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Resumen

El documento expone la automatizacion de cajas de 12 y 18 botellas
utilizando Grafcet, como técnica de automatizacion Electroneumética. El
objetivo del trabajo es implementar y simular el circuito electroneumatico del
proceso industrial descrito en el tema del trabajo utilizando la técnica Grafcet
y a su vez comprender el funcionamiento del médulo de entradas y salidas
de Grafcet presente en el software FluidSIM de FESTO. La electroneumatica
es ampliamente utilizada en la industria, esto debido a que el aire tiene un
costo sumamente bajo como fuente de alimentacién. Adicionalmente los
cilindros de doble efecto son utilizados en un sin nimero de procesos
industriales en los cuales el regreso del actuador pueda darse de manera
natural o por medio de aire al igual que su activacién (mediante valvulas
monoestables o biestables). Estos procesos pueden ser cortadoras por
guillotinas, procesos de sellado, estampado.Para el disefio y automatizacion
del circuito electroneumatico correspondiente a este proceso fue necesario
aplicar conocimiento impartidos por parte del docente con la finalidad de una
correcta aplicacion de la técnica Grafcet.
Palabras clave: FluidSIM, electroneumatica, Grafcet, automatizacion.

Abstract

The paper presents the automation of 12 and 18 bottle crates using Grafcet,
as an electropneumatic automation technique. The aim of the work is to
implement and simulate the electro-pneumatic circuit of the industrial process
described in the subject of the work using the Grafcet technique and at the
same time to understand the operation of the Grafcet input and output module
present in FESTO's FluidSIM software. Electro-pneumatics is widely used in
industry because air is an extremely low cost power source. In addition,
double-acting cylinders are used in a number of industrial processes in which
the return of the actuator can occur naturally or by means of air as well as its
activation (by means of monostable or bistable valves). These processes can
be guillotine cutters, sealing processes, stamping. For the design and
automation of the electro-pneumatic circuit corresponding to this process, it
was necessary to apply the knowledge imparted by the teacher in order to
correctly apply the Grafcet technique.

Keywords: FluidSIM, electro-pneumatics, Grafcet, automation.
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Introduccién
En la actualidad la hidraulica y neumatica se pueden aplicar en diversos campos,

por ejemplo, en el campo industrial para la cual esta enfocado este documento.

Como objetivo se tiene el disefio de un proceso neumatico mediante el software
FluidSIM para la Automatizacion de cajas, 12 y 18 botellas utilizando Grafcet, como

técnica de Automatizacion electroneumatica.

La técnica Grafcet permite representar de manera diafana una tarea de control en
una estructura basica (campo de etapa) con sus propiedades fundamentales y en una
estructura detallada (campo de comando) con los detalles necesarios para la aplicacion

en cuestion.

El desarrollo tecnolégico con el transcurso del tiempo ha permitido el desarrollo
de softwares de simulacion como es el caso de Fluid SIM en el cual se desarrolla la
automatizacion del proceso industrial planteado en el tema del trabajo, obteniendo

resultados reales previamente a la implementacion fisica del proceso industrial.
Materiales Y Métodos

A continuacién, se detallan algunos de los elementos y técnicas empleadas para la
automatizacion de cajas, 12 y 18 botellas.

FluidSIM Neumatics: Es un software de simulacion para el conocimiento de la
neumatica y funciona en entorno Windows(Thomann et al., 2002). Una caracteristica de
importante deFluidSIM es su estrecha relacion con la funcion y simulacion CAD.
Permite, por una parte, crear el esquema del circuito de un fluido segun DIN; por otra

parte, posibilita la ejecucion sobre la base de descripciones de componentes fisicos de
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una simulacion plenamente explicativa. Con esto se establece una divisién entre la
elaboracion un esquema y la simulacion deun dispositivo practico. Otra caracteristica de
FluidSIM es su bien pensado concepto didactico: soporta el aprendizaje, la formacién y

la visualizaciénde los conceptos de la técnica neumatica [3].

Fig. 1 Interfaz programa FluidSIM

GRAFCET
Al abordar el tema de GRAFCET, FluidSIM ofrece tres modos que se diferencian

por el grado de relacion existente entre GRAFCET, por un lado, y los circuitos
neumaticos, hidraulicos o eléctricos por el otro [4].

Es una representacion de tareas de control orientada a procesos e independiente
de suimplementacion, es decir, no vinculada, p. ej., a los recursos utilizados.
GRAFCET facilita la interaccion entre distintas especialidades técnicas, p. €j., la
construcciéon de maquinaria, los sistemas neumaticos e hidraulicos, la ingenieria de
procesos, la electrotecnia, la electronica y otros. Permite representar de manera
didfana una tarea de control en unaestructura basica (campo de etapa) con sus
propiedades fundamentales y en una estructura detallada (campo de comando) con

los detalles necesarios para la aplicacién en cuestion [5].
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Compresor: Un compresor es una maquina, cuyo trabajo consiste en incrementar la
presion de un fluido. Alcontrario que otro tipo de maquinas, elcompresor eleva la

presion de fluidos compresibles como el aire y todo tipo de gases [6] [7].

Fig. 2 Compresores

Tipos de compresores:

Estas maquinas se clasifican por su forma de funcionamiento y podemos encontrar dos

categorias cada una con sus tipos de compresores diferentes (Francisco et al., 2019):

1. Alternativos

2. Rotativos

Vélvulas neumaéticas: Son los dispositivos que dirigen y regulan aire comprimido;
gobiernan la salida y entrada, el cierre o habilitacién, la direccidn, la presion y el caudal

de aire comprimido (Szabo et al., 2018).

Segun su funcion las valvulas se subdividen en los grupos siguientes (Lingi et al., 1994):

e Valvulas de vias o distribuidas
e Valvulas de bloqueo
e Valvulas de presion

e Valvulas de caudal y de cierre
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Fig. 3 Valvulas neumaticas

Accionamiento de las valvulas

Existen dos tipos de accionamiento de las valvulas:

A w o nhoe

Accionamiento directo: El érganode mando esta directamente montado sobre

la valvula y actia sobre su sistema de apertura o cierre (Lianzhi et al., 2010). Se

dividen en:

Mecéanicos
Musculares
Neumaéaticos

Eléctricos

e Accionamiento

ACCIONAMIENTO MANUAL

—_

Manual general [ Palanca
Pulsador de seta ]—‘ Pedal =
_ ACCIONAMIENTO MECANICO
Pulsador — Rodillo
mecdnico Z‘_ escamoteable Va
Rodillo "‘L Muelle J
ACCIONAMIENTO NEUMATICO
Presién 3 ‘% Depresién =
'ACCIONAMIENTO ELECTRICO
; T Electroimdn —
Electroimdn 1 servopilotado ,/,A

Fig. 4 Accionamiento directo

Indirecto: Elsistema de accionamiento actla

sobre un
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elemento auxiliar que transmite la sefal a la valvula.
1.  Servopilotaje
2. Pilotaje diferencial

3.  Pilotaje por depresion

Cilindros de doble efecto: Son capaces deproducir trabajo util en los dos sentidos,
yaque se dispone de una fuerza activa tanto en el avance como en el retroceso
(Sunar et al., 2013). Seconstruyen siempre en forma de cilindros de émbolo y poseen
dos tomas para aire comprimido, cada una de ellas situada en una de las tapas de

cilindro.

Fig. 5 Cilindro de doble efecto

Metodologia

A continuacion, se detalla en que consiste la técnica de Automatizacion Electroneumatica

utilizando Grafcet y la metodologia utilizada.

Identificacién de la secuencia: La secuencia predeterminada para el programase

compone de un arreglo matricial donde el cilindro A va a tener una constante de 3 y el
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cilindro B puede tomar valores entre 4y 6 que son los valores con los cueles se arreglan

las cajas de 12 y 18 botellas (Velisek & Kostal, 2010).

ALIMENTACION PARA CAJAS DE n BOTELLAS
n=12018
s o

Fig. 6 Diagrama de funcionamiento

Metodologia Grafcet: Un GRAFCET es una sucesion de etapas. Cada etapa tiene
sus acciones asociadas de forma quecuando aquella etapa esta activa se realizanlas
correspondientes acciones; pero estas acciones no podradn ejecutarse nunca si la

etapa no est4 activa.

En la Fig. 7 se muestra el disefio del diagrama Grafcet que va a comandar la secuencia
para cada una de configuraciones de almacenamiento decajas (Chaewieang et al.,

2008).
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Fig. 7 Grafcet del proceso de almacenamiento de cajas

La Fig. 8 muestra la transicion OR que tiene el diagrama Grafcet disefiado, esta
transicion se activa después de dar un pulsoinicial START el cual conectado en serie

con BO, activa la etapa (Skarpetis et al., 2013).
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1. Después de esto se tiene dos pulsadores los cuales son los encargados de

seleccionar la secuencia quevan a ejecutar.

L

—é START*80 )

m

C—F‘E 124 C—:E_'E
Fig. 8 Transicion Or para las secuencias

En la Fig.9 se puede ver la programacion para la secuencia de almacenamiento de
lacual se destacan los siguientes puntos:

1.Reseteo de los contadores para un inicio del proceso, E2 resetea el contador Dos el
cual pertenece al cilindro B, y E3 se resetea al contador 1 que pertenece al cilindro A.
Siempre que el cilindro b se accione el contador 1 se resetea.

2.En el E4 se da la opcion de extendido del Cilindro A, hasta llegar al sensor A1. Donde
se produce el cambio de estado al siguiente Cilindro.

3.En E5, se acciona el retroceso del cilindro A, si se trabaja con valvula monoestables,
este punto se utiliza solo para el contador del Cilindro A.

4.Una vez que el cilindro A retorna se da un tiempo de espera en el estado EG6, este
estado permite definir si se ha cumplido el nUmero necesario de conteos para que el

cilindro B se extienda. Si esto no se ha cumplido se vuelve a ejecutar la secuencia.
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5. Es la condicion de conteo si no se cumple para el accionamiento del cilindro A.
6. Es la condicion de conteo el contador 1, si se cumple pasa al estado E7.
7. El estado E7 acciona el cilindro B.

8. Cuando llega al E8 se produce un conteo en el contador 2 y retorna el Cilindro B, si
se desea poner cilindros monoestables, el estado E7 solamente da un bit positivo al
conteo.

9. Cuando B retorna por completo el E9 es un estado de espera para analizar que
condicion se cumple.

10. Retorna al estado E3 para una nueva secuencia del cilindro A.

11. Retorna al estado EO, esto confirma que la caja ya se ha armado por lo tanto se
espera una nueva orden de ejecucion.



ner@ndo

REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

B_12 y

= CONTZ =0

—CONT2=~3k 1

3 CONT1 =0

CONT1=0)"AD

——A0
ES 4
. e 7
— &1
-’__,..--]I_‘—-..._‘.
£ (BC S )8
G
——CONT2<4 10 —1— CONTZ2=4 .I.I
1 ED

Fig. 9 Pasos de ejecucion del Grafcet
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Una vez definido la secuencia defuncionamiento y el Grafcet del proceso seprocede
al disefio del sistema neumético para el control del proceso de almacenamiento de

botellas (Koumboulis et al., 2006). El sistema neumatico para el control del proceso

descrito se muestra en la Fig. 10

["“[“”[””V |mr1m"m]
AD Al 80 81

L

Fig. 10 Sistema neumatico para el control del proceso

Analisis de Resultados

La implementacién de sistema de controlneumatico en la actualidad ha tomado gran
importancia, esto se debe a la flexibilidad que poseen. La automatizacién de estos

procesos puede mejorar notablemente laproductividad de las empresas industriales.

En la Fig. 11 se muestra la incorporacion del médulo Grafcet que permitié traducir las

ordenes ejecutadas en el Grafcet disefiado hacia el circuito.
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Fig. 11 Incorporacion modulo Grafcet

Después de completar con el disefio del sistema, se procedié a la simulacion.

Para esto se da clic en ejecutar simulacion,se confirma que hay alimentacion en los
cilindros y se da clic en el boton START, después se selecciona el nimero de botellasque

se van aarmar. En la Fig. 12 se muestralos detalles del inicio de la simulacion.

P B Peeide Loy et

—— T
NEu @8 Y Qeaaqaq @.wu-

DIAGRAMA DE FUNCIONAIENTO PRE-ESTABLECIDO

‘ AUMINTACION FARA CAIAS DI n BOTRULAS

Fig. 12 Inicio de la simulacién

Seguidamente de debe seleccionar el numero de botellas que se desea armar.
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Después de iniciar la simulacion y dar clicen START se selecciona el nUmero de cajas
gue se desea armar mediante los pulsadores PB_12 y Pb_18 respectivamente. Se
deja que la ejecucion se realice y el diagrama obtenido es validado con el diagrama

planteado.

Fig. 13 Ejecucion y validacion del programa

Finalmente, mediante la aplicacion del método de programacion secuencial
utilizando Grafcet se pudo obtener que el disefio realizado cumpla con las
especificaciones requeridas, en la Fig.14 se muestra la validacion del sistema

utilizando la funcién definida con lafuncién obtenida.
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ALIMENTACION PARA CAJAS DE n BOTELLAS

Fig. 14 Diagrama de disefio vs diagrama obtenido

Conclusiones

El disefio del sistema para la automatizaciéon del proceso de almacenamiento de
botellas fue validado por el software Fluid Simcumpliendo con el objetivo del trabajo.

Mediante la aplicacion del método de programacion secuencial utilizando Grafcet se
pudo obtener que el disefio realizado cumpla con las especificaciones requeridas, en
la Fig.14 se muestra la validacion del sistema utilizando la funcion definida con la
funcién obtenida. Un sistema neumatico puede cumplir diferentes secuencias, por lo
gue sedice que en sus aplicaciones tiene granflexibilidad para la resolucién de los

problemas
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