t o m a t i z a c i ó n  n e u m á t i c a  que día La d í a  CE- 

va i n c o r p o r a n d o  c o n  mayor t e n a c i d a d  a l a  i n d u s t r i a  rnoclcrna 

y que p o r  ser el SECAP (SERVICIO ECUA70HIANO DE 

CAPACITACION) l a  I n s t i t u c i ó n  donde  me dCtCnriiik>t47o c w n f - ?  

i n s t r u c t o r ,  p i o n e r a  e n  l a  c a p a c i t a c i ó n  d e  mandos rrledios,  

d e c i d í  l a  c o n s t r u c c i b n  d e  un m a n i p u l a d o r  neurnAtico c a n  

f i n e s  d i d á c t i c o s .  

El p r e s e n t e  t r a b a j o  p r e t e n d e  e n t r e g a r  los conocimientos 

b á s i c o s  d e  l a  t e c n o l o g í a  a p l i c a d a  e n  los m o v i m i e n t u r ,  

d a t o s  técnicos p a r a  l a  c o n s t r u c c i b n  d e l  mariipulador.  y l a  

c o n s t r u c c i ó n  p r o p i a  del mismo. 
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@ 1 BL IOTECA 

ANTECEDENTES 

El incremento constante de la automatizacibn industrial 

con toda su gran gama de componentes, cuyas aplicaciones 

son extensas, hace preciso y requiere, que los técnicos 

adquieran conocimientos cada día m á s  amplios y profundos; 

en la materia. 

La neumática es ~1 centro principal de la automatización, 

y la5 diferentes tecnologías estudiadas constituyen el 

sostén de apoyo para transformar la mecanización en auto- 

matización, por ello y como medio práctico para entender 

éstas se ha desarrollado un nanipulador con 5 gradas de 

libertad, cuya finalidad es trasladar a la realidad aque- 

llos procesos que más se asemejan a los de las industrias 

y comprobar antes de pasar a su realización, las posibili- 

dades prácticas de las tecnologías proyectadas. 

Por supuesto, este manipulador didáctico tiene una 

aplicación muy directa en la ensehanza ‘de alumnos que 



desean formarse en la especialidad concerniente a la 

Neumática y ,  por lo tanto e5 muy apropiado para su 

utilizacibn en escuelas técnicar, de formación 

profesional, etc. 

Este, equipo permite 'también la investigación formal d e  

posibilidades, mediante la simulación de circuitos 

ideados, a fin de verificar si hay o no probabilidades de 

llevarlo a efecto. 



CAPITULO 1 

TECNOLOGIA APLICADA EN LOS MOVIMIENTOS 

1.1 TECNOLOGIA NEUMATICA 

La neumática es la ciencia que trata de  la5 

propiedades del aire comprimido, y su uso como fuente 

de poder se ha extendido mucho en las aplicaciones 

industriales. Los sistemas neumáticos utilizan aire 

comprimido en el campo de 2 a 8 bar, con una fuerza 

d e  empuje de 3000 Kp. 

Estos límites son dictados por las ineficiencias de 

la compresión de los gases y por el peligra de 

almacenar gases a alta presión. 

Un sistema neumático comprende: 
I 

a) Instalación' de aire comprimido, factor importante 

y base del comportamiento final d e  la energía 



neumática. 

b)  Grupo de válvulas, controlan l a  d i r - e c c i C r i  d2:  

f l u j o  y l a s  presiones. 

c )  Actuadores s i rven para l a  conversibri de la e n e r g í a  

neumática de presión en energía mecánica. 

Comando y simbología 

E l  comando es de f in ido  como una cadena de 

elementos oportunamente interconectados en grado de 

resolver un determinado problema. Cada elemento 

aparentado en la cadena t iene una precisa función, 

los comandos pueden ser elaborados en l as  siguientes 

formas : l 1 

Modo  Combinatorio. La elaboración se basa en l a  

combinación de l a s  sefiales presentes de entrada, una 

vez que la decisión es alcanzada, las sefíales de 

comando en sa l i da  acttían sobre e l  p i l o t a j e  de la 

válvu la d i recc ional  de potencia. 

Modo Secuencial. Las sehales de sal ida,  es función 

no solo de l a  combinación presente de las sefiales d e  

entrada, mas también l a s  combinaciones pasadas. Los 

elementos que s i rven para recordar l a  historia d e  l a  

combinación pasada son las memorias (válvulas 

512 con p i l o t a j e  d e  impulso). 



Para representar estos modos se utilizan los e s q u e m a s  

que son un conjunto de elementos y dc l í n e a s  

~epresentados' .en forma simbólica, en donde se 

identifican : 

I 

Cilindros con letras A, B, C, ....... e t c .  

Válvulas con letras V 

Finales de carrera con letras FC 

SePlales generadoras para finales de carreras c o n  a(:), 

al, bo; bl 

SeRales de pilotaje con letras AO, Al o b i e n  A+, A- 

(Ver anexo, simbología). 

Definición de las secuencias y las senales 

Las secuencias de los movimientos que a s u m e n  l o s  

cilindros en un ciclo de trabajo es escrito en  forma 

literal como sigue: 

A+/B+/Ci-/B- se trata de 4 movimientos simples;. 

Para representar estas secuencias se L i t i l i i a  el 

DIAGRAMCI DE LAS FASES como sigue: 

Secuencia A+/B+/A-/B- 

Sehales generadas de los finales de carreras 

aplicadas a los cilindros para cada cilindro: 

A: aO, al E: bO, bl 



FASE 

A 
march2 B 

1 ciclo 

Fig. 1 Cicloqrama o diagrama de la fase 

1. Movimiento A+ es dado por bO . m a r c h a  

2. Movimiento B+ es dado por a l  

3. Movimiento A- es dado por bl 

4. Movimiento B- es dado por a0 

Durante el desarrollo de una secuencia d e  

movimientos, los finales generan sehalec; d e  pilotaje 

para las válvulas direccionales de  potencia, dichas 

sePrales en base a 5u duración y a su parada en el 

tiempo-ciclo se identifican en: 

Sehal instantánea, 

parada. 

SePral prolongada, 

carrera. ! I 

SePral de bloqueo, 

de duración breve sin l ínea de 

su parada comprende una sola 

la línea de parada de esta sena1 

. -  t, . , '- 

, .  . 

1 . . .  

comprende la doble carrera del pistón por ella 

comandada. 



Este tipo de sePral impide la continuación del c i c l o ,  

por cuanto se encuentra aplicada en una situación 

anormal, sobre la válvula direccional d e  potencia con 

Pa y Pb contemporáneas. Esto depende de la r;ucesión 

de los movimientos de 105 cilindros, y puede ser 

identificada sobre los diagramas de fases,  m á s  

adelante serán analizadas los métodos para eliminar 

los diagramas d e  bloqueos. Las sePralei; instontáneac, 

prolongadas y de bloqueos se ven en el siguiente 

diagrama, 

P 

C 

Fig. 2 Secuencia h+/B+/A-/C+/C-/B- 

al: su parada comprende 1 carrera (E+) par eso la 

señal es prolongada 

bl: su parada comprende 1 carrera (A- )  por eso la 

seí’íal e5 prolongada 

a0 : su parada comprende 2 carreras (C+,C-) por e50 

la sePral es bloqueada 
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tl: no tiene parada, la sef’lal e5 instantAnca 

c0: su parada comprende 2 carreras (P-,P+t par eso 

es bloqueada 

bO : su parada comprende 1 carrera (O+) por eso es 

prolongada 

MGtodos para describir secuencias 

Existen 2 métodos, de memoria y cascada: 7 7  7 ‘,IOTEC& 

a) METODO DE LA MEMORIA.- Esta técnica puede ser 

usada para las secuencias que contengan una c) dos 

sePrales de bloqueo, sustancialmente íe alimentan en 

un modo separado los finales de carrera que generan 

sePlales de bloqueo. Como comprende se hace u5c3 de 

una memoria que precisa de: 

- Una válvula biestable 5 / 2  en el caso de dos sePíales 

bloqueadas. 

- Una válvula biestable 312 en el caso de una sePla1 

bloqueante. 

Procedimiento: 

1. Hacer el trazado del diagrama de las fases en base 

a la secuencia literal. 

2. Identificar sobre el diagrama los finales de 



carrera que  generan  sefíales d e  bloqueo ( d i c h a s  

sefíales s e r á n  a l i m e n t a d a s  separadamente  por  una 

m e m o r i a )  . 

3.  E s c r i b i r  la5 e c u a c i o n e s  l ó g i c a s  d e  la s e c u e n c i a  

poniendo e n  e v i d e n c i a  l a  s u c e s i b n  d e  las senales d e  

comando y a q u e l l a s  de los movimientos d e  lc&’> 

c i l i n d r o s .  
z 

4. H a c e r  el t r a z a d o  d e l  d iagrama neumát ico  conectWqa*‘”‘‘- 

los  f i n a l e s  d e  carrera a las v á l v u l a s  d e  p o t e n c i a s  en 
110 TECA 

ba se  a l a s  e c u a c i o n e s  d e l  pun to  c. L a  m e m o r i a  va 

conec t ada  e n  la  s a l i d a  a los  f i n a l e s  d e  carrera que  

generan  las sefiales d e  bloqueo,  en  l a  e n t r a d a  a los 

f i n a l e s  d e  carrera h a b i l i t a n t e s  ( a q u e l l o s  que  sobre 

el diagrama d e  bloqueo l a s  fases preceden a lo5 

f i n a l e s  d e  carrera). 

b) METODO DE LA MEMORIA EN CASCADA.- Este método es 

usado  gene ra lmen te  p a r a  l a  r e s o l u c i ó n  d e  la5 

s e c u e n c i a s  q u e  c o n t i e n e n  m á s  d e  dos s e ñ a l e s  de  

b 1 oqueo - 

L a 5  m e m o r i a s  s on  c o n e c t a d a s  e n t r e  ellas, d e  t a l  f o r m a  

que  son  e s p e c i f i c a d a s  c o m o :  S1, S2, C3, etc., l as  

s u c e s i o n e s  e n  l a s  c u a l e s  v i enen  las  sePlales d e  

p i l o t a j e  d e  las  m e m o r i a s :  U1, UZ, U3, etc.,  la5 



correspondientes salidas. 

Para las memorias en cascada se tienen las siguientes 

configuraciones. 
. .  

a b C 

Fig. 3 Configuraciones de dos memorias en cascada 

Con la sena1 Si se obtiene salida U1. 

Con la presencia de la sienal S2 se obtiene salida UZ. 

Con la presencia de la sena1 S3 se obtiene salida 

u3 . 

Para tres y cuatro memorias en cascada se tienen la5 

siguientes configuraciones. 



b 
Fig. 4 Configuración de tres memorias en 

cascada 

Fig. 5 Configuración para cuatro memorias en cascada 



Regla a seguir para la realización del circuito 

neumático : 

1. Trazar el diagrama de las fases e identificar las 

sehalec; de bloqueo. 

2- Subdividir la secuencia literal en grupo de tal 

modo que en cada grupo este presente SO10 una carrera 

para cada pistón. 

3. El nfimero .de las memorias utilizadas para la 

cascada, está dado por el nt3mero de grupos m e n o s  uno. 

4. Si la secuencia e5 a ciclo continuo, examinar la 

posibilidad de reducir el nOmero de grupos leyendo en 

continuidad la secuencia literal. 

5.  El.nirimero d e  Xos grupos corresponden al ni'imero de 

las salidas U de la cascada. 

6. El primer final de carrera de cada grupo pilotea a 

su respectiva memoria. 

7. Si en un grupo existen más sePlales de bloqueo, 

éstos estan dispuestos en la salida U habilitada del 

p r i m e r  final de carrera del grupo. 

8. Conectar a la red los finales de carrera no 



bloqueados y la memoria sobre la cascada. 

' 1.2 TECNOLOGIA LOGICA NEUMATICA 

Introducción 

La lógica es !la ciencia que abastece al hombre los 

instrumentos nececiarios para controlar la rigurosidad 

de sus razonamientos. Deber esencial d e  la 16gica es 

aquella de  buscar las proposiciones correctas, tales 

que si las muestras antepuestas son verdaderas, no 

puede conducirnos a conclusiones falsas. 

Esta .técnica utiliza la lógica de fluido con 

componentes de membrana y pequenos de5plaiamientos de 

partes móviles, siendo éstos los que controlan las 

fases de trabajo. 

E5tos conceptos y proposiciones lógicas son estados 

elaborados con criterios matemáticos por GOHFE BOOLE. 

En neumática 5 3 8  dice que una sePtal de comando es de 

tipo lógico cuando su presibn permanece constante en 

un cierto intervalo de tiempo, ésta presenta dos 

estados lógicos. 

- Estado lógico O pistón en reposo o ausencia d e  

presión . 



- Estado  l ó g i c o  1 p i s t ó n  a f u e r a  o p r e s e n c i a  de .la 

señal . 

Funciones  lógicas de base 

Los e lementos  lógicos pueden ser pasivos o a c t i v o s .  

Son p a s i v o s  a q u e l l a s  f u n c i o n e s  que no e s t á n  

conec t adas  d i r e c t a m e n t e  con la red de a i r e  

comprimido. Los a c t i v o s  son  a q u e l l o s  que e s t a n  

conec t ados  a la red. 

Las f u n c i o n e s  l ó g i c a s  de b a s e  u t i l i z a d a s  en  neumática 

son las s i g u i e n t e s :  OR, AND, YES, NOT, INHIBICION, 

MEMORIfi, TIMER, etc. 

Todos estos e lementos  pueden 5er e n t r e l a z a d o s  y así 

de te rmina r  !la s e c u e n c i a  que va a cumpl i r  un 

determinado s i s t e m a  neumático. 

En l a  s i g u i e n t e  t a b l a  5e ven la5 f u n c i o n e s  l ó g i c a s ,  

s imbología ,  forma c o n s t r u c t i v a  y el esquema 

e q u i v a l e n t e .  



> I  

TABLA 1. F u n c i o n e s  lógicas 

I I 

S = l  
. s i 1  = o 

P 
’ b  

0 S = i b  

8 inhibc b INH IB I -  

---- -- 

t S  
MEMORICI -4 



En la práctica industrial el algoritmo de un 

automatismo viene expresado por preposiciones lógicas 

las cuales describen las condiciones a satisfacer, a 

fin de que se verifique determinados eventos. Para la 

simplificación de la red lógica combinatoria se 

utiliza: el método algebraico que hace uso de los 

teoremas del álgebra de Boole, método de Karnaugh que 

es utilizado para expresiones lógicas conteniendo 2, 

3, 4, 5, 6, etc., variables. Karnaugh utiliza un 

mapa compuesto de tantas casillas 2 , donde n = 
n 

número de variables. 

5 
Por ejemplo para 5 variables se tiene 2 = 32 

casillas. El orden de las líneas está hecho de modo 

que 5610 una variable cambie de valor en el pasaje de 

una a otra línea. 

Reglas para inscribir las órdenes en el mapa de 

Karnaugh: 

1. En base a la secuencia formulada, se inscribe en 

la expresa casilla, las órdenes de mando y de la 

memoria, mediante un vec tor de 

reconocimiento. Dicho vector asume direcciones 

correspondiente a las carreras del cilindro. 

2. Al trazarle1 +ecorrido de las órdenes al interior 



del  mapa, no es posib le  re tornar  a la r r i z i l l a  

precedente ocupada a l  menocl de l a  1 3 l t j . m a  r r d w l  cfc 

Fig. 6 Reducción de l  Mapa  de Karnaugh 

4. La orden esc r i t a  por un mando d e b e  terrninat- 

primero, antes que encuentre aquel la c i ~  r;igrio 

opuesto. Ejemplo,, para A l  l a  orden opuesta es 40, 

para BO l a  orden opuesta es Fl. 

re torno en l a  primera c a s i l l a  de reposo. 

3. Cuando en l a  secuencia 5e t iene  b r d e n e s  ! p i x i t i . v a s  

o negativas), seguida de órdenes opcwstae,. Ejemplo 

Al, A 0  & bien 440 y A l ,  se debe prevecr c!na fnmior-ia 

por cada par de órdenes. En e l  mapa se inscr iben las 

órdenes X 1 ,  l a  orden XO, l a  var iab le  - X y la variablp 

X aparentadas a la memoria. 

E l  mapa es reducido como se muestra en l a  fi.gftrE3. 

ao a l  a l  ao 
bo 

b l  



5. La var iab le de asignar l a  orden es aquella que 

confirma e l  f i na l  de l a  fase precedente. Esta debe 

estar  presente, cuando se i n i c i a  la orden y terminar 

primero que e l  i n i c i o  de l a  orden de l  signo opuesto. 

Ejemplo . 

bo 

b l  

I di l 

Fig. 7 Ejemplo para asignar var iables 

Para l a  orden 41 l a  fase precedente es XO, l a  

cual produce l a  var iab le  X por eso Al = X. Para 

la orden €31, l a  fase precedente es Al, l a  cual 

produce l a  var iab le a l ,  por eso B1 = a l .  

l - - 

6. Para disminuir  l a  duración de una var iab le ocurre 

asociar e l  AND con o t ras  variables, l a s  cuales están 

presentes cuando. se insc r ibe  l a  orden y terminan 

primero, antes de encontrar l a  orden opuesta. 

7. Finales de carrera y l a  memoria que aparecen en e l  

c i c l o  deben alimentarse por l a  red. 



f 

Red lógica secuencial 

Un circuito puede ser definido como sigue: 

, 1 COI-IBINATURIA 1 
r-1 

Fig. 8 Circuito secuencia1 

La t é c n i c a  de los secuenciadores utilizan m 6 d c i l o s  de 

lógica neumática cableados como memorias de fase, 

celda lógica AND de transición, celda OR de 

enceramiento. 

-- 
1 

al a2 

Fig. 9 Forma constructiva de un secuenciador 



Enviando una  s e ñ a l  de  marcha se a c t i v a  la  memoria 1. 

De la sa l ida  X s e ’ o b t i e n e  3 f u n c i o n e s .  

a) Se e n v í a  el comando A +. a la v á l v u l a  d i r e c c i o n a l  

del ac t u a d o r  . 

b) Se p r e d i s p o n e  l a  c e l d a  l ó g i c a  AND a la a c t i v a c i ó n  

d e  l a  m e m o r i a  s u c e s i v a .  

4 p e n a s  el c i l i n d r o  t e r m i n a  la carrera p o s i t i v a ,  el 

f i n a l  d e  carrera a b a s t e c e  la set’fal a l  p a r a  l a  

a c t i v a c i ó n  d e  la  m e m o r i a  s u c e s i v a .  La r e p r e s e n t a c i ó n  

de l  c ic lo  es g e n e r a l m e n t e  hecha  con el método GAFCET 

( g r á f i c o  d e  comando e t a p a - t r a n s i c i b n ) .  

G r a f c e t  es un diagrama f u n c i o n a l  q u e  p e r m i t e  

d e s c r i b i r  g r á f i c a m e n t e  todas l a s  f u n c i o n e s  e n v u e l t a s  

en un automatismo.  E l  f u n c i o n a m i e n t o  d e  los 
e 

automatismos es r e p r e s e n t a d o  p o r  un c o n j u n t o  d e  fases 

y t r a n s i c i ó n .  Una fase c o r r e s p o n d e  a una s i t u a c i ó n  

e n  la  c u a l  el compor tamien to  d e  todo o d e  una p a r t e  

d e l  s i s t e m a  e n  r a z ó n  a s u 5  e n t r a d a s  y a 5u s a l i d a  es 

i n v a r i a b i e .  

I 
1 



La  f a s e  puede ser act iva o i n a c t i v a  en un i n s t a n t e  

dado. Se debe  p r e c i s a r  p a r a  cada fase cuales son las 

a c c i o n e s  a e f e c t u a r s e  cuando la  f a s e  es a c t i v a .  Una 

t r a n s i c i ó n  i n d i c a  l a  p o s i b i l i d a d  d e  e y o l u c i á n  er i t t -e  

las f a s e s .  A cada  t r a n s i c i o n e s  se asocia u n a  

cond ic ión  l ó g i c a .  Ejemplo: a0 . b l .  

Una t r a n s i c i ó n  es v á l i d a  cuando t o d a s  las  fases 

inmedia tamente  p r e c e d e n t e s  son a c t i v a s .  E s t a  es 

supe rada  cuando es v á l i d a  y l a  c o n d i c i ó n  lógica 

a s o c i a d a  es ve rdade ra .  

L a  s u p e r a c i ó n  d e  una t r a n s i c i ó n  p e r m i t e  la a c t i v a c i ó n  

de t o d a s  las fases inmedia tamente  s i g u i e n t e s  y l a  

d e s a c t i v a c i ó n  d e  t o d a s  las  f a s e s  i n m e d i a t a m e n t e  
I 

preceden t e s .  

NO VAL1 DA VAL I DA SUPERADA 
I 

+ a!b+c!= 1 

Fig.  10 T r a n s i c i o n e s  



Para r e p r e s e n t a r  el func ionamiento  s i m u l t á n e o  d e  una 

t r a n s i c i ó n  ú n i c a  se u t i l i z a  d o s  l í n e a s  paralelas como 

el mostrado e n  la figura. 

81 BLIOTECP 2 =- P 

I 

Acción H ?!’=‘ 
l 

n! 

t J  

F i g .  11 A c t i v a c i ó n  simultánea 

A p a r t i r  d e  l a  fase 22, l a  c o n d i c i ó n  lógica (PO) 

.Y’ provoca  la activación s i m u l t á n e a  d e  l a s  fases 23 

26. A l  f i n a l  d e  la s e c u e n c i a  s i m u l t á n e a  (fase 25 y 



29) con q . r = 1 se a c t i v a  l a  fase 30. 

Salto d e  fase y c o n t i n u a c i ó n  d e  la s e c u e n c i a .  

La figura muestra l a  r e p r e s e n t a c i ó n  d e  un salto 

c o n d i c i o n a d o  de l a  fase 12 a la  fase 15 a trCt\;+z de 

l a  c o n d i c i ó n  lógica f . e .  Continuación d e  la 

s e c u e n c i a  17 y 18 a través d e  l a  c o n d i c i á n  1 6 g i c a  

n . m. 

t t 
, + 1: 

4 -ti t + g  

t' tD 

F i g .  12 Salto condic ionado d e  fase 



Las acciones que a d m i t e  el G r a f c e t  son: 

ACCION SlPlULTAI.IEA 

0 
J- 

ACCIUN REPETIDA 
T 

I + 

+ 

HC,C I ON CON TS 1 C I ONADA 
T OBLlljATORIA 

k + I 

1 7 1  

Y 

t 

7 

1 I- 

6 T 

+ al'tin 

t I 

i t-.y 
I, 

F i g .  13 D i f e r e n t e s  acciones 



1.3 -TECNOLOGIA ELECTRONEUMATICA 

Válvulas direccionales a comando eléctrico 

Estas válvulas son las m á s  difundidas en la 

automatizaci6n neumática en cuanto p t c d e  Iscr 

piloteada y controlada cíclicamente por medio de 

controles a lógica programable (F'LC) o por 

microcalculadoras, (PC) oportunamente ligados. Pueden 

ser con accionamiento directo para pequePros Caudc71ts 

y con accionamiento indirecto (servopilotaje) para 

medianos y grandes caudales. El accionamiento se 

realiza por medio de un solenoide en corriente 

continua o alterna que está constituido, por un 

nitcleo de hierro dulce o de una bobina de exci tación.  

Cuando la bobina está alimentada de corriente, forma 

un campo magnético por el cual induce una fuerza en 

el inductor. Esta fuerza va a desplazar la parte 

m6vil del cursor. 

LOS solenoides de corriente continua cstárr 

caracterizados por un ligero desplazamiento del 

cursor y de un tiempo de conmutación 1iyerarrrciitc 

superior a los de corriente alterna. Los. que se 

encuentran por medio de corriente a l terna  ELstSn 

inducidos y el protector de tipo laminar E - i r - * * E i  para 



a b s o r b e r  e l  ,magmetismo r e s i d u a l .  Absorbe una 

p o t e n c i a  s u p e r i o r  r e s p e c t o  a. a q u e l  de cor-r-ieri te 

c o n t i n u a .  

S imbologfa  eléctrica 

( V e r  anexo,  s i m b o l o g í a )  

Esquema f u n c i o n a l  o d e  p r i n c i p i o  

E l  esquema f u n c i o n a l  o de p r i n c i p í o  cm-izidcra los 

d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s  según  la f u n c i ó n  que v a  a 

r e a l i z a r ,  s i n  t e n e r  en cuenta sus p o s i c i o n e s  

e f e c t i v a s  e n  la  red.  Todos las c :jíí\ p 01 1 c í~ te c-> 

eléctricos e s t a n  r e p r e s e n t a d o s  e n  cundic iat ics  d c  

r e p o s o  - 

El esquema f u n c i o n a l  i n d i c a  s o l a m e n t e  el circuito de 

comando, el de p o t e n c i a  neumát ico  es representado 

separadamente  d e l  f u n c i o n a l .  

A c o n t i n u a c i ó n  t e n e m o s  a l g u n o s  c i r c u i t o s  e l f i c t r i c o - ;  

para 4 y 2 c i l i n d r o s .  



F i g .  14 Comando d e  un c i l i n d r o  con válvula 

b i e s t a b l e ,  a impulso,  con m e m o r i a  

temporánea '1 ' al 

TIALT iw 1 f a  i 
A A 

'I 

* 

íc 1 

F i g .  15 Comando automático d e  un c i l i n d r o  con 

válvula b i e s t a b l e  paradas con r e t o r n o  

en a0 después  d e  terminado el c ic lo  



, l 

rases 1 2 3 4 5 f:, 

l 1 
I a l  

marcha 

t 1 C l r , l O  l 

F i g .  16 Circui to  s e c u e n c i a 1  con d o s  c i l i n d r o s :  

A+/B+/B-/A- 

1.4 TECNOLOGIA NEUMATICA APLICADA AL PLC 

El  PLC e5 un s i s t e m a  d e  c o n t r o l  a lógica progr-amable 

e n  grado  d e  e x i g i r  un c o n j u n t o  orderlado d e  

o p e r a c i o n e s  d e f i n i d a s  por  l a s  i n s t r u c c i ~ n e s .  El 

c o n j u n t o  d e  la5 o p e r a c i o n e s  c o n  l a s  cuales  se rf-cil iza 



f i n a l e s  d e  carrera, p u l s a n t e ,  etc., h a c i a  -1 FLC y 

las ó r d e n e s  

e 1 ec t r o v á  1 vu 1 a 

ac t u a d o r e s  . 

LENGUAJE DE 

programaci&n 

I n  t e r n c a c i o n a l  

p r o d u c t o  d e l  c o n t r o l a d o r  hacia l a  

n e u m á t i c a  q u e  a l i m e n t a n  los  

PROGR 

m á s  

MACI0N.- Los l e n g u a j e s  d e  

c o n o c i d o s  son  : h l c m ó  t ico  

( s i m b o l o g i a  a relé),  C6digo 

S i m b b l i c o  ( l i s t a  d e  i n s t r u c c i o n e s ) ,  F u n c i o n e s  L b g i c a s  

( s i m b o l o g í a  d e  los  e l emen tos  l ó g i c o s  de b a s e ) .  

COMANDO DE FROGRAMACION ( INSTRUCCIONES).-  C o n s i s t e  

e n  una  serie de i n s t r u c c i o n e s  l a s  c u a l e s  una después 

de l a  otra s o n  i n s e r t a d a s  e n  la  m e m o r i a  y e l a b o r a d a  

s u c e s i v a m e n t e  Una i n s t r u c c i ó n  cc tn t ine :  l a  

o p e r a c i ó n ,  el operandum y el parámet ro .  

O p e r a c i o n e s  como OR, AND, LOD; o p e r a n  con los 

i n g r e s o s  x.n, la sa l ida  (y. .n) .  Por p a r á m e t r o  5e 

e n t i e n d e  una i d e n t i f i c a c i ó n  d e  ingreso  X 2 0 .  

I 
I 

T I P O  DE ELf4BORACION.- La e l a b o r a c i b n  puede ser-: 

l ó g i c a  s i ecuenc ia l  (paso-paso ,  t e m p o r i i a c i t ~ n ,  c u n t e o ,  

cálculo numérico  ( o p e r a c i ó n  ari tmética,  c o n f r o n t a -  

c i ó n ,  c o n v e r s i 6 n ) ,  a l f a n u m é r i c a  ( e l a b o r a c i 6 n  de 

d a t o s  e s t r u c t u r a d 8 s ) .  



PALABRA.- La palabra de un PLC es caracterizada dcl 

número bit que puede variar de 4 u 16. 

CONTROLADOR PROGRAMABLE CP 30 D/C 

Teclado de instrucciones 

AND 

OR 

LOD 

N O 1  

OUT 

TIM 

CNT 

SFR 

MCS 

Carga 

Enlazamiento en serie 

Enlazamiento paralelo 

B ~ B L ~ o T  EC P 

Símbolo para enlace de p a r t i d a  
de un nuevo grupo ds 
i n 5 t r LIC c i 6n 

Invierte el estado lógica para 
crear un contac to NC 

Especifica el final de una 
cinta memorizando una bobina 

T i m e r  Temporizacibn 

Con taimpulsos 

I 
l 

Registro deslizamiento 

MCS Marcha Control Master inicio de 
una funcibn master controlada 
por relay 



MCR 

SET 

RST 

MCR Control Master de Parada 

SePral de partida por relé latch 

SePral de parada par relil latch 

Teclado de modificación de programa 

DEL 

1 NS 

ENTR 

CLR 

END 

CIDRS 

TRS 

JMP 

JEND 

DELETE Cancela la i n s t r u c i ón  
visualizada 

INSERT Inserta una nueva iris- 
l un 

1 truccíon v i s u a l i z a d a  en 
programa ya residen te 

ENJER Memoriza l a  nueva ir istruccihn 

CLEAR Enceramiento 

Final 

Busca instrucciones ya progra- 
madas 

Transfiere 

Salto 

Fin de +salto 



PROGRAMADOR 

HUN 

PRG 

LORD 

P o s i c i ó n  d e  t r a b a j o  

Posici6n d e  programarihri 

P o s i c i t i n  d e  registros 

E l  programador CP 30 D/C t i e n e  un diagrama LIDtR que 

‘trabaja como un s e c u e n c i a d o r  lógico. E s t e  programa 

I 
I 

es a p l i c a b l e  a c u a l q u i e r  secuencia, con sehales de 

parada,  emergenc ia ,  etc. 

En las  figuras 18 y 19 5e muestra el t e c l a d o  y el  

programa l í d e r .  



I I 

I 

Fig. 18 Teclado de instrucciones para CP 30 

D/C 



15 I .. 
--1- I 

EM 

= H+ 
= E+ 
= E- 
= !+ 

FItiHL CiE CHRRERH 

EOE I tlH I tiTEF;tW 

F"iL5HHTE 

Ftt = 14 
El1 = i.5 

Fig. 19 Diagrama LIDEH para F'LC 



, CAPITULO 11 , 

DATOS CONSTRUCTIVOS GENERALES 

2.1 DEFINICION DEL MhNIPULADOR 

E l  manipulador es un elemento que r e a l i z a  d i ferent .es 

movimientos con, e l  f i n  de alcanzar e l  o b j e t i v a  

deseado* En t re  estos movimientos se t iene:  t ras lado  

de pesos, montaje, confeccionamiento, carga y 

descarga de máquinas operadoras, e tc .  

En todos 105 casos el manipulador debe ser  veloz 

porque representa t íp icamente una fase pasiva en la 

cua l  no se produce un v a l o r  agregado al producto y 

debe v e n i r  con d i s p o s i t i v o  de seguridad con f iab le ,  

porque con l a  moderna l i n e a  automática un desperfec- 

to en cua lqu ie r  punto provoca el bloqueo de l a  l i n e a  

interesada. 



Los manipuladores que se encuentran t ienen un largo 

empleo en l a  movi l izacibn ent re  punto y punto, donde 

no importa e l  con t ro l  de l a  t rayector ia ,  donde la 

precis ión puede también no ser elevada, donde no 

están prev is tas variaciones de l a  carrera. SU 

*configuración es típicamente una est ructura del t i p o  

modular en e l  cual  l o s  módulos de base están 

const i tu idoe de unidades de rotación. 

E l  mater ia l  es de madera con soportes de h i e r r o  para 

l os  c i l i nd ros ,  debido a su est ructura está disehado 

para soportar pesos muy leves, con e l  f i n  de simular 

l a  carga y descarga de una máquina aperadora. 

Este elemento r e a l i z a  d i ferentes movimientos 

siguiendo un patrbn o una secuencia pef i jada,  debe 

r o t a r  y obrar de acuerdo a l a  secuencia. 

E l  diámetro minimo y máximo de carga, depende de l a  

forma de construcción de l a  pieza de sujeción. Su 

peso máximo, dependerá a su vez d e  l a s  dimensiones de 

l os  c i l i nd ros .  

La determinación de fuerza y C O ~ S L I ~ O  de a i r e  se hace 

de acuerdo a l o s  elementos que se t ienen al alcance. 

En l a  s igu iente f i gu ra  se ve un d ibu jo  en forma 



general de el manipulador. 

F i g .  20 Manipulador 



2.2 MWIMIENTOS Y ARREGLOS DEL MANIPULADOR 

Los movimientos q u e  se e s c o g i e r o n  s o n  los s i g u i e n t e s t  

a )  Rotac ión  d e  l a  base .  

b )  Ro tac ión  d e l  b r a z o  p r i n c i p a l  

c )  Rotac ión  d e l  b r a z o  s e c u n d a r i o .  

d )  R o t a c i ó n  d e  la p i e z a  d e  s u j e c i ó n .  

e )  C i e r r e  d e  l a  p i e z a  d e  s u j e c i ó n .  

ARREGLOS 

P a r a  cambia r  la5 d i f e r e n t e s  p o s i c i o n e s  que va a t e n e r  

el manipu lador  58 puede hacer d e  d o s  maneras: 

a )  Mecánica.- C o n s i s t e  e n  h a c e r  l o s  o r i f i c i o s  que  

s i r v e n  p a r a  los s o p o r t e s  d e  los c i l i n d r o = .  e n  d i f e r e n-  

tes p u n t o s ,  depend iendo  l a  p o s i c i 6 n  d e  écjtocj, los 

b r a z o s  t ñ n d r á n  una mayor o menor r o t a c i ó n  y alcance. 

b )  Con s i k t e m a s  b l o q u e o s  en los p u n t o s  ~ c l e  

deseen.-  E s t o s  g e n e r a l m e n t e  r e c u r r e n  a v á l v u l a s  

e s p e c i a l e s  d e  b loqueo  comandadas por s e n s o r e s  

n e u m á t i c o s  o f i n a l e s  d e  carrera e l e c t r o m a g n é t i c a s .  

Los arreglos  q u e  se h i c i e r o n '  a l  man ipu lador  f u e r o n  

d e l  t i p o  mecAnico. 

+ 



En l a  f i g u r a  s i g u i e n t e  se ven los movimientos  que 

debe r e a l i z a r  el manipulador.  

1 

BIBLIOTECA 

-- --- -- *- --_ 

F i g .  21 Movimientos del manipulador 



2.3 SELECCION DE ELEMENTOS 

Los elementos que se escogieron son los  que están a l  

alcance e n  el laboratorio,  teniendo como referencia 

para t raba jar  P = 6.3 bar y v =0.5 m/seg, éstos 

son : 

4 c i l ind ros  d e  D.E. 0 = 32 mm c = 160 mm 

2 c i l ind ros  d e  S.E. O = 20 mm c = 25 mm 

Interceptadoras de bloqueo 

Pane 1 con t r o  1 ador neumol6sico modular . - Proyectado 

para el estudio y la experimentacibn d e  l a  neumática 

básica, d e  l a  tecnología neumol6gica y de circciitoc; 

neumáticos en cascada. 

I 

. 

Fig. 22 Panel controlador 



Cálculo de elementos 

FUERZA TEORICA DE SALIDA PARA LOS CILINDROS 
1 

t 

Si P = 6-3 bar 

v = 0.5 m/seg c = 160 mm 

O1 = 32 mm o2 = 

F = P . A  

F = 0.50667 KNw 

FUERZA TEORICA DE RETROCESO 

F = P - A = P ( A 1  - A L )  

4 4 

F = 0.4354 KNw 

CONSUMO DEL AIRE TEORICO 

3 
= (Q1 + Q2)n d m  /seg 



01 = Al C Pabri 

ff1 = 0.9393 litr 

2 3 
L 

4 4 

Qí! = 0.8072 litros 

(Q1 + Q2) = 0.9393 + 0.8072 = 1.7465 litro 

3 
= 1.7465 dm 

m 1 ciclo ciclos. 
v = 0 . 5  --- x ------- - - 1.5625 ---.---- 

=g 59 0.320 m 

3 ciclos 
RT = 1.7465 dm x 1.5625 ------ = 2.7339 drn/.;3 3 

3 
QT = 2.7289 dm /sg 

Para simple efecto 

FUERZCI TEORICA 

2 
rr' (2)  c m  

4 
F = P - A = 6.03 bar x --------- = 0.177712K&, 

Si vamos a la tabla 2 y al grAfico ZZ ~ i ~ r n n z  quc 

estos valores coinciden. 
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CAPITULO 1 1 1  

DESARROLLO PRACTICO DE Lfi TECNOLOGIA 

3.1 CONSTRUCCION 

E l  manipulador e5 td  cons-ruido en su tutralidacl d e  

madera playwood, con elementos de hierro para la 

a r t i c u l a c i h  de 105 brazos d e l  cilindro. Este 

comprende: 

BASE en donde se apoya toda l a  es t ruc tura ,  no va 

empotrada para p e r m i t i r  su t ras lado ( 2  pi t iza5) .  

44 

44 ‘20 

7 

1 
3 

Fig .  24 Base 



SOPORTE es el e l e m e n t o  que s i r v e  d e  apoyo  a l  b r a z o  1 ,  

está c o n s t i t u i d o  de una manera t a l  que permi ta  el 

l i b r e  movimiento  d e l  brazo  1 y su r o t a c i ó n  (4 

p i e z a s , ) .  

€ 
E 
O 
O 
cf 

Fig. 25 Soporte 



BRAZO 

el brazo 2 (2 piezas) 

i SLI base e5 el soporte y sirve de 

I 
I 

' Y  

O 
O 
rD 

L 

1 

rc /' 

F i g .  26 Brazo 1 



BRAZO 2 SLI base es el brazo 1 y s i r v e  d e  soporte p a r a  

la p i e z a  d e  s u J e c i 6 n .  

1 
I 

F i g .  27 Brazo 2. 



P I E Z A  DE SUJECION tiene su apoyo en el brazo 2 y 

realiza dos movimientos que son: de rotación y de 

cierre, todos estos elementos unidos conforman el 

manipulador. 

I I 
1 
l 
l 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
1 
I 
I 
1 

c, IN) 

Fig .  28 Pieza de sujeción 



3.2 MONTCIJE DE COMPONENTES 

Los elementos que están sobre el manipulador son: 

Cilindros A de D.E. para la rotación de la base. 9u 

punto de apoyo son A y A *  . 
I 

I 

Cilindro B de D.E. para la rotación del brazo 1, sus 

puntos de apoyo son E y B' . 

Cilindro C de D.E. para la rotación del brazo 2, sus 

puntos de apoyo son C y C'. 

Cilindro D de D.E. para la rotación de la pieza de 

scijecibn, sus puntos de apoyo son D y D' . 

Cilindros de S.E. para el cierre de la pieza montado 

directamente en ella, sus puntos de apoyo son E y E ' ,  

F y F'. 

Los finales de carrera son electromagnéticos de 

aproximacibn y colocados en las posiciones ( - 1  y (+)  

de los cilindros. 



Fig. 29 Posición d e  105 cilindros en un manipulador 



3.3 PRUEBO Y AJUSTES 

En el manipulador  se pueden hacer d i v e r s a s  s e c u e n c i a s  

o p e r a t i v a s ,  citamos a l g u n a s .  

A+/B+/D+/E-/A-/C+/E+/B-C-/D-/D-/ 

A+/B+C+/D+/E+/A-/B-C-/D-/E-/ 

D e  t o d a s  estas s e c u e n c i a s  se d e c i d i t ,  por l a  tercera 

esto es: 

B+D+/E~/B-D-/A+/B+C4/E-/E-C-/A-/~-/ 
1 

Con es ta  s e c u e n c i a  se t i e n e  8 f a s e s  q u e  son: 

1. (B+ D+): P a r t i e n d o  d e  la p o s i c ó n  d e  reposo, se 

rota el b r a z o  1 y la p i e z a  de s u j e c i t m ,  p a r a  poner  el 

manipu lador  en  p o s i c i 6 n  de coger l a  c a r g a .  

2, (E-): C o j e  la carga. 

S. (E-D-1: E l  b r a z o  1 y l a  p i e z a  d e  s u j e c i ó n  

v u e l v e n  a su estado o r i g i n a l .  

4.  ( c I + ) :  hie h a c e  rotar l a  base .  



5 .  (B+ C+) : el brazo  1 y 2 se pone e n  p o s i c i 6 n  para 

dejar  l a  carga. 

6 .  (E+): se d e j a  l a  carga. 

7 .  (E- C - ) :  el brazo  i y 2 v u e l v e n  a SLI posición 

o r i g i n a l  . 

8. (A- ) :  se rota l a  b a s e  a SLI p o s i c i ó n  o r i g i n a l .  

AJUSTES. Los a j u s t e s  q u e  se h i c i e r o n  fueron:  

La r e g u l a c i ó n  d e  l a  s a l i d a  d e  1 0 5  b r a z o s  se r e a l i z ó  

debido 
I 

%con las val &.tl.ñs e x  trangu 1 a d o r a s  regul a b l  es, 

al  material u t i l i z a d o  para la  c o n s t r u c c i ó n  (madera) .  



CAPITULO I V  

A N A L I S I S  DE RESULTADOS 

4.1 RESULTADOS 

Secuencia operativa: 

b+D+/E-/E-D-/A+/E+C+/E+/E-C-/~-/ 

1 2 3 4 5 6 7 ::; 

F i g  . 



ESTADOS : 

Tabla 3. Tabla de las órdenes 



do 

di 

bo 

b i  

b i  

bo 

F i g .  31 Mapa d e  Karnaugh 

,EXPRESIONES COG ICÁS SACADAS DEL MAPA DE b.kRNtrCU;ti 

I31 = a0 el marcha 

D1 = aO el  marcha 

E0 = d l  b l  

DO = eQ 

BCi = eO a0 

Al = . bO eO dO 

€31 = a l  eO 

C1 = a l  e0 

El = c l  bl dO 

BC) = el al 

co = e l  

AO = cs? el bO 
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w 

R 

Li 
Q +v 

Y 3 

u 

F i g .  32 Esquema lógico neumático 
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Fig. 33 Método secuencia1 GRAFCET (Gráfico de contando 

etapa - transición 
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F i g .  34 Esquema lógico secuencia1 
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Fig. 35 Diagrama nemótico para PLC 
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( Con t inciac ibn ) 
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P R O G R C I M A  

C) LOD 
1 OR 
2 AND 

OR 
4 &ND N 
5 OUT 
6 LOD 
7 OR 
€3 OUT 
9 LOD 
10 OUT 
11 LOD 
12 AND 
13 AND 
14 OR 
15 AND N 
16 OUT 
17 LOD 
18 OUT 
19 LOD 
20 AND 
21 OR 
22 AND N 
23 OUT 
24 LOD 
25 OR 
26 OUT 
27 LOD 
28 OUT 
2 Y  LOD 
30 AND 
31 CIND 
32 OR 
33 AND N 
34 T I M  
36 OUT 
37 LOD 
38 9UT 
39 LOD 
40 AND 
4 1  OR 
42 AND N 
43 OUT 
44 LOD 
45 OUT 
46 LOD 
47 AND 
48 AND 
49 OK 

T 
3 

407 
14 
1 

4 0 (:) 
401 
400 
4 0 (1) 
204 
2(:)2 
40C) 
206 
4 o<:i 

4 
1 o 
401 
402 
40 1 
4 O 1 
211 
40 1 
11 
402 
403 
402 
402 
20 5 
203 
402 
207 
402 

7 
403 
404 

4 (:) 3 
403 
200 ' 
403 . 

2 
404 
405 
404 
404 
204 
404 
4 
6 

405 

3 ,  

1 10 

f 

5 o 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
68 
69 
7 o 
71 

AND 
PUT 
LOD 
OU'T 
LüD 
ANU 
OH 
AND N 
OUT 
LOD 
OUT 
LOD 
AND 
AND 
OR 
AND N 
T I M  
OUT 
LOD 
OUT 
END 





1 
I 

Tabla '4. Valores por concepto de material y e lwiwntuz  

neumáticos 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

L a  t é c n i c a  d e  l a  neumát ica  e s t u d i a d a ,  se e m p l e a  cada v e z  

m á s  p a r a  la  r a c i o n a l i z a c i á n  y a u t o m a t i z a c i ó n ,  on los más 

d i v e r s o s  campos d e  l a  f a b r i c a c i ó n .  E l  v a l o r  p r W c t i c o  que  

se le a t r i b u y e  es, t a n t o  p a r a  r e b a j a r  c;ost05 d e  

producc ión ,  como p a r a  c o n s e g u i r  g a s t o 5  d e  i n v e r s i ó n  menos 

onerososi,  comprende el  a l z a  g e n e r a l  d e l  r e n d i m i e n t o  d e  l a  

máquina, la  aminorac ibn  d e l  e s f u e r z o  e n  el  opererr-io d e  un 

s i s t e m a  de f á c i l  e n t e n d i m i e n t o .  

Todo e l l o  c o n v i e r t e  a l a  neumát ica  e n  el c e n t r o  p r i n c i p a l  

d e  la  a u t o m a t i z a c i ó n  d e  d i s p o s i t i v o s ,  así como d e  mdqctinac; 

pequehas  y medianas .  

E l  man ipu lador  e n c i e r r a  d i f e r e n t e s  t e c n o l o g í a s ,  r i  o 

l l e g a n d o  a v e r  m u y  a fondo  a l  Cont ra lador -  Lóg ico  

Programado (PLC),  d e b i d o  a q u e  no es tá  a l  a l c a n c e ,  p e r o  

s i n  embargo, se r e a l i z a  un e s t u d i o  d e  la  f o r m a  como 

t r a b a j a r í a  con el PLC y q u e  puede ser una guía p a r a  



f cituras generaciones. 

Con este  t r aba jo  e l  i n s t r u c t o r  t i e n e  un va l ioso  a u x i l i a r  

pedagógico para la ensefianza programada, debido a que la 

v e r s a t i l i d a d  del sistema, permite seguir  en cadena, cada 

una de l a s  etapas d e l  procesor repaldándose a5.i e1 tenb,a 

que se d i c t a  en e l  t ranscurso de una conferencia o clase 

práct ica ,  pues las ' c i r c u i t o s  pueden simularse can absoluta 

f i d e l i d a d  y en forma sumamente d idáct ica .  

A l  e fec tuar  ensayos & e l  manipulador e5 pos ib le  c o r r e g i r  

de f i c i enc ias  que de o t r o  modo no 5e apreciar ían has ta  q~ce 

e l  c i r c u i t o  tome forma d e f i n i t i v a ,  en e l  prop io  l u g a r  de 

t rabajo;  de esta manera se reducen l o s  trierirpcir- 

improductivos que siempre son costosos 5 i  SE efec  tOan 

sobre l a  máquina a automatizar, a l a  vez  que SP facilita 

l a  i n te rp re tac ión  de l  concepto tecnolbgico d e l  mater ia l  

que se maneja. 

Esto nos l l e v a  a l a s  s iguienter j  recomendaciones: 

1. I ncen t i va r  a1 alumnado 6obre l a  importancia que tiene 

l a  neumática en l a  i n d u s t r i a  

2. Real izar  d iversos t raba jos  con e l  objeto d ~ d  t :errer-  i.irt 

conocimiento m á s  amplio de la tecnología estudiada. 



T .--. E l  a i re  que g o b i e r n a  estos e l e m e n t o s  debe  ser limpio 

y EiJPCQ. 

4 .  L a  a u t o m a t i z a c i ó n  neumát ica  es d e  fác i  1 comprcrisibn 

por lo  tanto 5e la  puede implantar  como materia e n  

los colegios y e s c c i e l a s .  

5 .  Los f i n a l e s  d e  carrera pueden 5er neumáticos, 

eléctricos, e l e c t r o m a g n é t i c o s ,  e t c . ,  el  que m á s  5e 

adapta  a Las ' f u n c i o n e s  d e l  manipulador es el 

e l e c t r o m a g n é t i c o ,  d e b i d o  a l  poco e s p a c i o  que ocupa, 

su a l t a  p r e c i s i ó n ,  su constatac io i 'm i n s t a n t A n e a  y zc1 

f á c i l  c o l o c a c i ó n .  



C I P E N D I C E S  
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SIMB0U)CIA ELECTRICA 
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SIMBOLOGIA NEUMATICA 
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