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RESUMEN

En el presente proyecto se muestra el disefio y construccién de un modulo
didactico con Controladores Programables, el cual consta principalmente de un
PLC Allen Bradley MicroLogix 1100 con 10 entradas digitales de 24 VDC, 2
entradas analodgicas de 0 a 10 VDC y 6 salidas digitales de 24 VDC y un médulo

de expansion con 8 salidas digitales tipo relé.

Como parte del modulo didactico se presenta como aplicacion un brazo robético
manipulador de configuracion “Scara”, de caracter didactico y que tiene como
funcién la manipulacion de objetos a nivel demostrativo, en la cual los estudiantes
programaran diferentes posiciones del robot adiestrandose asi con el entorno de

programacion del PLC.

Inicialmente se describe el desarrollo de los Controladores Légicos Programables,
su funcionamiento, su estructura, partes, la norma IEC 1131, aplicaciones,
ventajas y desventajas. Se muestra también los fundamentos de la robdtica
conociendo las configuraciones basicas existentes, sus caracteristicas hasta

llegar al andlisis de su movimiento.

También se presenta el disefio del modulo didactico y del brazo robético partiendo
de la seleccion de alternativas, pasando por el desarrollo de bosquejos hasta
llegar al disefio final. Asi mismo se muestra la construccion y finalmente las

pruebas.

En cuanto a la parte electrénica se presenta el conexionado del médulo didactico
y del brazo robdtico, dentro de este ultimo el controlador de los actuadores

utilizados en la aplicacion.
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PRESENTACION

El presente proyecto muestra un moédulo didactico con Controladores
Programables, con el que se pretende lograr una mayor comprension del campo
de la automatizacion industrial con aplicaciones palpables para los estudiantes de

la Facultad de Ingenieria Mecanica.

Ademas se desea que los alumnos interactien con el mdédulo y de esta forma
incentivar la investigacion y aplicacion del control automatico dentro del &mbito
académico contribuyendo asi a la formacién integra de un Ingeniero Mecanico

moderno.

La evolucién de la industria Ecuatoriana nos compromete a los Ingenieros
Mecanicos a incursionar en nuevos ambitos que hace poco tiempo no eran
indispensables dentro de nuestras funciones, en la actualidad se presentan
procesos mecanicos altamente automatizados y es nuestro deber el entenderlos y

mejorarlos con el pasar de los dias
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION A LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL1

En la industria actual, la mayor parte de los procesos de fabricacion son
automatizados. En los sistemas automatizados la decision, la inteligencia que
realiza las acciones de fabricacion no las realiza el ser humano. La inteligencia del
proceso esta contenida en la unidad de control o mando del sistema de

fabricacion.

La realizacién tecnolégica de esa inteligencia ha adoptado diferentes formas o
diferentes formas o implementaciones a lo largo de la historia industrial. Desde

automatismos puramente mecanicos, hasta los autbmatas programables actuales.

El termino Automatizacion viene de la palabra griega “auto” y significa la ejecucion
por medios propios de un proceso, en el que materia, informacién o energia es
cambiado o transformado. Lamentablemente aun no hay una definicién
estandarizada para automatizacién, que sea ampliamente reconocida por las

sociedades de ingenieros o institutos normativos.

La automatizacion de procesos mecdanicos se la realiza mediante dispositivos que
permiten a las maquinas o a las instalaciones funcionar automaticamente un

automatismo bien concebido:
» Simplifica considerablemente del hombre a quien libera de la necesidad de
estar permanentemente situado frente a la maquina pudiendo dedicarse a

otras actividades mas nobles.

! PIEDRAFITA:; Ingenieria de la Automatizacion Indiest, Primera Edicion, Alfaomega, México 2001, Pag
1,2



 Elimina las tareas complejas, peligrosas, pesadas o0 indeseables
haciéndolas ejecutar por la maquina

» Facilita los cambios en los procesos de fabricacion permitiendo pasar de
una cantidad o de un tipo de produccion a otro

* Mejora la calidad de los productos al supervisar la propia maquina los
criterios de fabricacion y las tolerancias que seran respetadas a lo largo del
tiempo

* Incrementa la produccién y la productividad.

* Permite economizar material y energia

* Aumenta la seguridad del personal

» Controla y protege las instalaciones y las maquinas

Se pueden diferenciar tres fases:
* La primera fase llega hasta el comienzo del siglo pasado, en la que el
componente central es el mecanico.
* Luego en la segunda fase, hubo un desarrollo muy grande y acelerado de
la automatizacién gracias a la introduccién de los componentes eléctricos y
electronicos.
* En la actualidad la automatizacion se encuentra ya en la tercera fase

gracias a la puesta en funcionamiento de la computacion y la informatica

1.1.1 HISTORIA DE LOS CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES 2

Los primeros controladores programables aparecen en la década de los sesenta y
fueron introducidos en sistemas de produccion industrial para sustituir paneles de
control en base a relés. Cuando nuevos requisitos de control se tornaban
necesarios no era econdmico modificar la l6gica de estos paneles
frecuentemente, ya que nuevos paneles debian ser proyectados o adquiridos. Los

controladores l6gicos programables en cambio, podian ser reprogramados, sin

2 MOLINA; Seminario de Controladores Légicos Progednes, Primera Edicion, EPN, Ecuador, 1997,
Pag 1



modificaciones en el hardware, siendo el mismo equipamiento reutilizado. De esta
manera, los PLCs, pasaron a ser usados inicialmente en la industria
automovilistica; y a partir de ahi se expandi6 su uso, a otros segmentos

industriales.

Asi se dieron a conocer con lo cual aparece también la demanda por mejores
funciones tales como: mayor capacidad de memoria, mayor nimero de entradas y
salidas y mayor velocidad de procesamiento eran requeridas. Una mayoria de
fabricantes respondieron positivamente a estos requisitos, introduciendo nuevos
modelos de PLCs, que cubrian aplicaciones de pequefio (50 — 150 relés), medio
(150 — 500 relés) y gran (500 — 3000 relés) numero de puntos. Generalmente,
estos nuevos modelos no eran compatibles unos con otros. Los programas de
uno no funcionaban en otro, los modulos de entradas y salidas (E/S) no eran
intercambiables, excepto adicionando adaptadores, que aumentaban el costo y

los problemas de mantenimiento.

Con el advenimiento del microprocesador, de las facilidades para desarrollar

software y una mayor notoriedad del mercado, se da un gran impulso a los PLCs.

En la década de los ochentas, aparecen los microprocesadores y memorias mas
modernos y compactos, permitiendo una reduccion de costos y tamafio, con

aumento de la confiabilidad.

En la actualidad los PLCs son mas flexibles y cdmodos de manejar que sus
anteriores generaciones, tal que su uso ha tenido mayor acogida de la que se
imagind. El avance tecnolégico en el campo de la microelectrénica ha permitido
desarrollar los PLCs en forma mas compacta y con precios un tanto mas

comparativos respecto a otras formas de control tradicionales.

Hoy en dia, los PLCs no sélo controlan la logica de funcionamiento de maquinas,
plantas y procesos industriales, sino que también pueden realizar operaciones
aritméticas, manejar sefiales analdgicas para realizar estrategias de control, tales

como controladores proporcional integral derivativo (PID).



1.1.2 DEFINICION 3

En 1978, la Asociacion de Fabricantes de Equipos Eléctricos de los Estados
Unidos (NEMA), relevé una estandarizacion para los controladores programables,
después de 4 afios de trabajo un comité formado por representantes de los
constructores de controladores programables. NEMA STANDARD ICS3-1978,

define un controlador programable como:

“Un aparato electronico de operacion digital que usa una memoria programable
para el almacenamiento interno de instrucciones para funciones especificas tales
como: secuencias logicas, temporizacion, conteo, aritméticas; para controlar,
mediante modulos de entradas y salidas analdgicas o digitales, varios tipos de

magquinas o procesos”.

Como se observa en la figura 1.1 se muestra el esquema de un PLC, en el cual el
programa de control es almacenado en la memoria del PLC, que controla

mediante mddulos de entrada/salida varios tipos de procesos.

Programa de control

— PLC o

Entradas desde Salidas hacia
dispositivos dispositivos

Figura 1.1 Estructura basica de un PLC

FUENTE: Fuente: BOLTON; Mecatronica, Alfaomega, Tercera edicién, México, 2006,
Pag. 444

3 PIEDRAFITA; Ingenieria de la Automatizacién Induskr Primera Edicién, Alffaomega, México 2001, Pag
1



Otras definiciones de uso comun:

Un controlador l6gico programable es un dispositivo electrénico digital que
usa una memoria programable para guardar instrucciones y llevar a cabo
funciones légicas, de secuencia, de sincronizacion, de conteo y aritméticas
para controlar maquinas y procesos y que se ha disefiado especificamente

para programarse con facilidad.

Un aparato electrénico de operacion digital que usa una memoria
programable para el almacenamiento interno de las instrucciones para
funciones especificas tales como: secuencias ldgicas, temporizacion,
conteo, aritméticas; para controlar, mediante modulos de entrada/salida

analdgicos o digitales, varios tipos de maquinas o procesos.

Es un computador industrial que acepta entradas de interruptores y
sensores, evalla estos en concordancia con el programa almacenado en

su memoria y genera salidas para el control de maquinas o procesos.

1.1.3 ESTRUCTURA BASICA*

En la fig. 1.2 muestra la estructura interna basica de un PLC, que en esencia,

consiste en una unidad central de procesamiento CPU, memoria y circuitos de

entradas y salidas.

* BOLTON; Mecatronica, Alfaomega, Tercera edicion, México, 2006, Pag. 445
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Figura 1.2 Estructura interna basica de un PLC

Fuente: BOLTON; Mecatronica, Alfaomega, Tercera edicion, México, 2006, Pag. 445

La estructura interna basica de un PLC en esencia consta de una unidad central
de procesamiento (CPU), memoria y circuitos de entradas y salidas. La CPU

controla y procesa todas las operaciones dentro del PLC.

Cuenta con un temporizador cuya frecuencia tipica es entre 1 y 8 MHz. Esta
frecuencia determina la velocidad de operacién del PLC y es la fuente de
temporizacion y sincronizacién de todos los elementos del sistema de bus se lleva

informacion y datos desde y hacia la memoria y las unidades de entrada/salida.

Los elementos de la memoria son: una ROM para guardar en forma permanente
la informacion del sistema operativo y datos corregidos; una RAM para el
programa del usuario y memoria buffer temporal para los canales de

entrada/salida.

En la figura 1.3 se presenta un esquema de bloques que muestra los

componentes basicos de un controlador programable:



TERMINAL DE

PROGRAMACION
CPU MEMORIA
-DE PROGRAMA
PROCESADOR| -DE DATOS

FUENTE DE
PODER INTERNA

SISTEMAS DE ENTRADAS

Y SALIDAS

DISP. DE DISP. DE SALIDA
ENTRADA EXT. EXT.
-Pulsadores -Relés
-Int. de limite -Contactores
-Int. de nivel -Arrancadores
-Sensores fotoeléctr. -Selenoides
-Laves selectoras -Luces piloto
-Transductores -Displays
-Sensores analogos

Figura 1.3 Esquema de bloques de un PLC

Fuente: MOLINA; Seminario de Controladores Logicos Programables, Primera Edicidn,
EPN, Ecuador, 1997, Pag 2

Todos los PLCs estan constituidos por ciertas partes béasicas y caracteristicas
funcionalmente similares. Un analisis de la arquitectura basica de los PLCs,

muestra 4 componentes basicos:

* Launidad central de proceso CPU
* Fuente de alimentacion
* Lenguaje de programacion

* Modulos de entradas y salidas

El procesador y la memoria son elementos separados; pero usualmente son

montados en el mismo encapsulado.



1.1.3.1La Unidad Central de Procesamiento (CPU)

La Unidad Central de Procesamiento (CPU) incluye: el procesador y el sistema de
memoria, es en realidad el “cerebro” del controlador programable. Aqui son

tomadas todas las decisiones para controlar una maquina o proceso

1.1.3.1.1El Procesador

La funcion principal del procesador es el control y gobierno de las actividades del
PLC. El procesador realiza esta funcion por interpretaciéon y ejecucion del

programa del sistema.

En operacion el procesador examina continuamente el estado de todos los
circuitos de entrada / salida y del programa contenido en la memoria; actualizando

el nuevo estado de las salidas.

El proceso evalua el programa en forma secuencial, paso por paso, ordena y
repite la evaluacion ciclicamente. El tiempo en que el procesador completa un
ciclo de operacion es llamado tiempo de exploracién, “Scan time”. Durante un
“scan”, todas las entradas son leidas, la l6gica es resuelta y las salidas son
generadas. Los “Scan Time” tipicos varian para cada modelo en particular, y de
acuerdo al tipo de procesador, tamafio de memoria y el nimero de entradas y
salidas. Los Tipicos “Scan Time” para la memoria, varian entre 2.5 y 20 ms por
KWords.

Basado en cada inspeccion, el procesador puede iniciar una 0 mas acciones de
control, dependiendo de las condiciones de las entradas y las salidas. Las

inspecciones tienen por objeto establecer si las entradas y salidas han actuado.

® MOLINA; Seminario de Controladores Légicos Progedates, Primera Edicién, EPN, Ecuador, 1997,
Pag. 2, 3



Estas acciones establecen un lazo de control entre las sefiales de entrada tales
como: interruptores, finales de carrera, pulsadores, sensores y las salidas como:

relés, transistores, triacs, etc.

Tipicamente la exploracion del proceso puede dividirse en dos partes:

» Exploracion de entradas y salidas

» Exploracion del programa en memoria

La exploracion de entradas y salidas implica la lectura de todas las entradas y la
actualizacion de todas las salidas. La exploracion del programa en memoria
implica la ejecucion, paso a paso, de todas las instrucciones dadas en el

programa del usuario y en el orden en que éstas han sido ingresadas.

1.1.3.1.2 La Memoria

El sistema de memoria de un controlador I6gico programable es basicamente un
arreglo de bits accesibles aleatoriamente, cada uno de los cuales es identificado
por una unica direccion. EI médulo de memoria contiene el programa del usuario y

la tabla de datos de cada una de las instrucciones ingresadas en dicho programa.

Cada palabra de memoria usada por el programa de control debe contener la

direccién y el codigo de operacion.

La cantidad de memoria requerida para una aplicacion es una funcion de la
longitud del programa y del nUmero de entradas y salidas involucradas. En forma
aproximada, la cantidad de memoria requerida se obtiene, multiplicando el
ndmero de instrucciones por el numero de palabras utlizadas por cada

instruccion.

Una palabra puede tener diferente significado para diferentes procesadores. Los

PLCs antiguos usaban palabras de 8 bits, en cambio las maquinas nuevas usan
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16 bits y algunas 24 o 32 bits. Los bits son usados para determinar el tamafio de

la memoria. Para referencia se aplican los siguientes términos:

8 bits = 1 byte
16 bits = 1 word (2 bytes)

El tamafio de la memoria es usualmente especificado en bytes o words; y puede

variar en tamafo desde 256 bytes hasta 128 KWords.

Los tipos de memoria encontrados actualmente en el PLCs pueden ser:

« Memoria so6lo de lectura (Read Only Memory (ROM)): ROM, PROM,
EPROM, EEPROM.

 Memoria de lectura-escritura (Read Write Memory (R/W)): CMOS, RAM,
CORE.

Frecuentemente, la memoria mas usada en los PLCs es una “complementary
metal oxide semiconductor (CMOS), una CMOS — RAM (random acces memory).
Esta es una memoria basada en un circuito integrado que permite grabar el
programa y modificarlo siempre que sea necesario. El acceso es aleatorio, es
decir en cualquier orden y nimero de veces que se requiera, para acceder no se
necesita una secuencia pre establecida. La memoria RAM tiene la desventaja de
que todo su contenido se pierde o se borra si falta la fuente de energia. Sin
embargo, la memoria puede ser protegida de pérdidas usando un condensador o
bateria de respaldo, pudiendo ser esta Ultima, tipo alcalina, o de litio para caso de

largos periodos de desnergizacion del PLC.

La memoria tipo “core” es otra del tipo de lectura — escritura pero a diferencia del
tipo de memoria de semiconductor, el programa es almacenado en un dominio
magnético de la memoria y permanece hasta que la informaciébn sea

reprogramada.
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Los datos son no volétiles, pueden ser cambiados y no requiere bateria de
respaldo. Estd ensamblada mecanicamente y posee mayor volumen, siendo su

precio mayor que una memoria RAM o PROM.

La memoria PROM es otra muy utilizada, ésta retiene autométicamente la
informacion durante una falta de energia sin necesidad de una bateria de
respaldo. Un inconveniente de esta memoria es que la informacién almacenada

no puede ser borrada facilmente.

La memoria EPROM permite que los datos puedan ser cambiados con relativa
facilidad. La memoria EPROM puede ser reprogramada y guardar su informacion
por largos periodos sin necesidad de bateria de respaldo. El contenido de este
tipo de memoria puede ser borrado por exposicion a una fuente intensa de luz

ultravioleta.

La memoria EEPROM es otra memoria no volatil muy conocida, esta puede ser

borrada eléctricamente y reprogramarse con facilidad.

1.1.3.2La fuente de Alimentaciérf

La fuente de alimentacion es la que provee la energia al CPU y al sistema de
entrada/salida. La seleccion y capacidad de la fuente estd directamente
relacionada con la configuracion del sistema PLC y éste a su vez con su
aplicacion. En los sistemas modulares que permiten médulos de expansion, se

requiere una fuente por cada médulo.

(o]

6 MOLINA; Seminario de Controladores Logicos Prografea, Primera Edicién, EPN, Ecuador, 1997,
Pag. 6
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1.1.3.3Lenguaje de Programacion

El lenguaje de programacion es el medio de entendimiento entre el usuario y el

sistema de automatizacion.

El usuario formula su tarea de mando utilizando el lenguaje de programacion
propio de cada PLC, "programa”; los aparatos de programacion le asisten
interactivamente durante esta programacién. Estos aparatos traducen el programa
entrado por el usuario a un codigo-maquina, interpretable por los procesadores de

los autématas.

1.1.3.3.1 Lenguajes de Programacion

Existen varios lenguajes para la programacion de los PLC, de los cuales los mas

importantes son: KOP (esquema de contactos) y AWL (lista de instrucciones).

a) AWL: Es un lenguaje de programacion que comprende un juego de
operaciones nemotécnicas que representan las funciones de la CPU. Este
lenguaje contiene una lista de instrucciones en el que cada linea del programa
tiene una operacion que utiliza una abreviatura nemotécnica para representar una
funcién de la CPU. Las operaciones se colocan en secuencia logica de acuerdo a
los requerimientos del programa, La fig. 1.4 muestra un ejemplo de un programa

escrito en lenguaje A WL.

La programacion con este tipo de lenguaje tiene generalmente las siguientes

reglas:

" AGUINAGA: Autématas Programables, Primera EdiciBRN, Ecuador, 2006, Pag. 19 - 22
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Cada seccion de programacion se divide en segmentos, cuya palabra clave
es NETWORK.

Los comentarios se escriben luego de dos barras inclinadas (/). Cada linea
adicional de comentario debe comenzar asi mismo con dos barras
inclinadas. Finalice cada linea pulsando Enter.

La primera columna corresponde a la operacion. La operacion es una

sentencia logica.

La segunda columna, que se separa de la anterior por un espacio en
blanco, corresponde al operando. El operando es la direccién del dato
sobre el que actla la operacion.

No introduzca espacios entre el &rea de memoria y su direccion.

Los operandos se separan mediante comas, un espacio en blanco o un

tabulador.

Los nombres simbolicos deben ir entre comillas.



[ Contral de wun motor Pasa a Paso

MNetwork 1 Titulo de zegmento

| Encendido de |a memoria M0.0

LD Io.o

5 MO.o, 1
Metwork 2

| b dster para desactivar laz salidas v memoriaz
LDH Io.1

E Qo.o, 10
E MO.o, 10
E Hi.o, 10
Metwork 3

I

LD HO. 0

5 Qo.o, 1
5 Qo3 2
S on.7. 1
Metwork 4

LD T37?

E HoO.o, 1
=] HO.1, 1
Metwork 5

LD HO.1

E oo, 1
E Qo.o, 1

Figura 1.4 Ejemplo de un programa escrito en lenguaje AWL
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b) KOP:es un lenguaje de programacion grafico con componentes similares a los

elementos de los esquemas de circuitos, los cuales conforman un segmento de

operaciones logicas. Los diagramas que se establecen son similares a gréaficos en

escalera (LADDER).

Los elementos basicos de un lenguaje KOP son:

» Contactos: que representan interruptores por los que circula la corriente

cuando esta cerrado. Esto implica que hay dos tipos de contactos:

cerrados y abiertos.

» Bobinas: que representan a relés que se excitan cuando se aplica voltaje.
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» Cuadros: que representan una funciéon que se ejecuta cuando la corriente
circula por él. Un cuadro puede representar, por ejemplo, un contador, un

temporizador, etc.
* Segmentos: que constituyen un circuito completo. La corriente circula
desde la barra de alimentacién ubicada a la izquierda pasando por los

contactos cerrados para excitar las bobinas o cuadros.

La figura 1.5 muestra un ejemplo de un programa en lenguaje KOP.

[ COMEMNTARIOS DEL PROGRAMS |
Network 1 Titulo de segmento
[ Encendida de la memaria M0.0 |
.0 M0.0
— ——Cs)
1
Network 2
‘ b &ster para desactivar las zalidas y memorias
101 Qoo
Ry )
10
M0.0
")
10
M1.0
")
10

Figura 1.5 Ejemplo de un programa escrito en lenguaje KOP

Debe sefialarse que un mismo programa puede ser escrito sea en lenguaje KOP o
en AWL.

Una vez escrito el programa el software permite compilarlo para revisar la sintaxis
l6gica, de tal maneta que si existen errores €stos tienen los mensajes respectivos

gue permiten corregirlos.

El software instalado en el ordenador permite cambiar automaticamente el
programa escrito en KOP o AWL, al elegir el comando respectivo y realizar los
cambios de presentacion requeridos, como por ejemplo: operaciones y direcciones
escritos completamente en mayusculas, tabuladores entre las operaciones y las

direcciones, entre otros.

Otra operacion importante es la creacion de un bloque de datos con el objeto de
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predefinir e inicializar las variables utilizadas en el programa. Al efectuar esta labor
se puede especificar la columna de direccién, el valor de los datos y los

comentarios respectivos.

1.1.3.4Médulos de entradas y salidabs

La seccion de entradas y salidas (E/S) de un controlador I6gico programable se
encarga del trabajo de intercomunicacion entre los dispositivos industriales y los
circuitos electrénicos de baja potencia que almacenan y ejecutan el programa de

control también conocido como programa de usuario.

Todos los médulos de entrada de los PLC modernos usan convertidores Opticos
de sefial para llevar a cabo el acoplamiento eléctricamente aislado entre los

circuitos de entrada y los elementos electronicos del procesador.

Cada dispositivo de conmutacién de entrada est4 conectado a una terminal

particular de entrada de la regleta de conexiones de un médulo

1.1.4 NORMA IEC 1131

La norma IEC 1131 es el primer paso en la estandarizacion de los autdbmatas
programables y sus periféricos, incluyendo los lenguajes de programaciéon que se

deben utilizar. Esta norma se divide en cinco partes:

» Parte 1: Vista general
» Parte 2: Hardware

» Parte 3: Lenguaje de programacion

8 AGUINAGA; Autématas Programables, Primera EdiciBRN, Ecuador, 2006, Pag. 9 - 11
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« Parte 4: Guias de usuario

* Parte 5: Comunicacion

La norma IEC 1131-3 pretende ser la base real para estandarizar los lenguajes de
programacion en la automatizacién industrial, haciendo el trabajo independiente

de cualquier compaiiia.

La norma IEC 1131-3 es el resultado del gran esfuerzo realizado por siete
multinacionales a los que se afiaden muchos afios de experiencia en el campo de
la automatizacion industrial que iincluye 200 paginas de texto aproximadamente,

con mas de 60 tablas.

Esta norma se divide en dos partes:

+ Elementos comunes

» Lenguajes de programacion

1.1.4.1Elementos comunes
Entre los elementos comunes que tenemos en la primera parte de la norma

tenemos:

» Tipos de datos

» Variables

» Configuracion, recursos y tareas

» Unidades de Organizacion de Programa:

» Gréfico Funcional Secuencial (SFC):

a) Tipos de datos
Los tipos comunes de datos son: variables booleanas, nimero entero, nimero

real, byte y palabra, pero también fechas, horas del dia y cadenas (strings).
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b) Variables
Las variables permiten identificar los objetos de datos cuyos contenidos pueden
cambiar, por ejemplo, los datos asociados a entradas, salidas o a la memoria del

autémata programable.

c) Configuracion, recursos y tareas

El elemento software requerido para solucionar un problema de control particular
puede ser formulado como una configuracién. Una configuracion es especifica
para un tipo de sistema de control, incluyendo las caracteristicas del hardware:
procesadores, direccionamiento de la memoria para los canales de I/O y otras

capacidades del sistema.

Dentro de una configuracion, se pueden definir uno 0 mas recursos. Se puede

entender el recurso como un procesador capaz de ejecutar programas IEC.

Con un recurso, pueden estar definidas una o mas tareas. Las tareas controlan la
ejecucion de un conjunto de programas y/o blogues de funcion. Cada una de ellos
puede ser ejecutada periédicamente o por una sefial de disparo especificada,

como el cambio de estado de una variable.

Los programas estan disefiados a partir de un diferente nimero de elementos de

software, escrito en algunos de los distintos lenguajes definidos en esta norma.

Para entender esto mejor, vamos a ver el modelo de software, que define IEC
1131-3 (ver figura 1.6)
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Configuracidn
Fecarso Femirso
Tawea Tawa Tama Tawa BLOQUE

FUNC IONAL

Programa PngE-Y}? Prograrma Programa ]
[ H w8 |

il ,

Canmo de anceso

EJECUCION
CAMINO CONTROL

Figura 1.6 Modelo de software

Fuente: http://www.sea.siemens.com/step/pdfs/plcs.pdf

Comparado esto con un PLC convencional, éste contiene un solo recurso,
ejecutando una tarea que controla un Unico programa de manera ciclica. La
norma |IEC 1131-3 incluye la posibilidad de disponer de estructuras mas
complejas. El futuro que incluye multi-procesamiento y gestion de programas por
eventos, observar simplemente las caracteristicas de los sistemas distribuidos o
los sistemas de control en tiempo real. La norma IEC 1131-3 est4 disponible para
un amplio rango de aplicaciones, sin tener que conocer otros lenguajes de
programacion adicionales.

d) Unidades de Organizacion de Programa
Dentro de la IEC 1131-3, los programas, bloques Funcionales y funciones se

denominan Unidades de Organizacién de Programas, POU’s.

Las funciones estandares y funciones definidas por el usuario se encuentran
especificadas dentro de la norma IEC 1131-3. Las funciones estandar son por
ejemplo ADD (suma), ABS (valor absoluto), SQRT (raiz cuadrada), SIN (seno), y
COS (coseno). Las funciones definidas por el usuario, una vez implementadas

pueden ser usadas indefinidamente en cualquier POU.
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Las funciones no pueden contener ninguna informacion de estado interno, es
decir, que la invocacion de una funcién con los mismos argumentos (parametros

de entrada) debe suministrar siempre el mismo valor (salida).

Los bloques funcionales son los equivalentes de los circuitos integrados, IC’s, que
representan funciones de control especializadas. Los FB’s contienen tanto datos
como instrucciones, y ademas pueden guardar los valores de las variables (que
es una de las diferencias con las funciones). Tienen un interfaz de entradas y
salidas bien definido y un codigo interno oculto, como un circuito integrado o una
caja negra. De este modo, establecen una clara separacién entre los diferentes
niveles de programadores, o el personal de mantenimiento. Un lazo de control de
temperatura, PID, es un excelente ejemplo de bloque funcional. Una vez definido,
puede ser usado una y otra vez, en el mismo programa, en diferentes programas

o en distintos proyectos. Esto lo hace altamente reutilizable.

Los programas son “un conjunto logico de todos los elementos y construcciones
del lenguaje de programacion que son necesarios para el tratamiento de sefial
previsto que se requiere para el control de una maquina o proceso mediante el
sistema de autémata programable”. Un programa puede contener, aparte de la
declaracion de tipos de datos, variables y su codigo interno, distintas instancias de

funciones y bloques funcionales.

e) Grafico Funcional Secuencial (SFC)

Este gréfico describe el comportamiento secuencial de un programa de control,
para convertir las representaciones de una norma de documentaciébn en un
conjunto de elementos de control de ejecucion para una POU de un autémata

programable (Ver figura 1.7)
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Etapa 1

—r— Transicion 1

Etapa 2

—r— Transicion 2

Etapa 3

Figura 1.7 Gréafico Funcional Secuencial

Fuente: http://www.sea.siemens.com/step/pdfs/plcs.pdf

SFC ayuda a estructurar la organizacién interna de un programa, y a
descomponer un problema en partes manejables, manteniendo simultdneamente
una vision global. Los elementos del SFC proporcionan un medio para subdividir
una POU de un autémata programable en un conjunto de etapas y transiciones
interconectadas por medio de enlaces directos. Cada etapa lleva asociados un
conjunto bloques de accion y a cada transicion va asociada una condicion de
transicion que cuando se cumple, causa la desactivacion de la etapa anterior a la
transicion y la activacion de la siguiente. Los bloques de accion permiten realizar
el control del proceso. Cada elemento puede ser programado en alguno de los
lenguajes IEC, incluyéndose el propio SFC. Dado que los elementos del SFC
requieren almacenar informacién, las Unicas POU’s que se pueden estructurar

utilizando estos elementos son los bloques funcionales y los programas.

Se pueden usar secuencias alternativas y paralelas, comunmente utilizadas en
muchas aplicaciones. Debido a su estructura general, de sencilla comprension,
SFC permite la transmisién de informacion entre distintas personas con distintos

niveles de preparacion y responsabilidad dentro de la empresa.
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1.1.4.2Lenguajes de Programacion

Se definen cuatro lenguajes de programacion normalizados como se puede
observar en la figura 1.8. Esto significa que su sintaxis y semantica ha sido
definida, no permitiendo particularidades distintivas (dialectos). Una vez
aprendidos se podra usar una amplia variedad de sistemas basados en esta

norma.

Los lenguajes consisten en dos de tipo literal y dos de tipo gréfico:

Literales:

» Lista de instrucciones (IL)

» Texto estructurado (ST)
Gréficos:

» Diagrama de contactos (LD).

» Diagrama de bloques funcionales (FBD).

LISTA INSTRUCIONES (IL) TEXTC ERTRUCTURADO (5T)
Lo A
ANDN B C=A ANDNOTE
ST &

DIAGRAMA BLOQUES

FUNCIONALES (FED) DIAGRAMA CONTACTOS (LD)

AND A B cC
A —cC
~ HF—0

Figura 1.8 Lenguajes de programacion normalizados

Fuente: http://www.sea.siemens.com/step/pdfs/plcs.pdf

° http://www.sea.siemens.com/step/pdfs/plcs.pdf
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Los cuatros lenguajes estan interrelacionados y permiten su empleo para resolver

conjuntamente un problema comun segun la experiencia del usuario.

1.1.4.2.1 El Diagrama de contactos (LD)

Tiene sus origenes en los Estados Unidos. Esta basado en la presentacion gréfica
de la logica de relés. Lista de Instrucciones (IL) es el modelo de lenguaje
ensamblador basado un acumulador simple; procede del alemén “Anweisungliste,
AWL.

1.1.4.2.2 El Diagramas de Blogues Funcionales (FBD)

Muy comun en aplicaciones que implican flujo de informaciéon o datos entre
componentes de control. Las funciones y bloques funcionales aparecen como
circuitos integrados y es ampliamente utilizado en Europa. El lenguaje Texto
estructurado (ST) es un lenguaje de alto nivel con origenes en el Ada, Pascal y
"C’; puede ser utilizado para codificar expresiones complejas e instrucciones
anidadas; este lenguaje dispone de estructuras para bucles (REPEAT-UNTIL;
WHILE-DO), ejecucion condicional (IF-THEN-ELSE; CASE), funciones (SQRT,
SIN, etc.).

La norma también permite dos formas de desarrollar un programa de control: de
arriba a abajo (Top-down) y de abajo a arriba (bottom-up). Puedes especificar
inicialmente la aplicacion completa y dividirla en partes, declarar las variables y
demas. También puedes comenzar la programacion desde abajo, por ejemplo,
por medio de funciones y bloque funcionales. Por cualquiera de los caminos que

elijas, IEC 1131-3 te ayudara durante todo el proceso.
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1.1.5 VENTAJAS DEL USO DE LOS PLCs

Los controladores programables ofrecen un nimero considerable de beneficios
para su aplicacién dentro de la industria. Estos beneficios, traducidos a valores
econdmicos, podrian exceder el costo del sistema PLC que debe ser considerado

cuando se selecciona un dispositivo de control industrial.

Como ventajas de la utilizacién de PLCs., comparados a otros dispositivos de

control de aplicacién industrial, se puede citar:

* Menor espacio ocupado

* Menor potencia eléctrica requerida

* Son reutilizados

* Programable, si ocurren cambios en los condicionantes

* Mayor confiabilidad

» Facilidad de mantenimiento

» Mayor flexibilidad, satisfaciendo el mayor nimero de aplicaciones
* Permite la interfase con microcomputadores y computadores

» Proyecto de sistema mas rapido

1.1.6 APLICACIONES DE LOS PLCs

Una lista de aplicaciones tipicas de los controladores programables, podria
ocupar mucho espacio en papel, sin embargo, para ilustrar una larga aceptacion
de los PLCs, en casi todas las ramas de la industria se citan las siguientes

aplicaciones ya en funcionamiento.

* Maquinas industriales: Toda y cualquier tipo de maquina cae dentro de las

aplicaciones de los PLCs, para su mando. Maquinas motrices, inyectoras
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de pléstico, maquinas textiles y otras que puedan tener tareas de
secuenciamiento, insercion de piezas, posicionamiento continuo vy
temporizado comandados por PLCs.

* Equipamientos industriales para diferentes procesos, tales como:
siderurgica, papel, neumaticos, hornos, etc.

» Equipamientos para control de energia: control de demanda y supervision
de energia, via microcomputador y otros sistemas.

» Control de procesos con realizacion de sefializacion e intervencion, al igual
como lazos PID.

» Control de sistemas robéticos manipuladores

1.2 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS ROBOTICOS
INDUSTRIALES

En el presente proyecto se presenta un brazo robético como aplicacion del
modulo didactico es por esta razdn se presenta una introduccién acerca de la

robotica.

1.2.1 FUNDAMENTOS DE LA ROBOTICA °

La robdtica es un componente esencial de la automatizacion en los procesos
mecanicos de fabricacion, afectard la mano de obra humana a todos los niveles y
mejorard la calidad de los diferentes productos asi como el estilo de vida de los

trabajadores y consumidores.

1 GROOVER Robética Industrial: Tecnologia, Programaag Aplicaciones, Primera edicién, McCGRAW-
HILL/INTERAMERICANA, México, 1990. Pag 3, 4
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1.2.2 AUTOMATIZACION Y ROBOTICA
La automatizacion y la robética son dos tecnologias estrechamente relacionadas.

La automatizacion es una tecnologia que esta relacionada con el empleo de
sistemas mecdnicos, electrénicos basados en computadoras en la operaciéon y

control de la produccion.

Ejemplos de esta tecnologia son: lineas de transferencia, maquinas de montaje
mecanizado, sistemas de control de realimentacion (aplicados a los procesos

industriales), maquinas con control numeérico y robots.
En consecuencia la robética es una forma de automatizacion industrial.

Hay tres clases amplias de automatizacién industrial:

» Automatizacion fija
» Automatizacién programable

* Automatizacion flexible

1.2.2.1Automatizacion Fija

S utiliza cuando el volumen de produccién es muy alto y por tanto es adecuada
para disefiar equipos especializados para procesar el producto (o un componente

de un producto) con alto rendimiento y con elevadas tasas de produccion.

1.2.2.2Automatizacion Programable

S emplea cuando el volumen de produccion es relativamente bajo y hay una
diversidad de produccién a obtener. En este caso el equipo de produccion esta

disefiado para ser adaptable a variaciones en la configuracion del producto. Esta
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caracteristica de adaptabilidad se realiza haciendo funcionar el equipo bajo el
control de un “programa “de instrucciones que se prepard especialmente para el
producto dado. El programa se introduce por lectura en el equipo de produccion y
este Ultimo realiza la secuencia particular de operaciones de procesamiento o

montaje para obtener el producto.

1.2.2.3Automatizacion Flexible

Se considera adecuado utilizarlo cuando se tiene un volumen de produccion
medio; los sistemas de automatizacién flexibles suelen estar constituidos por una
serie de estaciones de trabajo que estan interconectadas por un sistema de

almacenamiento y manipulacion de materiales.

De los tres tipos de automatizacion, la robédtica coincide mas estrechamente con

la automatizacion programable.

1.2.3 RESENA HISTORICA DE LOS SISTEMAS ROBOTICOS !

A lo largo de toda la historia, el hombre se ha sentido fascinado por las maquinas
y dispositivos capaces de imitar las funciones y movimientos de los seres vivos.
Los griegos tenian una palabra especifica para denominar a estas méaquinas:
“automatos”. De esta palabra deriva la actual autbmata: maquina que imita la

figura y movimientos de un ser animado.

A través de la historia se han realizado importantes sistemas automatas, en la

tablal.1l se presenta un resumen de los automatas a través de la historia:

! BARRIENTOS, Fundamentos de robética 1997 MC GRA®hdRa, Pag 2, 3



28

Tabla 1.1 Automatas Histoéricos

Afio Autor Automata
1352 Desconocido Gallo de la catedral de Estrasburgo
1499 L. Da Vinci Ledn mecanico

1525 J. Turriano Hombre de palo

1738 | J de Vaucanson FIau'Eis'Fa, tamboriler~o, pato, mufecas
mecanicas de tamafio humano

1769 | W. Von Kempelen Jugador de ajedrez

1770 Familia Droz Escriba, organista, dibujante

1805 H. Maillardet Mufieca mecanica capaz de dibujar

FUENTE: BARRIENTOS, Fundamentos de robética, Mc GRAW, Espafial997, Pag 2

1.2.4 DEFINICION DE ROBOT INDUSTRIAL *?

La definicibn comunmente aceptada posiblemente es la de la Asociacién de
Industrias Roboticas (RIA), que ligeramente modificada, ha sido adoptada por la
Organizacion Internacional de Estandares (ISO) que define al robot industrial

como:

“Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable con varios
grados de libertad, capaz de manipular materias, piezas, herramientas o
dispositivos especiales segun trayectorias variables programadas para realizar

tares diversas”.

Una definicibn mas completa es la establecida por la Asociacion Francesa de
Normalizacion (AFNOR) que define primero el manipulador y, basandose en dicha

definicion, el robot:

Manipulador
Mecanismo formado generalmente por elementos en serie, articulados entre si,
destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es multifuncional y puede ser

gobernado directamente por un operador humano o mediante dispositivo logico.

12 BARRIENTOS, Fundamentos de robética 1997 MC GRA®hdRa, Pag 9, 10
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Robot:

Manipulador automético servocontrolado, reprogramable, polivalente, capaz de
posicionar y orientar piezas, Utiles o dispositivos especiales, siguiendo
trayectorias variables, reprogramables, para la ejecucion de tareas variadas.
Normalmente tiene la forma de uno o varios brazos terminados en una mufeca.
Su unidad de control incluye un dispositivo de memoria y ocasionalmente de
percepcion del entorno. Normalmente su uso es el de realizar una manera de

tarea ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios permanentes en su material.

En todas las definiciones anteriores se concuerda con la aceptacion del robot
industrial como un brazo mecénico con capacidad de manipulacién y que
incorpora un control mas o menos complejo. Un sistema robotizado, en cambio,
es un concepto mas amplio, engloba todos aquellos dispositivos que realizan
tareas de forma automética en sustitucion de un ser humano y que pueden

incorporar 0 no a mas de un robot, siendo esto uUltimo lo més frecuente.

1.2.5 SISTEMA BASICO DE UN ROBOT MANIPULADOR *3

Un robot manipulador operado individualmente necesita como minimo los
siguientes componentes, tal como se muestra en la figura 1.9:

* El brazo (robot)

» El controlador

* Unidad conversora de potencia

13, INIGO; Robots Industriales Manipuladores, Primedicton, Ediciones UPC, Espafia, 2004. P4g. 2
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Cédmara
; i Manipulador
Articulacion ~
Eslabon
~
7

7

Datos desde | Controlador
los sensores

Potencia a los motores | Unidad de
en las articulaciones potencia

Figura 1.9 Componentes béasicos de un sistema robot manipulador

Fuente: INIGO; Robots Industriales Manipuladores, Primera Edicién, Ediciones UPC,
Espafa, 2004. Pag. 2

1.2.5.1El brazo (robot)

Consiste en un sistema de articulaciones mecéanicas (eslabones, engranajes,
transmisién por cadena o correa), actuadores (motores eléctricos o hidraudlicos) y

sensores de posicion usados en el sistema de control de bucle cerrado.

1.2.5.2E| controlador

Generalmente basado en un microcomputador en nuestro caso sera un PLC, que
recibe las sefiales de los sensores de posicion y envia comandos a la fuente de

potencia controlada (o unidad conversora)



31

1.2.5.3Unidad conversora de potencia

Alimenta los motores que actlan las articulaciones.

1.2.6 MORFOLOGIA DE LOS ROBOTS

1.2.6.1Estructura de los Robots Manipuladores

Los robots manipuladores son esencialmente brazos articulados de forma mas
precisa un manipulador industrial convencional es una cadena cinemética abierta
formada por un conjunto de eslabones o0 elementos de la cadena
interrelacionados mediante articulaciones o pares cinematicos, tal como se

muestra en la figura 1.10

Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre los sucesivos eslabones.

1.2.6.2Tipos de Articulaciones®

Existen diferentes tipos de articulaciones. Las mas utilizadas son las que se

muestran en la fig. 1.10

14 OLLERO: Robotica manipuladores y robots movilesnéra Edicion, Alfaomega, Espafia, 2001. Pag 16
SOLLERO:; Robética manipuladores y robots movilesmera Edicidn, Alfaomega, Espafia, 2001. Pag 16 -
18
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Figura 1.10 Tipos de articulaciones
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Fuente:OLLERO; Robotica manipuladores y robots méviles, Primera Edicion, Alfaomega,
Espafa, 2001. P4g 17.

La articulacién de rotacion suministra un grado de libertad consistente en

una rotacién alrededor del eje de la articulacion. Esta articulacién es con

diferencia la mas empleada.
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* En la articulacion prismatica el grado de libertad consiste en una traslacion
a lo largo del eje de la articulacion.

* En la articulacion cilindrica existen dos grados de libertad: una rotacion y
una traslacién, como se indica en la figura 1.10.

e La articulacion planar estd caracterizada por el movimiento de
desplazamiento en un plano que se muestra en la figura 1.10, existiendo,
por tanto, dos grados de libertad.

» Por dltimo, la articulacién esférica combina tres giros en tres direcciones

perpendiculares en el espacio.

Los grados de libertad son el nimero de parametros independientes que fijan la
situacion del efector final. EI nUmero de grados de libertad suele coincidir con el
namero de eslabones de la cadena cinematica. Asi, en la figura.1.11 a) se ilustra
una estructura con dos eslabones, dos articulaciones prismaticas y dos grados de
libertad.

Sin embargo pueden existir casos degenerados, tal como el que se ilustra en la
figura.1.11 b) en la cual se aprecia que, aunque existan dos eslabones y dos
articulaciones prisméticas, tan solo se tiene un grado de libertad. Por
consiguiente, en general, el numero de grados de libertad es menor o igual que el

numero de eslabones de la cadena cinematica.

a) b)

Figura 1.11 Pérdida de grados de libertad en estructura con dos eslabones: a) dos grados
de libertad y b) un grado de libertad

Fuente: Robdtica manipuladores y robots méviles, Primera Edicion, Alfaomega, Espafia,
2001. Pag 18.
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1.2.6.3Estructuras Basicas®

La estructura tipica de un manipulador consiste en un brazo compuesto por
elementos con articulaciones entre ellos. En el Ultimo enlace se coloca un érgano
Terminal o efector final tal como una pinza o un dispositivo especial para realizar

operaciones.

Se consideran, en primer lugar, las estructuras mas utilizadas como brazo de un
robot manipulador. Estas estructuras tienen diferentes propiedades en cuanto a
espacio de trabajo y accesibilidad a posiciones determinadas. En la figura 1.12 se

muestran cuatro configuraciones basicas.

16 OLLERO; Robdtica manipuladores y robots movilesiméra Edicion, Alfaomega, Espafia, 2001. Pag 18-
22
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Cartesiana I
R P i
3D
Z
X a}
/ !
Cilindrica
P I
2D e,
1G Z Al Ry
1D
2G
3G

Figura 1.12 Configuraciones basicas de robots manipuladores

Fuente: OLLERO; Robética manipuladores y robots méviles, Primera Edicion,
Alfaomega, Espafia, 2001. Pag 19.
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1.2.6.3.1 Configuracion Cartesiana

Se ilustra en la figura 1.12 a. La configuracion tiene tres articulaciones prismaticas
(3D o estructura PPP) esta configuracion es bastante usual en estructuras
industriales, tales como poérticos, empleadas para el transporte de cargas

voluminosas.

La especificacion de la posicién de un punto se efectia mediante las coordenadas
cartesianas X, Yy, z. los valores que deben tomar las variables articulares
corresponden directamente a las coordenadas que toma el extremo del brazo. Por
consiguiente en esta configuracién se simplifica la tarea del controlador del robot
que debe generar las 6rdenes para ejecutar una trayectoria definida mediante una

secuencia de puntos expresados en coordenadas cartesianas.

Sin embargo, la configuraciébn no resulta adecuada para acceder a puntos
situados en espacios relativamente cerrados y su volumen de trabajo es pequeiio

cuando se compara con el que puede obtenerse con otras configuraciones.

1.2.6.3.2 Configuracion Cilindrica.

Esta configuracion tiene dos articulaciones prisméticas y una de rotacion (2D,
1G). la primera articulacion es normalmente de rotacion (estructura RPP), como
se muestra en la fig. 1.12 b) la posicion se especifica de forma natural en

coordenadas cilindricas.

1.2.6.3.3 Configuracion Polar o Esférica.

Esta configuracion se caracteriza por dos articulaciones de rotaciébn y una

prismatica (2G, 1D o estructura RRP). En este caso, las variables articulares
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expresan la posicion del extremo del tercer enlace en coordenadas polares, tal

como se muestra en la fig. 1.12 c)

1.2.6.3.4 Configuracion Angular.

Esta configuracion es una estructura con tres articulaciones de rotacion (3G o
RRR), tal como se muestra en la fig. 1.12 d). la posicion del extremo final se
especifica de forma natural en coordenadas angulares.

La estructura tiene un mejor acceso a espacios cerrados y es facil desde el punto
de vista constructivo. Es muy empleada en robots manipuladores industriales,

especialmente en tareas de manipulacion que tengan una cierta complejidad.

1.2.6.3.5 Configuracion Scara.

Esta configuracion esta especialmente disefiada para realizar tareas de montaje
en un plano. Esta constituida por dos articulaciones de rotacion con respecto a

dos ejes paralelos, y una de desplazamiento en sentido perpendicular al plano.

1.2.6.4Volumen de trabajo*’

El volumen de trabajo es el término que se refiere al espacio dentro del cual el
robot puede manipular el extremo de su mufieca, mas no el del efector final, lo

cual se lo hace por conveniencia ya que los efectores finales pueden ser de

' GROOVER Robética Industrial: Tecnologia, Programagi Aplicaciones, Primera edicion, MCGRAW-
HILL/INTERAMERICANA, México, 1990. Pag 31, 32
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diferentes tamafios y ademas no podrian alcanzar algunos puntos dentro del

volumen normal de trabajo (Ver figura 1.13).

El volumen de trabajo viene determinado por las siguientes caracteristicas fisicas

del robot:

» La configuracion fisica del robot.
* Los tamafios de los componentes del cuerpo, del brazo y de la
mufeca.

* Los limites de los movimientos de las articulaciones del robot.

Figura 2-12. Volumenes de trabajo para diversas anatomias de robot: (a) polar, (b) cilindrica
y (¢) cartesiana. (Reimpresion de la Referencia [7].)

Figura 1.13 Volumenes de trabajo para diversas configuraciones basicas

Fuente: GROOVER Robética Industrial: Tecnologia, Programacion y Aplicaciones,
Primera edicion, McGRAW-HILL/INTERAMERICANA, México, 1990. Pag 32
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1.2.6.5Actuadores®

Los actuadores en los robots son sistemas capaces de accionar o actuar los ejes
de los eslabones ya sea directamente o mediante cierto tipo de acoplamiento
mecanico. Estos sistemas determinan la velocidad de los movimientos del brazo,

la resistencia mecanica del robot y su rendimiento dinamico.

Los actuadores suelen obtener su energia a partir de una de estas tres fuentes:
aire comprimido, fluido por presion o electricidad. Estos actuadores reciben el

nombre de actuadores neumaticos, hidraulicos o eléctricos respectivamente.

1.2.6.5.1 Tipos de actuadores

Los robots industriales, disponibles en el mercado, estan accionados por uno de

los tres tipos de actuadores:

e Actuadores hidraulicos
» Actuadores eléctricos

» Actuadores neumaéticos

Actuadores hidraulicos y neumaticos

Estos tipos de actuadores obtienen su energia mediante movimiento de fluidos,
en el caso de los actuadores hidraulicos el fluido suele ser aceite a presion,
mientras que en los actuadores neumaticos el fluido es aire comprimido. La
diferencia entre estos actuadores radica en la capacidad para contener la presion
del fluido, los sistemas neuméticos suelen operar a unos 100 psi mientras que los
hidraulicos operan de 1000 a 3000 psi.

¥ GROOVER Robética Industrial: Tecnologia, Programagi Aplicaciones, Primera edicion, MCGRAW-
HILL/INTERAMERICANA, México, 1990. Pag 72 - 79



40

Actuadores eléctricos

Los motores eléctricos son los actuadores mas usados en el disefio de los robots
ya que proporcionan una excelente controlabilidad, requiriendo un minimo de
mantenimiento. Existe una gran variedad de motores eléctricos utilizados en
robots, los mas comunes son los servomotores de cc, los motores paso a paso,

los servomotores de a.c. y los motores de c.c. sin escobillas.

» Servomotores de c.c.- Estos constan de un rotor y un estator donde
generalmente el rotor incluye el inducido y el conjunto del conmutador,
mientras que el estator comprende los conjuntos de las escobillas y de los

imanes permanentes.

Motores paso a paso

Estos también se denominan motores de velocidad graduable, este tipo de
motores proporciona una salida en la forma de incrementos discretos de
movimiento angular, que son objeto de actuacién por una serie de impulsos
eléctricos discretos donde para cada impulso eléctrico hay una rotacién de paso

anico del eje del motor

Servomotores de a.c
Estos motores se diferencian de los de corriente continua por que se construyen
de una manera mas econémica, no tienen escobillas y poseen una potencia de

salida alta.

Servomotores de c.c. sin escobillas
Este tipo de motores se construyen de “dentro afuera” los cuales tienen un iman
permanente como rotor y un estator de tipo electromagnético y que al no tener

escobillas la conmutacién se da por medios electrénicos.
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1.2.6.6Efectores finales®

Estos dispositivos son elementos periféricos de los robots que permiten aumentar
las capacidades de los mismos. Estos se utilizan para describir la mano o
herramienta que esta unida a la mufieca, representando el herramental especial

que permite al robot de uso general realizar una aplicacion particular.

1.2.6.6.1 Tipos de efectores finales

Existe una amplia gama de efectores finales necesarios para realizar una gran
variedad de funciones de trabajo diferentes Los efectores finales pueden dividirse

en dos categorias principales: pinzas y herramientas.

a) Pinzas

Estos efectores se utilizan para agarrar, sostener, manipular y posicionar
objetos o herramientas. En estas aplicaciones de manejo de los objetos se
incluyen la carga y descarga de las maquinas, la recogida de objetos
depositados en un transportador y la composicién de objetos depositados
sobre una plataforma.

Existen los siguientes tipos de pinzas:

* Pinzas mecéanicas
 Ventosas
* Pinzas magnéticas

» Otros tipos

' GROOVER Robética Industrial: Tecnologia, Programagi Aplicaciones, Primera edicion, MCGRAW-
HILL/INTERAMERICANA, México, 1990. Pag 116 - 134
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Pinzas mecanicas
Este tipo de efector es aquel que utiliza dedos mecéanicos impulsados por un
mecanismo para agarrar una pieza, los cuales se encuentran unidos al

mecanismo o son una parte integral del mismo.

En la mayoria de aplicaciones las pinzas con dos dedos son las mas

utilizadas por ser estos suficientes para sostener los objetos.

La funcion de este mecanismo es trasladar algo a partir de un suministro de
energia que origina una accion de agarre de los dedos sobre la pieza, ésta

entrada de energia puede ser brindada por los diferentes tipos de actuadores.

En este tipo de pinzas utilizan dos formas de sostener el objeto: mediante
compresion de la pieza o mediante rozamiento existente entre los dedos y la

pieza.

Las pinzas mecénicas se pueden clasificar de acuerdo al tipo de movimiento
para abrir y cerrar los dedos y de acuerdo al mecanismo cinemético utilizado

para actuar el movimiento del dedo.

En cuanto a los tipos de movimiento utilizados en las pinzas para cerrar y abrir
los dedos tenemos los siguientes movimientos: movimiento de pilotaje y

movimiento lineal o de traslacion

Mientras que entre los mecanismos cinematicos para actuar el movimiento se
tiene la actuacion por: articulaciones, engranajes, levas, tornillos, cable y

poleas, y otros.

Ventosas

Son casquetes de vacio, que sirven para la sujecidén de piezas planas suaves
y limpias, con lo cual el vacio generado por la ventosa es satisfactorio. El
material de este tipo de dispositivos suele ser caucho o plastico blando y la
forma de estas es redonda.

Cabe mencionar que para crear el vacio existen varios principios como son: la

bomba de vacio y el tubo Venturi.



43

Pinzas magnéticas
Sirven para manipular elementos de tipo férreos, teniendo como ventajas:
tiempos de captacion cortos, piezas a sujetar de diferentes tamafios, sin

disefarse éstas para un trabajo en particular.

Como desventajas en éstas pinzas se tiene el magnetismo residual dejado en
las piezas trasladadas, ademéas de que el magnetismo puede penetrar en las

piezas a levantar y darse la posibilidad de levantar mas de una pieza.

Este tipo de pinzas pueden utilizar tanto electroimanes como imanes
permanentes, donde los primeros necesitan de una fuente adicional de
corriente continua y un control adecuado, en tanto que los otros tienen la
dificultad para liberar la pieza por lo que éstas deben poseer un dispositivo

mecanico para separar la pieza.

Pinzas adhesivas

Este tipo de pinzas poseen una sustancia adhesiva para la manipulacién de
tejidos y otros materiales livianos. Los inconvenientes de este tipo de
dispositivos es que sélo agarran la pieza por un lado y el adhesivo pierde su
efecto al emplearse repetidamente, para lo cual se requiere de un mecanismo
que recargue el adhesivo de forma continua.

Entre otros dispositivos que pueden funcionar como pinzas se tienen los

ganchos, las cucharas y dispositivos hinchables.

b) Herramientas
En muchas aplicaciones se requiere que el robot manipule una herramienta en
lugar de una pieza de trabajo, encontrandose esta unida directamente a la

mufeca del robot.

Cuando se requiere el intercambio de herramientas el efector final es una

pinza disefiada para agarrar y manipular la herramienta.



44

Este tipo de efectores se pueden aplicar en: la soldadura por puntos y arco,
en la pintura por pulverizacion, en sopletes de calentamieto, en corte por

chorro de agua, en husillos para el taladrado, ranurado, cepillado, rectificado.

1.2.6.7Sensores en roboticd

Los sensores en robdtica son empleados como sensores periféricos y estos
incluyen una amplia gama de dispositivos que se pueden dividir generalmente en

las siguientes categorias:

* Sensores tactiles
» Sensores de proximidad y alcance
» Sensores de tipos diversos

» Sistemas de vision de maquinas

Sensores tactiles

Son dispositivos que indican el contacto entre ellos mismos y algun otro objeto
sélido. Estos se pueden dividir en dos clases: sensores de contacto y sensores de
fuerza.

Los sensores de contacto proporcionan una sefal de salida binaria que indica si
se ha establecido o no contacto con la pieza, mientras que los sensores de fuerza
indican no solo si el contacto ha sido establecido con la pieza, si no también

determinan la magnitud de la fuerza de contacto entre los dos objetos.

Sensores de proximidad y alcance
Los sensores de proximidad son dispositivos que indican cudndo un objeto esta
proximo a otro, pero antes de que se produzca el contacto, mientras que un

sensor de alcance determina la distancia existente entre el objeto y el dispositivo.

% GROOVER Robética Industrial: Tecnologia, Programag Aplicaciones, Primera edicion, McGRAW-
HILL/INTERAMERICANA, México, 1990. Pag 147 - 151
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Sensores de tipos diversos

Este tipo de dispositivos cubren los restantes tipos de sensores y transductores
que podrian utilizarse para enclavamientos y otros fines, entre estos se incluyen
sensores que pueden determinar variables, tales como temperatura, presion, flujo

de fluido y propiedades eléctricas.

Sistemas de vision de maquinas
Este sistema es capaz de “visionar” el espacio de trabajo e interpretar lo que ve,
los cuales se emplean en robdética para desempefar tareas de inspeccion,

reconocimiento de piezas y otras similares.

1.2.7 ANALISIS DEL MOVIMIENTO DEL ROBOT Y CONTROL

1.2.7.1Cinematica de robots manipuladore$'

La cinematica estudia como controlar el movimiento de los manipuladores;
estructuras mecéanicas multiarticulados, para lo cual se define un robot en funcién
de dos elementos bésicos: las articulaciones y sus eslabones, donde cada
articulacion representa un grado de libertad y los eslabones son elementos rigidos

gue unen a las articulaciones

1.2.7.2Cinematica invers&?

El objetivo del problema cinemético inverso consiste en encontrar los valores que
deben adoptar las coordenadas articulares del robot para que su extremo se

posicione segun una determinada localizacién espacial.

A INIGO; Robots Industriales Manipuladores, Primedicton, Ediciones UPC, Espafia, 2004. Pag. 35
22 BARRIENTOS, Fundamentos de robética 1997 MC GRA&hdfia, Pag 108
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La mayor parte de los robots poseen cineméticas relativamente simples que
facilitan la resolucion de su problema cinematico inverso, los métodos
geométricos permiten obtener normalmente los valores de las primeras variables

articulares, que son las que consiguen posicionar al robot.

1.2.7.3Dinamica del robot®®

La dindmica en los manipuladores sirve para el control exacto de cada una de las

articulaciones, lo cual depende de las fuerzas que estdn actuando sobre las

articulaciones y de las inercias tanto de las articulaciones como de sus eslabones.

1.2.7.4Analisis estatico

En este analisis se considera como primer punto los pares de torsién requeridos
pos las articulaciones para proporcionar una fuerza F en el extremo del brazo del

robot, y equilibrando las fuerzas en cada uno de los eslabones.

1.2.7.5Compensacion de la gravedad

En el andlisis estatico la fuerza de la gravedad se ignora, la cual se debe incluir
afladiendo las fuerzas ejercidas por la gravedad sobre cada eslabén en las

ecuaciones de equilibro obtenidas anteriormente.

B OLLERO; Robotica manipuladores y robots moévilesm@ra Edicion, Alfaomega, Espafia, 2001. Pag
116-131
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1.2.7.6Dindmica del brazo del robot

La dindmica del robot se refiere al andlisis de los pares de torsion y de las fuerzas
generadas por la aceleracién y la desaceleracion. Los pares de torsiobn son
experimentados por las articulaciones y producidos por la aceleracion de los
eslabones mientras que las fuerzas son experimentadas por los eslabones y

producidas por las articulaciones.

Es dificil proporcionar la resolucién para las aceleraciones de los eslabones
debido a varios factores relacionados con la inercia del brazo, la cual depende de
la configuracibn del mismo, y que cambia a medida que se mueven las
articulaciones, ademas de la masa de la carga Util y su posicién con respecto a

las articulaciones.
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CAPITULO 2

DISENO DEL MODULO DIDACTICO

El objetivo principal de este proyecto de titulacion es el disefio e implementacion
de un moddulo didactico para el Laboratorio de Automatizacién de Procesos

Mecanicos, mediante un PLC MicroLogix 1100 de marca Allen Bradley.

2.1 GENERALIDADES

El modulo didactico contiene los componentes basicos y necesarios para el
aprendizaje, manejo, adiestramiento y desarrollo de proyectos de automatizacion
de procesos mecanicos con la utilizacién de Controladores Logicos Programables
(PLCs), permitiendo una mejor comprension y visualizacion de los conocimientos

impartidos en el laboratorio.

El médulo permite la introduccion de programas realizados en lenguaje de
programacion hacia el PLC y la comprobacion del correcto funcionamiento del
programa mediante la utilizacion de dispositivos tangibles conectados a las

entradas y salidas tanto digitales como analégicas.

2.1.1 COMPONENTES DEL MODULO DIDACTICO

Los componentes del médulo didactico se pueden apreciar en la figura 2.1 y son

los siguientes:

» Controlador Logico Programable (PLC)
* Base

e Estructura modular
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» Entradas y salidas del médulo

» Aplicacién

PLC

ENTRADAS Y SALIDAS DEL

MODULO
APLICACION
ESTRUCTURA
MODULAR BASE

Figura 2.1 Figura del modulo didactico

A continuacion se presenta una descripcion detallada de cada uno de los
componentes principales del mddulo, a excepcion de la aplicacién que se detalla

en el capitulo siguiente

2.1.1.1Controlador Logico Programable (PLC)

El PLC es el principal elemento del médulo didactico, en el cual se basa el
presente proyecto, ya que este permite la automatizacion industrial de diferentes

procesos mecanicos.
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El PLC utilizado en el modulo didactico es un MicroLogix 1100 de marca Allen
Bradley, y modelo 1763-L16BBB, el cual fue facilitado por el laboratorio de
Automatizacién Industrial de Procesos Mecanicos, mismo que es ampliamente

usado en entornos industriales, y que se muestra en la figura 2.2

*ﬁllm-mlm

Figura 2.2 PLC Micrologix 1100 de marca Allen Bradley, modelo 1763-L16BBB

2.1.1.1.1 Caracteristicas del PLC Allen Bradlley MicroLogitd0

» Estd disefiado para ampliar las aplicaciones a través de modulos de
expansion de entradas analégicas o digitales, comunicacion Ethernet y

visualizacion.

* Se programa mediante el software RSLogix 500, y puede ser programado
con el mismo set de instrucciones de las familias de controladores
MicroLogix 1000, 1200, 1500 y SLC 500.
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Posee incorporado un puerto serial que soporta el protocolo RS-
232/RS-485 y conexion a una red de comunicaciones, trae ademas un
puerto EtherNet/IP que soporta comunicacion “Ethernet peer to peer (punto

a punto)”.

Posee una pantalla LCD que permite el monitoreo de los estados de las

entradas y salidas del controlador.

Ademas tiene un sistema operativo que puede ser actualizado facilmente

con la mas reciente version mediante una descarga desde su sitio web.
El controlador MicroLogix 1100 tiene dos (2) entradas analdgicas, diez (10)

entradas digitales y seis (6) salidas digitales, como se muestran tanto en la

figura 2.3, como en la tabla 2.1

BLOQUE DE TERMINALES DE ENTRADA

[ [
NOT NOT DC DC 1A
USED USED COoM 1710 171 12 1/3 COoM 114 1/5 116 17 1/8 179 COM IV1(+) IV2(+)

P ( > o oo pe J, =

- (-

\* -

> Y avYaYaYaYa
L ; : S s { = H }
+ 24V - NOT VAC o/0 VAC o/1 NOT NOT DC 0/2 0/3 o/4a 0/5 DC NOT
DC OuT = USED VvDC VDC USED USED 24V+ 24V- USED
L 1 [E—| L |

BLOQUE DE TERMINALES DE SALIDA

Figura 2.3 Entradas y salidas para el MicroLogix 1100 1763 - L16BBB.

Fuente: Manual de Instrucciones de Instalacion de los Controladores Programables
MicroLogix 1100 (No de cat. 1763 - L16BBB)
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Tabla 2.1 Caracteristicas de las entradas y salidas para el Micrologix 1100 1763 -

L16BBB
Alimentacién )
Modelo cléctrica de E.nt.radas Entra(.jas ?élldas Puert-os c.le
entrada digitales | analogicas | digitales | comunicacién
e 24VDC e 6 e 2entra-|s 2 * Un puerto
entra- das de salidas RS-
das de voltaje de relé 232/485
24 de 0 a (aisla- combinado
VDC. 10 das). (aislado).
VDC.

e 4 e 2 * Un puerto
entra- salidas ethernet.
das de de

1763- alta 24VDC
L16BBB Veloci- FET.
dad de
24VD e 2
C. salidas
de alta
Veloci-
dad de
24
VDC
FET.

Fuente: Manual de Instrucciones de Instalacion de los Controladores programables
MicroLogix 1100 (No de cat. 1763 - L16BBB)

Para la aplicacion desarrollada el modulo didactico posee un modulo de

expansion de ocho (8) salidas digitales tipo relé Micrologix 1762-OW8 Relay
Output Module (Ver figura 2.4).
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BLOQUE DE TERMINALES DE SALIDA

VAC o/1 0/3 O/4

VDC
4 ‘

o/0 o/2 VAC O/5 o/6 o/7
VDC

Figura 2.4 Salidas digitales tipo relé Micrologix 1762-OW8 Relay Output Module

2.1.1.2Base

La base es una estructura fisica en la cual se monta la estructura modular y la

aplicacion, como se muestra en la figura 2.5

Figura 2.5 Esquema de la base del médulo didactico
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2.1.1.2.1 Dimensiones de la base

Las dimensiones de la estructura se han tomado a partir de los requerimientos del
laboratorio de Automatizaciéon Industrial de Procesos Mecanicos, y es por esto
que se decidié adquirir una mesa de escritorio (ver Tabla 2.2 y figura 2.6)

Las medidas de la base son las siguientes:

Tabla 2.2 Dimensiones de la base

Dimensiones | mm
Alto (A) 760
Largo (B) 120
Ancho (C) 700
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[mi I

]

[mi u]

(]

Figura 2.6 Dimensiones de la base

2.1.1.3Estructura Modular

La estructura modular es el componente que sostiene al PLC y a los elementos

del médulo didactico que simulan entradas y salidas del PLC.
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2.1.1.3.1 Seleccion de la forma de la estructura modular

Esta seleccion se realizara mediante el método de ponderacién y se puede

observar su procedimiento en las tablas 2.3 a 2.7

Tabla 2.3 Alternativas y criterios de seleccidn para la forma de la estructura modular

Alternativas Criterios de seleccion
A Horizontal I Estética
B Vertical Il Estabilidad
C Rampa 1l Ergonomia
v Costo

Tabla 2.4 4 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion de la forma de la
estructura modular

Escala de Calificacion
Excelente 10
Bueno 7-9
Regular 4-6
Malo 1-3

Tabla 2.5 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion

A/C | ] ]] v Ponderacién
4 9 5 9 I 0,25
B 6 6 6 8 I 0,25
9 8 9 7 1] 0,30
v 0,20
Total 19 23 20 24




Tabla 2.6 Normalizacion de la tabla 2.5

A/C | Il 1] v Ponderacion

0,21 | 0,39 | 0,25 | 0,38 I 0,25
B 0,32 | 0,26 | 0,30 | 0,33 1 0,25
0,47 | 0,35 | 0,45 | 0,29 11 0,30
v 0,20

Total 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla 2.7 Resultados de la multiplicacién de matrices
Alternativas | Valores

A 0,30

B 0,30

C 0,40

Conclusion:
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Luego de este andlisis se concluye que el médulo didactico del presente proyecto

tendra una forma tipo rampa, debido a que con dicha forma se ajusta a los

requerimientos didacticos, esta estructura modular se observa en la figura 2.7 y

en el anexo E



58

Figura 2.7 Bosquejo general de la estructura modular tipo rampa

2.1.1.3.2 Dimensiones de la estructura modular

Las dimensiones de esta estructura son determinadas a partir de las dimensiones
de la base, teniendo en cuenta la ergonomia y la estética (Ver tabla 2.8 y figura
2.8).

Estas medidas son las siguientes:

Tabla 2.8 Dimensiones de la estructura modular

Dimensiones | mm
Alto (A) 500
Largo (B) 605
Ancho (C) 598
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Figura 2.8 Dimensiones de la estructura modular

2.1.1.4Entradas y Salidas del Mddulo Didactico

Partiendo de la tabla 2.1 las entradas y salidas del médulo son analogas a las

entradas y salidas del PLC.
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A continuacién se describe las caracteristicas y componentes de cada uno de

estos grupos:

2.1.1.4.1 Entradas Digitales de 24 VDC

En el tablero a las entradas de 24 VDC del PLC se conectan pulsadores
normalmente abiertos y cerrados, ademas de borneras, que simulan sefiales

digitales.

En las borneras se pueden conectar dispositivos como: interruptores, finales de

carrera, relés térmicos y varios sensores on/off; que emiten sefiales reales.

Las entradas digitales de 24 VDC se distribuyen como se observa en la figura 2.9

y cuentan con los siguientes elementos:

* Ocho (8) pulsadores normalmente abiertos 110VAC (PNA)
* Dos (2) pulsador normalmente cerrados 110VAC (PNC)
* Veinte (20) borneras (B)

ENTRADAS DIGITALES

PNC PNA
O O O O O——

© © © 0 0 0 @ 0 © e

o O O O O BORNERAS

© © © @ 0 0 @ 0 © O

Figura 2.9 Distribucion fisica de los elementos de las entradas digitales
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2.1.1.4.2 Entradas Analdgicas de Voltaje de 0 a5 VDC

En este bloque el mddulo posee dos (2) entradas analdgicas de voltaje, para las
cuales se tienen variadores de voltaje que permiten simular sefiales continuas,
ademas en las borneras se pueden colocar distintas clases de sensores como

galgas extensiométricas, termocuplas, etc.

Las entradas analdgicas son de 0 — 5 VDC y cuentan con los siguientes

elementos:

* Una (1) fuente de 10 VDC (Fuente externa al PLC)
* Dos (2) variadores de voltaje de 600 kQ

e Seis (6) borneras

En la Figura 2.10 se muestra la seccion de entradas analdgicas de voltaje del

modulo didactico.

ENTRADAS ANALOGICAS

\> 4

POTENCIOMETROS
BORNERAS

Figura 2.10 Distribucion fisica de los elementos de las entradas analdgicas

2.1.1.4.3 Salidas Digitales de 24 VDC

Esta seccion se conforma de leds indicadores que se encenderdn segun la

programacion que se coloque y de borneras. Ver figura 2.11
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SALIDAS DIGHALES
LEDS
O CO——— |INDICADORES
©® © ® © ® ©
O O O BORNERAS
® © © @ ® o

Figura 2.11 Distribucion fisica de los elementos de las salidas digitales

Las borneras seran utilizadas para conectar diferentes dispositivos como: sirenas,
bobinas, pistones neumaticos, motores, display, etc. Estos dispositivos deben
cumplir con las especificaciones de potencia de las salidas tipo relé.

Las salidas digitales cuentan con los siguientes elementos:

» Seis (6) leds indicadores de 110 VAC
* Doce (12) borneras

» Las borneras requieren 110 VAC para su alimentacion y esta se obtiene de
la red

2.1.1.4.4 Resumen de entradas y salidas

En la tabla 2.9 y en la figura 2.12 se presenta un resumen de los materiales y su
distribucion fisica respectivamente
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Tabla 2.9 Resumen de la distribucion de los materiales segun las Entradas y Salidas del

PLC
Pulsadores Pulsadores _ _
Resistencia Leds
BLOQUE |Borneras | normalmente | normalmente ) )
_ Variable Indicadores
abiertos cerrados
Entradas
Digitales 20 8 2 0 0
24 VDC
Entradas
Analogicas 6 0 0 2 0
de Voltaje
Salidas
. 12 0 0 0 6
Digitales

I w—

ENTRADAS DIGITALES

o o O O O

® @ @ @ @ @ @ @ @ @

o o0 O O O

© @ @ @ @ @ @ e @0
ENTRADAS ANALOGICAS

© ©
@ 0O @ @ e e
SALIDAS DIGITALES
O O O
® @ ® @ @ @
O O O
® @ ©® © @ @

Figura 2.12 Distribucion fisica de los elementos de las entradas y salidas del médulo

didactico
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CAPITULO 3

DISENO DEL BRAZO ROBOTICO MANIPULADOR

La aplicacion a realizar para el modulo didactico es la simulacion de un proceso
mecanico, que se automatizard mediante el uso del PLC mencionado en el

capitulo anterior.

La aplicacion consiste en la creacién de un brazo robético, con la capacidad de
manipular objetos livianos utilizando diferentes trayectorias con una precision

media.

3.1 DISENO DE LA APLICACION: BRAZO ROBOTICO
MANIPULADOR

Se analizan las diferentes configuraciones de brazos manipuladores para obtener
una configuracion adecuada que cumpla con los requerimientos y objetivos del

proyecto.

3.1.1 SELECCION DEL TIPO DE CONFIGURACION DEL BRAZO ROBOT ICO

Para seleccionar la configuracion del brazo robdtico se consideraron las

estructuras basicas para robots manipuladores y se analizaran cada una de ellas

» Configuracion Cartesiana
» Configuracién Cilindrica

» Configuracién Polar
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» Configuracién Angular

» Configuracion Scara

3.1.1.1Perfil de las Configuraciones

Configuracion Cartesiana

Consiste en un brazo con tres articulaciones lineales, para lo cual se necesitaran
tres actuadores para las respectivas articulaciones mas el actuador para el
elemento manipulador.

Ademas se necesitaran 3 ejes roscados 6 a su vez tres sistemas pifion-cremallera

que permitiran los movimientos dentro de los ejes cartesianos principales.

Configuracion Cilindrica
Consiste en un brazo con dos articulaciones lineales y una de rotacion, para lo
cual se necesitaran tres actuadores mas el actuador para el elemento

manipulador.

Ademéas se necesitardn dos ejes roscados o0 a su vez dos sistemas pifion-
cremallera que permitiran los movimientos lineales y un acople que permita el
movimiento de rotacion, cumpliendo asi con la configuracion.

Configuracion Polar

Consiste en un brazo con dos articulaciones de rotacion y una lineal, para lo cual
se necesitaran tres actuadores més el actuador para el elemento manipulador.
Ademas se necesitara un eje roscado o0 a su vez un sistema pifion-cremallera que
permitird el movimiento lineal y dos acoples que permitan los movimientos de

rotacion, cumpliendo asi con la configuracion.
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Configuracion Angular

Consiste en un brazo con tres articulaciones de rotacion; para lo cual se
necesitaran tres motores mas el motor para el elemento manipulador.

Ademds se necesitaran tres acoples que permitan los movimiento de rotacion,

cumpliendo asi con la configuracién.

Este tipo de configuracion es de fécil construccion y muy utilizada pero es una

configuracién muy inestable.

Configuracion Scara

Consiste en un brazo con dos articulaciones de rotacion y una de desplazamiento;
para lo cual se necesitardn tres motores mas el motor para el elemento
manipulador.

Ademés se necesitaran dos acoples que permitan los movimiento de rotacion, y
un eje roscado o sistema pifion — cremallera que permita el desplazamiento lineal,

cumpliendo asi con la configuracién.

3.1.1.2Seleccién de la Configuracién del Brazo Robotico

Las tablas 3.1 a 3.5 son las usadas para la seleccién de la configuracion del brazo

robético manipulador



Tabla 3.1 Alternativas y criterios de seleccién

Alternativas (Configuraciones) Criterios de selecci on

A Cartesiana I Facilidad de construccion
B Cilindrica I Volumen de trabajo

C Polar I Estabilidad

D Angular \Y Costo

E Scara

Tabla 3.2 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion de la aplicacion

Escala de Calificacion
Excelente 10
Bueno 7-9
Regular 4-6
Malo 1-3

Tabla 3.3 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion

AlC I Il 1l \Y, Ponderacion
A 5 5 10 5 I 0,3
B 7 7 7 8 Il 0,15
C 6 7 6 8 M 0,25
D 9 10 5 9 \Y 0,3
E 10 5 8 10

Total 37 34 36 40
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Tabla 3.4 Normalizacion de la tabla 3.8

AlC | Il 11 v Ponderacién
A 0,14 0,15 0,28 0,13 [ 0,3
B 0,19 0,21 0,19 0,20 Il 0,15
C 0,16 0,21 0,17 0,20 1l 0,25
D 0,24 0,29 0,14 0,23 v 0,3
E 0,27 0,15 0,22 0,25

Total 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabla 3.5 Resultados de la multiplicacién de matrices
Alternativas | Valores
A 0,17
B 0,20
C 0,18
D 0,22
E 0,23
Conclusion:

Del andlisis anterior se encontrd que la configuracién Scara es la que se ajusta a
los requerimientos del presente proyecto debido a la facilidad que presenta en la

construccion y su costo bajo.
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3.2 DESCRIPCION DEL BRAZO MANIPULADOR DE CONFIGURACION
SCARA

La presente aplicacion simula la traslacion automatizada de elementos mediante
un brazo robotico que posee cuatro tipos de articulaciones (ver figura 3.1) las

cuales son:

Dos articulaciones giratorias alrededor de dos ejes paralelos al eje z.
Una articulacion de desplazamiento paralela al eje z.
Una articulacion restringida en el efector final para la manipulacion del

objeto a posicionar.

Eje A

Eje C
|
I
) » . Giro Articulacion Giratoria ¢
Articulacion de desplazamiento b
Efector final
Desplazamiento /\ L‘J
| < >
Articulacion Restringida
de manipulacién
Articulacion Giratoria a
/

S

Giro

Figura 3.1 Esquema de las articulaciones de la Configuracién Scara

Esta aplicacion consiste en levantar objetos desde un punto mediante un efector

final, para luego ser trasladado al siguiente punto del proceso.

Para detectar el objeto se utilizara un sensor inductivo, el cual activara el brazo
robaético iniciando una secuencia de movimientos, luego de los cuales dicho objeto

se encontrara en una nueva posicion.
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Para lograr el giro alrededor del eje A se utilizar4 un actuador controlado para dar

el giro que sea necesario pudiendo dar una revolucion completa si se lo requiere.

Este actuador se encuentra empotrado en la base inferior o bastidor, para lograr
el movimiento de giro el eje del motor, este se encuentra acoplado a una base

intermedia que sostiene al brazo.

El desplazamiento vertical sobre el eje B del brazo se lo realiza mediante otro
actuador ubicado sobre una base intermedia, el motor mueve un husillo en donde

se encuentra el brazo articulado acoplado mediante una rosca.

El movimiento del motor se detendra dependiendo de las alturas que se quieran
alcanzar, estas alturas varian dependiendo del nimero de revoluciones que de el

motor.

Al final del primer brazo se encuentra fijo un tercer actuador que permite el giro

del antebrazo alrededor del eje C.

Este actuador puede girar cerca de una revolucion si se lo requiere, y al final de

este se encuentra localizado el efector final.

El efector final es un sistema que mediante un cuarto actuador permite la sujecion

del elemento a manipular.

Se puede observar un bosquejo general de la aplicacion en la figura 3.2
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Figura 3.2 Bosquejo de la aplicacion

3.3 PARAMETROS PARA EL DISENO DEL BRAZO ROBOTICO DE
CONFIGURACION SCARA

Los parametros de disefio a considerarse son los siguientes:

« Dimensiones generales

» Disefio de articulaciones

» Disefio de eslabones

» Disefio del efector final

» Seleccién de actuadores para las articulaciones

» Seleccidén del actuador para el efector final
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3.3.1 DIMENSIONES GENERALES

Debido al caracter didactico del proyecto las dimensiones se regirdn al espacio

disponible en la base del médulo como se observa en la Tabla 3.6 y Fig 3.3

Tabla 3.6 Dimensiones Generales

Dimensiones | mm
Alto (A) 430
Largo (B) 440
Ancho (C) 190

\ | B

Figura 3.3 Esquema de las dimensiones generales del brazo robotico
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Estas dimensiones no corresponden a caracteristicas especificas requeridas

dentro de un proceso determinado.

3.3.2 DISENO DE ARTICULACIONES

Para la configuracion Scara se requieren de tres articulaciones dos de las cuales

son giratorias y una de desplazamiento vertical.

3.3.2.1Articulacion giratoria A

Esta articulacion sirve para unir el eslabon 1 (bastidor) con el eslabon 2, para
realizar la rotacion del brazo articulado, para lo cual se requiere que el motor A

transmita su movimiento a la estructura.

Para la transmisién del movimiento se decidié entre prisioneros o un sistema de

engranes reductores.

Los reductores son un conjunto de engranes que sirven para transmitir la
velocidad, los cuales posee ciertos inconvenientes como son: la dificultad para
conjugarlos, encontrar este tipo de elementos en el mercado y su precio; y tienen

como ventaja que pueden mantener la inercia de la estructura.

Los prisioneros son elementos que nos sirven para transmitir el movimiento desde
un eje a otro tipo de elementos, para lo cual se requiere de un acople, su
inconveniente seria la inercia de la estructura, lo cual se puede arreglar con una
rueda estabilizadora y como ventaja tiene la facilidad de construccion y montaje,

ademas de su facilidad de encontrarlos.

Por lo tanto se decidi6 que para la transmision del movimiento del motor-A a la

estructura se lo realizard mediante prisioneros.
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3.3.2.2Articulacion de desplazamiento B

Esta articulacion unira los eslabones 2 y 3, en donde el eslabén 3 se desplaza

verticalmente sobre el eslabdn 2.

La obtencion del desplazamiento vertical se puede lograr utilizando diferentes

mecanismos, los mas idéneos son:

* Piflon - cremallera

* Husillo

3.3.2.2.1 Perfil de las articulaciones de desplazamiento

a) Pifion—cremallera

Este mecanismo tiene por finalidad la transformaciéon de un movimiento de

rotacion o circular (pifién) en un movimiento rectilineo (cremallera) o viceversa.

Este mecanismo como su mismo nombre indica esta formado por dos

elementos componentes que son el pifion y la cremallera.

« El piidbn es una rueda dentada normalmente con forma cilindrica que

describe un movimiento de rotacion alrededor de su eje.

« La cremallera es una pieza dentada que describe un movimiento rectilineo

en uno u otro sentido segun la rotacion del pifion.

El mecanismo pifién-cremallera funciona como un engranaje simple, esto significa
gue tanto la cremallera como el pifion han de tener el mismo paso circular y, en

consecuencia, el mismo madulo, (ver fig. 3.4).
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w:mw-R

180

Figura 3.4 Sistema pifion cremallera

Fuente: http://www.kalipedia.com

Habitualmente el pifion actia como elemento motor y la cremallera, como
elemento conducido, asi podemos realizar la transformacién de movimientos

circulares en movimientos rectilineos.

b) Tuerca-husillo:

Como se observa en la fig. 3.5 es un tipo de mecanismo constituido por un
tornillo (husillo) que al girar produce el desplazamiento longitudinal de la

tuerca en la que va enroscado (movimiento rectilineo).
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Figura 3.5 Sistema Tuerca husillo

Fuente:http://almez.pntic.mec.es

Tablas de seleccién

En las tablas 3.7 a .3.11 se determina el sistema a ser utilizado

Tabla 3.7 Alternativas y criterios de seleccién

Alternativas Criterios de seleccién
A Pifion-cremallera I Disponibilidad
B Tuerca- Husillo 1 Estabilidad

Il Costo
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Tabla 3.8 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion de la aplicacién

Escala de Calificacion
Excelente 10
Bueno 7-9
Regular 4-6
Malo 1-3

Tabla 3.9 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion

AlC I Il Ml Ponderacion
A 7 10 7 I 0,35
B 10 9 10 Il 0,35

[l 0,3

Total 17 19 17

Tabla 3.10 Normalizacién de la tabla 3.14

AlC I Il 1l Ponderacion
A 0,41 0,53 0,41 I 0,35
B 0,59 0,47 0,59 I 0,35

11 0,3

Total 1,00 1,00 1,00

Tabla 3.11 Resultados de la multiplicacion de matrices

Alternativas |Valores

A 0,45
B 0,55
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Conclusion:
Se determin6é que para realizar la articulacién prismatica se usara el sistema
tuerca-husillo, esto debido a la disponibilidad, facilidad en la construccion y al bajo

costo de este tipo de mecanismo.

En cuanto a la transmision del movimiento del motor B hacia el husillo se lo hara
mediante prisioneros al igual que en la transmisién de movimiento del motor A,

para lo cual estos elementos necesitarian de un acople.

3.3.2.3Articulacion giratoria C

Esta articulacion sirve para unir el eslabon 4 (brazo 2) al eslabén 3, para realizar
la rotacién del brazo 2, alrededor del eje C, para lo cual se requiere que el motor
C transmita su movimiento al brazo 2.

Para la transmision del movimiento se decidi6 entre pasadores o un sistema de
engranes reductores y con la misma concepcion que para el disefio de la

articulacion A se decidié que para la transmision del movimiento del motor C a la

estructura se lo realizard mediante pasadores.

3.3.3 DISENO DE ESLABONES

3.3.3.1Eslabo6n 2

Esta conformado por la unién de los siguientes elementos (Ver figura 3.6)

- Acople A

- Disco Base

- Rueda estabilizadora A
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- Base del motor B

- AcopleB

- Base inferior de columnas guias

- Base superior de columnas guias y husillo
- Husillo

- Columnas guias

Figura 3.6 Eslabon 2

Acople A

Este acople sirve para transmitir el movimiento del motor A, a la estructura
mediante prisioneros, el material utilizado sera aluminio debido a la facilidad para
ser maquinado. Para su funcionalidad poseera los siguientes alojamientos para

los prisioneros y para su sujecion.

El acople A se puede observar en el anexo E
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Disco base
El disco base tiene la finalidad de aumentar la estabilidad de la estructura se la
construiri a partir de una placa de tool. Este elemento poseera alojamientos para

Su sujecion y para sostener la rueda estabilizadora y el tope del fin de carrera A.

Rueda estabilizadora A
Seré colocada en el disco base y su propdsito es eliminar vibraciones y dar mayor
estabilidad al brazo robdtico, esta serd adquirida y sus dimensiones seran

establecidas por la disponibilidad en el mercado.

Base del motor B
La base del motor B se colocard principalmente para la sujecion de la base
inferior de las columnas guias mediante un ajuste en apriete, ademas poseera

varios alojamientos para su sujecion.

El material a ser utilizado debe ser capaz de abarcar al motor B y sostener a la
base inferior de las columnas guias por lo que se ha decidido que se utilizara un

perfil de aluminio.

La base del motor B puede ser vista en el anexo E

Acople B

Este sera el encargado de transmitir el movimiento del motor B al husillo,
mediante dos prisioneros. Este acople sera de acero y construido con alta
precision para que la transmision del movimiento al husillo no produzca vibracion

ni juegos que desestabilicen la estructura.
El acople B puede ser visto en el anexo E
Base inferior para las columnas guias

Este elemento permite sostener las guias verticales del brazo uno para su

desplazamiento vertical, para lo cual posee dos (2) alojamientos en los cuales
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mediante apriete seran colocadas las guias, y un alojamiento que permite el paso

del husillo.

La base inferior para las columnas guias se puede observar en el anexo E

Columnas guias
Estos elementos sirven de guias al brazo 1 cuando se da el desplazamiento

vertical mediante el sistema tuerca-husillo.

Estos elementos se construirdn a partir de una varilla lisa y poseeran un ajuste de

apriete en sus extremos para su sujecion en las bases.

La columna guia se puede observar en el anexo E

Base superior para las columnas guias y husillo

Este elemento permite sostener las columnas guias al igual que la base inferior,
ademas posee un alojamiento para la colocacion de un rodamiento, sobre el cual
rodara el husillo, El alojamiento para el rodamiento posee una tolerancia para un

ajuste en apriete.
La base superior para las columnas guias se puede observar en el anexo E

Husillo

El husillo del brazo es el elemento que poseera el movimiento del motor B, para el
desplazamiento vertical del brazo.robético. Para el husillo se utilizard un eje
roscado de paso grueso, debido a su facilidad.de conseguirlo. Este elemento

poseerd en sus extremos facilidades para su montaje.

El husillo se puede observar en el anexo E
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3.3.3.2Eslabén 3

Esté& conformado por la unién de los siguientes elementos (Ver figura 3.7)

- Acople tuerca

- Brazol

- Base del Motor C
- Acople C

Figura 3.7 Eslabon 3

Acople tuerca

La tuerca a utilizar debe ser del mismo paso que el husillo, la cual trasformara el
movimiento circular del husillo en lineal con direccidn vertical, la tuerca transmitira
su movimiento al brazo 1. La tuerca a utilizar se unird a una placa que permita

transmitir el movimiento lineal al brazo 1.

El acople tuerca se muestra en el anexo E
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Brazo 1:
El brazo 1 estara conectado a la tuerca mediante pernos y poseera alojamientos
guias para desplazarse verticalmente a través de las columnas y su paso del

mecanismo tuerca husillo.

En el extremo de este brazo se colocara un actuador para obtener el giro del

brazo 2, por lo que este elemento poseera alojamientos para su sujecion.

Este brazo sera construido con un perfil de aluminio debido a su peso, facilidad

para ser trabajado y disponibilidad.

El brazo 1 se muestra en el anexo E

Base del Motor C
Se colocara una base para el motor C, la cual sirve para la sujecién del motor C y
para la rueda estabilizadora C. Para su funcionalidad poseera varios alojamientos

para su sujecion al brazo 1, y para sujetar al motor C.

El material a ser utilizado debe ser capaz de abarcar al motor C por lo que se

utilizara un perfil de aluminio.

La base del motor C puede ser vista en el anexo E

3.3.3.3Eslabon 4

Esta conformado por la unién de los siguientes elementos (Ver figura 3.8)

- Brazo2
- Palanca

- Rueda estabilizadora C



84

Este se encuentra conformado por el brazo 2 y por la rueda estabilizador con su
palanca respectiva, a continuacion se presenta una breve descripcion de cada

uno de ellos.

Figura 3.8 Eslabon 4

Brazo 2:

Este elemento es un elemento que girara alrededor del eje C, para lo cual
requiere alojamientos que permitan su sujecion al actuador C y al efector final y
dos alojamientos para la colocacion de la rueda estabilizadora del brazo 2.

Este brazo sera construido con un perfil de aluminio debido a su peso, facilidad

para ser trabajado y disponibilidad.

El brazo 2 se puede observar en el anexo E

Palanca de rueda estabilizadora

Este elemento junto con la rueda estabilizadora C sirve al brazo 2, pare evitar los
efectos de la inercia. Para su funcionalidad poseera alojamientos para su sujecion
al brazo 2 y para la colocacion del eje de la rueda estabilizadora, sera realizada
de baquelita debido a que no soportara grandes esfuerzos y por su facilidad para

ser trabajada

La palanca de la rueda estabilizadora se puede observar en el anexo E
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Rueda estabilizadora
Como se dijo esta rueda esta se sujeta a la palanca, y tiene un recubrimiento de

goma que permite un mejor agarre.

3.3.4 DISENO DEL EFECTOR FINAL

En un robot de configuracion scara se pueden tener diferentes efectores como por
ejemplo: taladro, pistola soldadora, etc, pudiéndose realizar también manipulacion
de objetos, es por esta ultima opcidén que se ha decido que el efector final tendra

forma de pinzas, en la figura 3.9 se puede observar un bosquejo de la pinza.

El efector aumenta un grado de libertad al brazo robdtico siendo éste de tipo

restringido, utilizando para su animacion un actuador que no gire completamente.

Figura 3.9 Bosquejo de la pinza
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El efector final posee los siguientes elementos:

* Base

* Engranes

» Pasadores

» Eslabones transmisores
» Eslabones guias

« Dedos

Base

La base de la pinza sirve para sostener los diferentes elementos de la pinza la
cual se la construirdA mediante una placa de aluminio que constara de
alojamientos para su sujecion al brazo 2 y otros que permitiran la sujecion de los

diferentes elementos del efector final.

La base de la pinza se la puede observar en el anexo E

Engranes

Estos elementos transmiten el movimiento desde el actuador hacia los
sujetadores, se tendran tres engranes uno de los cuales es el motriz que se
encontrara acoplado al actuador, este transmitira el movimiento a los otros 2

conducidos que a su vez moveran los eslabones transmisores de movimiento.

La relacién de transmision entre los engranes motriz y conducido es de 28/30 los

cuales se obtuvieron del mecanismo de una impresora.

Pasadores
Estas son las articulaciones del efector final que sirven de ejes a los engranes y

unen los eslabones.

Estos pasadores no son mas que pernos que se utilizaran como conexiones entre

los eslabones y como ejes para los engranes.
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Eslabones transmisores

Estos eslabones sirven para la transmision del movimiento desde los engranes a
los dedos de la pinza, los cuales seran dos (2) y estaran provistos de alojamientos
que permitan su sujecién en los engranes conducidos y la colocaciéon de los

pasadores para la conexion.

El eslab6n se puede observar en el anexo E

Eslabones guias
Estos eslabones restringen el movimiento de los dedos, guiandolos para que se
cierren o abran, estos eslabones serdan dos (2) y estaran provistos de

alojamientos en sus extremos que serviran para colocar pasadores.
El eslabdn se puede observar en el anexo E
Dedos

Son los elementos que sujetaran los objetos a posicionar por el brazo, poseeran

una forma que permita que se cierren y abran.

El dedo se puede observar en el anexo E

3.3.5 SELECCION DE ACTUADORES PARA LAS ARTICULACIONES

Los actuadores generan las fuerzas o pares necesarios para animar la estructura

mecanica.

Se pueden utilizar actuadores neumaticos o hidraulicos si el requerimiento de

potencia es grande y ademas motores eléctricos.
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En la presente aplicacion se utilizardn motores eléctricos de corriente continua

servocontrolados debido a su costo y a la baja demanda de potencia.

La seleccidén de estos motores se la realiza en base al torque que suministran,

facilidad para ser controlados, facilidad para ser acoplados.

Los tipos de motores usados en la construccion de robots a nivel didactico son los

siguientes:

+ Motores de Corriente Continua
* Motores Paso a Paso

« Servomotores

3.3.5.1Perfil de Motores eléctricos

3.3.5.1.1 Motores de Corriente Continua:

Dentro de la gran variedad de tipos existentes en el mercado los mas econémicos
son los que se utilizan en algunos juguetes, pero tienen el inconveniente de que

su numero de revoluciones por segundo es muy elevado ver figura 3.10.

Debido al bajo torque y altas velocidades que estos motores entregan se

necesitara una caja reductora por cada motor a utilizarse.

Se necesitara fabricar bases para cada motor que nos permitan sujetar los

mismos a los diferentes eslabones y bastidor segun corresponda.
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Figura 3.10 Motores de corriente continua
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Fuente: http://robots-argentina.com.ar/MotorPP_basico.htm

3.3.5.1.2 Motores Paso a Paso:

Los motores paso a paso son ideales para la construcciébn de mecanismos en

donde se requieren movimientos muy precisos ver figura 3.11.

Estos motores poseen varias bobinas haciendo que la precisién en el movimiento

sea la deseada.

Figura 3.11 Motores paso a paso
Fuente: http://robots-argentina.com.ar/MotorPP_basico.htm
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3.3.5.1.3 Servomotores:

Es un dispositivo pequefio que tiene un eje de rendimiento controlado. Este puede
ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefial codificada ver
figura 3.12.

Para la utilizacion del servomotor se debera construir un acople especial que

permita la traslacion de movimiento de su eje a los diferentes eslabones

Figura 3.12 Servomotor

Fuente: http://robots-argentina.com.ar/MotorPP_basico.htm

3.3.5.2Seleccion de los Actuadores para el Brazo Robético.

En las tablas 3.12 a 3.16 se puede observar el proceso de selecciébn que se

realizd para la determinacion del tipo de actuadores a usar

Tabla 3.12 Alternativas y criterios de seleccién

Alternativas Criterios de seleccion
Motor DC pequefios I Facilidad de Control
B Motor PaP Il Precisién

Servo Motor comun Il Costo
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Tabla 3.13 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccién de la aplicacion

Escala de Calificacion
Excelente 10
Bueno 7-9
Regular 4-6
Malo 1-3

Tabla 3.14 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion

AlC I Il Ml Ponderacion
A 5 5 10 I 0,35
B 10 10 7 I 0,35
C 10 9 7 M 0,3

Total 25 24 24

Tabla 3.15 Normalizacién de la tabla 3.14

AlC I Il Il Ponderacion
A 0,20 0,21 0,42 I 0,35
B 0,40 0,42 0,29 Il 0,35
C 0,40 0,38 0,29 11 0,3

Total 1,00 1,00 1,00

Tabla 3.16 Resultados de la multiplicacion de matrices

Alternativas  Yalores
A 0,27
B 0,37
C 0,36
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Conclusion:

Los motores a utilizar como actuadores del brazo robético seran los de tipo paso a

paso debido principalmente a su precision y facilidad de control.

3.3.5.3Seleccion de los motores paso a paso

Los motores Paso a Paso se clasifican en dos tipos:

* Motores Unipolares

* Motores Bipolares

3.3.5.3.1 Perfil de motores paso a paso

Motores Unipolares
Estos motores suelen tener 6 o 5 cables de salida, dependiendo de su

conexionado interno como se muestra en la figura. 3.13

LR 5
¥ 4 g
yiotor -1
LTERPIOI AL
|

&

Conin ;

Clomang

Figura 3.13 Motores unipolares

Fuente: http://www.electroportal.net
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Este tipo de motores se caracteriza por ser mas simple de controlar gracias a que

poseen devanados duplicados.

Para la utilizacibn de estos motores se necesitard una fuente y el control

respectivo.

Motores Bipolares
Estos tienen generalmente cuatro cables de salida ver figura 3.14. Son dificiles de
controlar, debido a que requieren del cambio de direccién del flujo de corriente a

través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento.

Bolima 1

Figura 3.14 Motores bipolares

Fuente: http://www.electroportal.net

Para la utilizacion de estos motores se necesitara un control con un grado de

dificultad mayor que para controlar un motor unipolar.

Conclusion
Los motores paso a paso a utilizar como actuadores en el brazo robético seran los

unipolares debido a la facilidad de control
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3.3.6 REQUERIMIENTOS DE MOTORES Y SU ALIMENTACION

3.3.6.1 Fuente utilizada para la alimentacion de los motas

La fuente seleccionada para la alimentacién de los motores paso a paso es una
fuente de computadora que posee dos salidas la primera entrega 5 v y 18 A,
mientras que la segunda entrega 12 vy 4,5 A.

3.3.6.2Motor paso a paso para la rotacion alrededor del ejA (Motor A)

Este motor paso a paso posee las siguientes caracteristicas:

 Torque que servird para mover la estructura que contiene el brazo

articulado
* Voltajede5v

» Facilidad para poder ser empotrado al bastidor

3.3.6.3Motor paso a paso para la rotacion alrededor del ejC (Motor C)

Este motor posee las siguientes caracteristicas:

» Torque pequefio suficiente para la el mover el brazo 2
* Voltajede5v
» Facilidad para poder ser sujeto al brazo 1.

» Liviano para que el par generado por este no desestabilice la estructura
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3.3.6.4Motor paso a paso para el desplazamiento verticaMotor B)

Este motor posee las siguientes caracteristicas:

» Torque para lograr el desplazamiento del brazo articulado, mediante el
sistema husillo-tuerca.
* Voltajeiguala5v

» Facilidad para ser sujeto.

3.3.7 SELECCION DE ACTUADORES PARA EL EFECTOR FINAL

Para la animacion de el efector final se debera utilizar un actuador que presente
un bajo peso y un torque considerable, se debe tomar en cuenta que dicho

actuador deberda presentar facilidad en su control.

El actuador a utilizar es un servomotor debido al torque que entrega y a su

capacidad de mantener diferentes posiciones angulares.

3.3.7.1Requerimientos del motor

Este motor debe poseer las siguientes caracteristicas
» Torque suficiente para mover las pinzas y sujetar un objeto

» Un peso pequefio con el cual; el par generado por este no desestabilizara

la estructura

Debido a los requerimientos se decidié que el motor a utilizar para el efector final

sera un servomotor
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3.3.8 CINEMATICA INVERSA DEL BRAZO ROBOTICO DE
CONFIGURACION SCARA

3.3.8.1Resolucion del problema Cinematico Inverso por Métdos Geométricos

El procedimiento se basa en encontrar el suficiente niumero de relaciones
geométricas en las que intervendran las coordenadas del extremo del robot, sus
coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos. (Ver figura
3.15)

Figura 3.15 Esquema del brazo robdético



El valor I1 se obtiene con el giro del motor 1 siendo:

lrev=3mm

Figura 3.16 Solucion codo abajo

Figura 3.17 Solucion codo arriba

97
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r’ =Py’ +Px [1]

r? =|22 "'|32 +22|3C04q3) [2]

Igualando las ecuaciones 1y 2 se tiene:

Py’ + PX =12 +12 +2,1,Cogq3)

Py2+Px2—|22—I§ [3]

Coqq3) = o
2'3

Sabemos:

Serfq3) = +,/1-Cos?(q3) [4]

Reemplazando 4 en 3 se tiene:

g3=Arc tar{ * 2;52(();;)((13)J [5]

Al reemplazar el coseno de g3 (ecuacién 3) en la ecuacién 4 se obtienen dos
soluciones, como se puede ver en las figuras 1.16 y 1.17, estas soluciones
corresponden a las denominadas codo abajo y codo arriba.
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w2=4-a [6]

X

[ =Arc tar(?j [7]

a = Arc tar{llasﬂJ 8]

, +1,Codq3)

|,Ser{q3)

Py
2= Arctan — |- Arctan ———*—
=q rc ar( ij rc ar(|2 +1.Co s(q3)] [9]

En la tabla 3.17 se presenta un resumen de las longitudes del brazo robdético de

configuracidén que se presenta en este proyecto

Tabla 3.17 Longitudes de los eslabones del brazo robético

Longitud
Eslabon
mm
2 0-184
3 170
4 145




CAPITULO 4

4.1 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA MODULAR
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CONSTRUCCION DEL MODULO DIDACTICO

Se construira a partir de los planos que se presentan en el anexo E, ver tablas 4.1

y 4.2
Tabla 4.1 Descomposicion de la estructura modular
CANT.
N° DIMENSIONES
NOMBRE MATERIAL POR ORIGEN
ELEM. mm
UNIDAD
Corte,
Placa de doblado,
1 Rampa acero 500 x 620 1 troquelado,
(tol) taladrado y
pintado
Corte,
Soportes Placa de
doblado,
2 laterales acero 300 x 540 2
. taladrado y
triangulares (tol) _
pintado
Placa de Corte,
3 Caja posterior acero 500 x 500 x 50 1 doblado y
(tol) pintado
, Corte,
Perfiles de Placa de
4 - 450 x 10 3 doblado y
estabilidad acero (tol)

pintado
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Tabla 4.1 Continuaciéon Descomposicién de la estructura modular

CANT.
N° DIMENSIONES
NOMBRE MATERIAL POR ORIGEN
ELEM. mm
UNIDAD
_ Placa de Corte,
Perfiles
5 acero 480 x 25 x 40 2 doblado y
estructurales _
(tol) pintado
Corte,
Placa de
doblado
6 Tapa frontal acero 460 x 180 x 10 1
taladrado y
(tol) :
pintado
_ Comprado
7 Riel DIN Acero 500 1
y cortado
8 Pulsadores NA Plastico 22 8 Comprado
Pulsadores .
9 Plastico 22 2 Comprado
NC
Leds .
10 _ Plastico 22 6 Comprado
Indicadores
Potenciometro _
11 Plastico 5 2 Comprado
S
12 Borneras Plastico 10 36 Comprado
_ 6,3 mm de
13 Tornillos Acero . 6 Comprado
diametro
_ 50 mm de
14 Bisagra Acero 1 Comprado

longitud




Tabla 4.2 Determinaciéon de los materiales e insumos requeridos
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. N° VALOR
N° ESPECIFICACION | DIMENSIONES
ELEMS.
ELEM. | DEL MATERIAL UNIT. | TOTAL
REQS.
Placa de acero
1 1,20x 2,40 m 1 33,50 | 33,50
Tol
Electrodo E6010 2 1,00 2,00
3 Pintura 1/8 de galdn 1 5,00 5,00
Lijas de agua N°
4 2 0,50 1,00
400
_ 0,5 mde
5 Riel DIN _ 1 5,61 0,39
longitud
. 6,3 mm de
6 Tornillos . 6 0,20 1,20
diametro
_ 50 mm de
7 Bisagra . 1 0,70 0,70
longitud
8 Adhesivo 1 5,00 5,00

4.1.1 DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES Y ACTIVIDADES A REAL IZAR

La construccién de los elementos: que conformar la estructura modular se

construyeron y montaron con las operaciones que se presentan a continuacion:

Cortar las plancha de tol

Esta operacion consiste en realizar cortes a la plancha de tol mediante una

cizalla, segun las medidas especificadas en los planos, para lo cual se requiere

una cizalla de poca capacidad de corte.

Los cortes para la realizacion de los elementos de la estructura modular se

encuentran en los anexos de cada elemento, cabe mencionar que en los planos

se encuentra el desarrollo para realizar la forma deseada de cada elemento
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Troquelar alojamientos en la rampa

Esta operacion consiste en realizar alojamientos a la plancha de tol que va a
funcionar como rampa mediante un troquel para espesores menores a 1mm y sus
dados respectivos, la ubicacion de los alojamientos y los didmetros de los mismos

se encuentran en los planos.

Los alojamientos servirAn para la colocacion de los distintos elementos

electrénicos a colocar en la estructura modular.

Taladrado de la rampa
Esta operacion consiste en realizar alojamientos a las placas cortadas, y a la base

segun medidas especificadas en los planos, esto para el montaje respectivo.

Doblar las placas
Esta operacion consiste en realizar los dobleces a las placas de tol mediante una
dobladora. La ubicacién de los dobleces se encuentra en el desarrollo de cada

elemento.

Soldar los elementos
Esta operacion consiste en soldar los elementos que constituyen el médulo

dandole estabilidad y forma.

Se soldardn basicamente los perfiles estructurales con las tapas laterales y los

perfiles de estabilidad a la rampa.

Retirar exceso de soldadura
Esta operacion consiste en retirar las sobremontas, que no son mas el exceso

material de aporte que queda luego del proceso de soldar.
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Pintar la Estructura Soldada
Esta operacion consiste en colocar una capa de pintura a la estructura soldada,
con lo cual se evitara la corrosién de la estructura, como también le brindara un

aspecto estético y llamativo.

Secado de la Estructura Previamente Pintada
Esta operacion consiste en dejar la estructura a la intemperie, durante un tiempo

adecuado, y asi obtener un secado 6ptimo.

Montaje de la estructura modular a la base
Esta operacién consiste en montar la estructura modular a la base mediante

tornillos.

Colocacion de elementos electrénicos en la placapa
Esta operacién consiste en colocar los elementos electrénicos como son las

pulsadores, borneras, leds indicadores, y potenciémetros.

4.1.2 CONEXIONADO DEL MODULO DIDACTICO

El conexionado del médulo didactico contempla las siguientes conexiones:

» Alimentacion del PLC

e Moddulo de expansién al PLC
« Entradas digitales

» Entradas analdgicas

» Salidas digitales

El PLC se alimenta mediante una fuente de 24 voltios DC, siendo el conexionado
como se indica en la figura 4.1. Cabe mencionar que el catalogo de la fuente se lo

puede hallar en el anexo B1.
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Para las entradas digitales tenemos diez (10) pulsadores y veinte (20) borneras,

los cuales se conectan al PLC tal como se indica en la figura 4.1

En las entradas analdgicas tenemos dos (2) potenciémetros y seis (6) borneras,
los cuales se conectan al PLC y a una fuente de 5 voltios tal como se indica en la

figura 4.1

Para las salidas digitales tenemos seis (6) luces o “leds” indicadores y (12)

borneras, los cuales se conectan al PLC tal como se indica en la figura 4.1
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Se construira a partir de los planos que se presentan en el anexo E, ver tablas 4.3

y 4.4
Tabla 4.3 Descomposicion del brazo robético
CANT.
N° DIMENSIONES
NOMBRE MATERIAL POR ORIGEN
ELEM. (mm)
UNIDAD
corte,
atornillado,
1 Base Madera 190 x 190 x 55 1 lijado,
fondeado,
lacado
@ =52
2 Motor A 1 Comprado
L=51
Pernos con su
3 respectiva Acero 4 Comprado
tuerca
torneado,
o @ =52
4 Acople A Aluminio L= o5 1 taladrado y
- machuelado
5 Prisioneros Acero M3X1,75 2 Comprado
Pernos con su
6 respectiva Acero d=5 14 Comprado
tuerca
Placa de corte,
_ @ =155
7 Disco Base acero 1 taladrado y
e=0,75 _
(tol) pintado
8 Llantas 1 Comprado
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CANT.
N° DIMENSIONES
NOMBRE MATERIAL POR ORIGEN
ELEM. (mm)
UNIDAD
corte,
Base del Motor o taladrado,
9 Aluminio 64 x 64 x 3 1 _
B limado y
pintado
@ =57
10 Motor B 1 comprado
L=47
corte,
Base Inferior o 80 x 30 fresado,
11 Aluminio 1
de guias e=10 taladrado,
y pintado
@=55 corte,
12 Guias Acero 2
L =252 torneado,
corte,
Base superior fresado,
80 x 30
13 de guias y Aluminio 10 1 taladrado,
e=
husillo torneado y
pintado
: @i =22
14 Rodamiento Acero 1 comprado
Je =8
cortado,
torneado,
@ =15
15 Acople B Acero | =35 1 taladrado,
- machuelazo
y pintado
. . cortado,
Husillo (varilla M 12x1,75
16 Acero 1 torneado,
roscada) L =235

y pulido
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CANT.
N° DIMENSIONES
NOMBRE MATERIAL POR ORIGEN
ELEM. (mm)
UNIDAD
cortado,
taladrado,
M12x1,75 _
17 Placa tuerca Acero 1 limado,
75x 20 x 20,8
soldado y
pintado
cortado,
o taladrado,
18 Brazo 1 Aluminio 25 x 25 x 325 1 _
limado y
pintado

@ =25

19 Motor C 1 comprado

L=15

o @ =20
20 Acople C Plastico L7 1 taladrado
Pernos con su
. M3 x1,5
21 respectiva Acero L = 30 2 comprado
tuerca -
cortado,
o 25 x 25 taladrado,
22 Brazo 2 Aluminio 1 .

L =200 limado y
pintado
cortado,

Base de la o taladrado,

23 . Aluminio 65 x 100 1 .
pinza limado y
pintado
24 Servomotor 30x40x 20 1 comprado
25 Engrane motriz Plastico @ =28 1 comprado

Engranes )

26 Plastico @ =30 2 comprado

conducidos
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CANT.
N° DIMENSIONES
NOMBRE MATERIAL POR ORIGEN
ELEM. (mm)
UNIDAD
Pernos con su
. d=6
27 respectiva Acero L= o5 2 comprado
tuerca
cortado,
Eslabones o taladrado,
28 _ Aluminio 40x10x 1 2 _
transmisores limado y
pintado
Pernos con su _ 3
29 respectiva Acero L __ 2 comprado
tuerca
cortado,
Eslabones o taladrado,
30 ) Aluminio 34x10x1 2 .
guias limado y
pintado
Pernos con su
. d=3
31 respectiva Acero L= o5 2 comprado
tuerca -
cortado,
. o taladrado,
32 Manipuladores Aluminio 70x10x1 2 _
limado y
pintado
Pernos con su _ 3
33 respectiva Acero L - 4 comprado
tuerca -
Palanca de
_ Cortado y
34 rueda Baquelita 70x10x1 1 .
- limado
estabilizadora
35 Rueda C Baquelita d=14 1 Comprado
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. N° VALOR
N° ESPECIFICACION | DIMENSIONES
ELEMS.
ELEM. DEL MATERIAL mm UNIT. | TOTAL
REQS.

1 Madera 600 x 600 1 3,00 3,00
Clavos para g=1

2 8 0,02 0,16
madera L=15

Lijas para madera 2 0,25 0,50

4 Laca 1 1,00 1,00
o @ =28

5 Tocho aluminio 1 2,00 2,00
L=52

6 Tol 200 x 200 1 0,30 0,30

) o 64 x 64 x 3

7 Perfil de aluminio 1 0,80 0,80
L=120
o @=25

8 Varilla lisa 1 0,50 0,50
L=40

9 Cubo de aluminio | 100 x 100 x 100 1 5,00 5,00
@=55

10 Varilla lisa 1 1,00 1,00
L =500
@=12

11 Varilla roscada L =250 1 2,00 2,00

M12x1,75

80 x 25

12 Placa de acero 1 0,40 0,40
E=3

13 Tuerca M12x1,75 2 0,20 0,40
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i N° VALOR
N° ESPECIFICACION | DIMENSIONES
ELEMS.
ELEM. | DEL MATERIAL mm UNIT. | TOTAL
REQS.
14 Electrodo E6010 1 1,00 1,00
25x25x1,5
15 Perfil de aluminio 1 2,00 2,00
L =400
Lijas de agua N°
16 2 0,50 1,00
400
Pintura en spray )
17 _ Y. de galon 3 2,50 7,50
diferentes colores
18 Rodamiento
Pernos con su
19 _ @=5 24 0,10 2,40
respectiva tuerca
Pernos con su
20 _ =3 16 0,02 0,32
respectiva tuerca
Pernos con su
21 _ D=6 2 0,12 0,24
respectiva tuerca
Motor Paso a Paso
22 1 7,00 7,00
A
Motor Paso a Paso
23 1 6,00 6,00
B
Motor Paso a Paso
24 1 4,00 4,00
C
25 Servomotor 1 17 17
26 Engranes 3 1,50 4,50
27 Baquelita | = ------ 1 1,50 1,50
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4.2.1 DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES Y ACTIVIDADES REALIZ ADAS

4.2.1.1Base

Este elemento se construyd en base al anexo E y se realizaron las siguientes

operaciones (Ver figura: 4.3):

» Corte: Se cort6 la madera acorde a los planos

» Taladrado: Se realizdé cuatro (4) alojamientos de 5mm para empernar el
motor A

* Lacado: Se laco con el uso de un compresor

Figura 4.2 Base del brazo robético

4.2.1.2Acople A

Este elemento se construyé en base al anexo E y se realizaron las siguientes
operaciones (Ver figura 4.4):

* Torneado: Se cilindré el tocho de aluminio dejandolo de una longitud de 16

mm y un didmetro de 20 mm, ademas se refrento los extremos
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e Taladrado: Se realiz6 dos (2) alojamientos de 5mm para empernar el
acople A al disco base y un (1) alojamiento de 18 mm de profundidad para
unir el acople A al motor A

» Pintado: Se pint6 el acople A mediante pintura en spray color plata

Figura 4.3 Acople A

4.2.1.3Disco Base

Este elemento se construyé en base al anexo E y se realizaron las siguientes
operaciones (Ver figura 4.5):

» Corte: Se corto la plancha en forma circular, mediante el uso de una tijera
» Taladrado: Se realiz6é dos (2) alojamientos de 5mm para empernar el disco

base al acople A y cuatro (4) alojamientos de 5mm para empernar el disco
a la base del motor B.

* Pintado: Se pint6 el disco base mediante pintura en spray color negro
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Figura 4.4 Disco base

4.2.1.4Base del motor B

Este elemento se construyd en base al anexo E y se realizaron las siguientes
operaciones (Ver figura 4.6):
» Corte: Se cort6 el perfil dejandolo de 81 mm de acuerdo a los planos
* Limado: Se limé manualmente las caras eliminando aristas vivas
» Taladrado: Se realiz6 cuatro (4) alojamientos de 5mm para empernar esta
base al disco y dos (2) alojamientos de 17mm para el montaje.

* Pintado: Se pint6 este mediante pintura en spray color plata

Figura 4.5 Base del motor B
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4.2.1.5Acople B

Este elemento se construyd en base al anexo E y se realizaron las siguientes

operaciones (Ver figura 4.7):

» Corte: Se cort6 el tocho dejandolo de 37 mm de longitud

» Torneado: Se cilindré el tocho a un didmetro de 16 mm, ademas se refrento
los extremos

e Taladrado: Se realiz6 un (1) alojamiento de 8mm para unir este acople al
husillo y al motor B, ademas de dos (2) alojamientos para la colocacion de
prisioneros.

* Machuelado:Se machuelé los 2 alojamientos para la colocacion de
prisioneros

* Pintado: Se pint6 este mediante pintura en spray color plata

Figura 4.6 Acople B

4.2.1.6Base inferior de guias

Este elemento se construyd en base al anexo E y se realizaron las siguientes

operaciones (Ver figura 4.8):
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* Corte:Se cortd el cubo de aluminio a dimensiones aproximadas a las
indicadas en el plano.

* Fresado: Se freso el aluminio a las dimensiones indicadas en los planos

» Torneado: Se torned interiormente un alojamiento de 22 mm para permitir
el montaje.

» Taladrado: Se taladré dos (2) alojamientos en los que se colocara en
apriete las guias.

* Pintado: Se pinté mediante pintura en spray color plata

Figura 4.7 Base inferior de guias

4.2.1.7Base superior de guias y husillo

Este elemento se construyé en base al anexo E y se realizaron las siguientes

operaciones (Ver figura 4.9):

* Corte:Se cortd el cubo de aluminio a dimensiones aproximadas a las
indicadas en el plano.

» Fresado: Se fresé el aluminio a las dimensiones indicadas en los planos

 Torneado: Se torned interiormente un (1) alojamiento de 22 mm para
permitir la colocacion en apriete de un rodamiento.

» Taladrado: Se taladr6 dos (2) alojamientos en los que se colocara en
apriete las guias.

* Pintado: Se pint6 este mediante pintura en spray color plata
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Figura 4.8 Base superior de guias

4.2.1.8Guias

Este elemento se construyd en base al anexo E y se realizaron las siguientes

operaciones (Ver figura 4.10):

» Corte: Se cortd la varilla lisa a dimensiones cercanas a las indicadas al
plano.
* Torneado: Se cilindré los extremos hasta dejarlos del diametro y longitud

indicados en el plano, ademas se refrentd

Figura 4.9 Guias

4.2.1.9Husillo

Este elemento se construyé en base al anexo E y se realizaron las siguientes

operaciones:
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» Corte: Se corto la varilla hasta dejarla de una longitud de 23mm

» Torneado: Se cilindré el un extremo una longitud de 35 mm y a un diametro
de 8 mm y el otro extremo una longitud de 15 mm y a un diametro de 8
mm, ademas se refrentaron los extremos

» Pulido: Se pulieron los extremos

4.2.1.10Tuerca acople

Este elemento se construyé en base al anexo E y se realizaron las siguientes
operaciones (Ver figura 4.11):

» Corte: Se cort6 la placa dejandola a las dimensiones de 20 x 75 mm

» Taladrado: Se taladré en la placa un (1) alojamiento de 18 mm y cuatro (4)
alojamientos de 6 mm, para su sujecion y guias

* Limado: Se limé el alojamiento de 18 mm, para soldar la tuerca

» Soldado: Se soldé la placa a 2 tuercas

» Retiro de soldadura: Se retir6 el exceso de la junta soldada

* Pintado: Se pint6 este mediante pintura en spray color negro

Figura 4.10 Placa tuerca
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4.2.1.11Brazo 1

Este elemento se construyd en base al anexo E y se realizaron las siguientes

operaciones (Ver figura 4.12):

» Corte: Se cort6 el perfil de aluminio cercano a las dimensiones indicadas en
el plano.

« Taladrado: Se realizaron dos (2) alojamientos para el paso de las guias,
dos (2) para la sujecion de la placa tuerca, uno (1) para el paso del husillo y
dos (2) para la sujecion del motor C

* Limado: Se limé un extremo del brazo para el montaje del motor C, ademas

de las aristas vivas

Figura 4.11 Brazo 1

4.2.1.12Base motor C

Este elemento fue construido en base al anexo E realizandose las siguientes

operaciones (Ver figura 4.13):

» Corte: Se cort6 el perfil de aluminio cercano a las dimensiones indicadas en
el plano.

» Taladrado: Se realizaron cuatro (4) alojamientos para la sujecion del motor,
dos (2) para la sujecion de este elemento al brazo 1 y uno (1) que permita
el paso del eje del motor.

« Limado: Se limé el alojamiento que permite el paso del eje y las aristas

vivas
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Figura 4.12 Base motor C

4.2.1.13Brazo 2

Este elemento se construyé en base al anexo E y se realizaron las siguientes

operaciones (Ver figura 4.14):

» Corte: Se cort6 el perfil de aluminio cercano a las dimensiones indicadas en
el plano.

» Taladrado: Se realizaron dos (2) alojamientos para el montaje del motor C,
dos (2) para la sujecién de la base de la pinza y tres (3) para la colocacion
de la palanca de la rueda estabilizadora

 Limado: Se limé corredera para ajuste de la palanca de la rueda

estabilizadora y aristas vivas

Figura 4.13 Brazo 2
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4.2.1.14Base pinza

Este elemento se construyd en base al anexo E y se realizaron las siguientes
operaciones:

» Corte: Se corto el aluminio a las dimensiones indicadas en el plano.

e Taladrado: Se realizaron cuatro (4) alojamientos para la sujecion del
servomotor, uno (1) para la colocacion del servomotor y cuatro (4) para la
colocacion de ejes para los engranes y eslabones guias de sujetadores

e Limado: Se limé las aristas vivas

4.2.1.15Eslabones.

Estos elementos se construyeron en base al anexo E para los eslabones
transmisores de movimiento, para los guias de sujetadores y para los
manipuladores respectivamente; se realizaron las siguientes operaciones (Ver
figura 4.15):

» Corte: Se corto el aluminio a las dimensiones indicadas en el plano.

» Taladrado: Se realizaron tres (3) alojamientos en los transmisores de
movimiento, dos (2) alojamientos en los guias de sujetadores y dos (2) en
los manipuladores

e Limado: Se limé las aristas vivas

Figura 4.14 Eslabones de | efector final



123

4.2.1.16Palanca de rueda C

Este elemento se construyé en base al anexo E y se realizaron las siguientes

operaciones.

» Corte: Se cort6 la baquelita cercana a las dimensiones indicadas en el
plano.

e Taladrado: Se realiz6 dos (2) alojamientos para el montaje al brazo 2 y su
seguro correspondiente, uno (1) para la colocacion del eje de la rueda C

* Limado: Se limo las aristas vivas

4.2.1.17Rueda C

Este elemento se lo realizo utilizando elementos existentes en el mercado, no se
lo compré listo para su uso ni se necesitaron operaciones para dejarlo operativo,

solo se realiz6 un ensamblaje.

4.2.2 CONTROLADOR DE LOS ACTUADORES

El controlador de los actuadores es un circuito de baja potencia que es accionado

por el PLC; el cual nos permite controlar:
» Elgiroy velocidad de los tres motores paso a paso

» El abriry cerrar de los dedos del efector final

Este controlador se encuentra en la figura 4.16.
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Figura 4.15 Controlador

4.2.2 . 1Partes del controlador

El controlador es un circuito que consta de las siguientes partes:

* EIPIC, su alimentacidn, “reset” y la configuracion del oscilador

» Alimentacion de los actuadores

» Configuracion de las bobinas de los actuadores

» Entrada de la sefial desde el PLC para el giro en los dos sentidos de los
motores paso a paso.

» Entrada de la sefial desde el PLC para abrir y cerrar el efector final.
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4.2.2.1.1 PIC 16F877A/P

El PIC es el componente base del controlador y es el que se indica en la figura
4.17 y el catadlogo del mismo se encuentra en el anexo B5

40-Pin PDIP

IRV — [ “_/ 40 =—e REFFGD

DSCUCLK —
OSCACLKD a—[]
RCOTIOSOTICK e[
RCATI0SVCCR2 ——sO

]

28 == ROSPEPS
27 =—» RD4FSR4
25 [ «—e RCTRXDT
26 [ == ROBTHCK

1
RADAND «—w [ 2 30[] «— REAPGC
RATANT — T 3 B[ — RES
RAZANINVREF-ICVRES e [T 4 37 [] =—e RB4
RAVANIVRES a—e [ § 36 [] =——e RBIPGH
RAHTICKICIOUT —w & 35 [] =—= RE2
RASAMASEIC2OUT ~—=O7 & H[O-— RE
REORDIANS =[] B k= 33[0=—= REQINT
RE1RVRIANG =—[]0 s 3Hs—Vm
REJTSANT =10 & 30 -—>Wss
Voo g1 B 30 =— ROVPSET
Vss— 012 §§ 200 -— RDGPSPE
Q
o

T

RCZICCP1 =[] 17 24 [ == RCSSD0
RCYSCHISCL =—e [ 12 23 ] =—e ROHSOUS0A
RONPSPD = 13 29 ] =—s ROXPSE3
ROUPSP1 +—» 20 21 ] +—» ROZPSP2

Figura 4.16 PIC

Alimentacion

El PIC es el elemento principal del controlador que debe ser alimentado con 5
voltios DC para su funcionamiento, en la figura 4.18 se tiene la configuracion para
gue al PIC lleguen 5 voltios limpios mediante el uso de un circuito Condensador-
Bobina.

T

il

Figura 4.17 Configuracion para la alimentacion del PIC



Reset

126

El PIC consta de un “reset” representado fisicamente por el interruptor S2, el cual

setea la programacion existente en el PIC, este se alimenta con el mismo voltaje

del PIC como se observa en la figura 4.19.

Oscilador

Figura 4.18 Reset

WL

= =

[I .q

El oscilador es un elemento que envia una sefial al PIC para su funcionamiento,

este elemento se conecta entre dos entradas del PIC, como se observa en la
figura 4.20. El oscilador para este tipo de PIC debe ser de 20 MHz.
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Figura 4.19 Conexion del oscilador



127

4.2.2.1.2 Alimentacion de los actuadores

En el grafico 4.21 se observa la configuracion para la alimentacion de los tres
motores paso a paso usados en la aplicacién, se observan los diodos existentes
para proteger los motores del voltaje a recibir. El voltaje de alimentacién de los
motores A y C es de 5 voltios DC, mientras que el del motor B es de 12 voltios
DC.

L

SR

BLITLIED

| BT D

il

Figura 4.20 Configuracién de alimentacion para tres motores

En el grafico 4.22 se observa la configuracion para la alimentacion del

servomotor, en nuestra aplicacion se alimenta con 5 voltios DC.

8 o A
:J-l |—|ﬁ

Figura 4.21 Configuracion alimentacion servomotor

4.2.2.1.3 Configuracion de la sefial PLC - PIC

En el grafico 4.23 se observa la configuracion para la llegada de sefiales desde el

PLC al PIC para accionar los motores paso a paso en sentido antihorario. Cabe
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mencionar que los motores paso a paso deben recibir una sefal por cierto tiempo

dependiendo de cuantos grados requieran girar los motores.

T QD

i SN

> iMI0
11K

Figura 4.22 Llegada de sefales desde el PLC

Para que los motores paso a paso giren en sentido contrario; por motor deben
recibir dos sefales tanto las del grafico 4.23 como las del grafico 4.24.

g (i
K T

o Lkl

I:h

lilk.

B

gnﬂ}id

kL)
ik lilk.

Figura 4.23 Segunda llegada de sefiales desde el PLC

En el grafico 4.25 se observa la configuracion para la llegada de sefiales desde el
PLC al PIC para abrir y cerrar los dedos del efector final. El efector final debe

recibir un pulso para que se cierren los dedos de la pinza y otro para abrirlos.

L i

)
Ghly SRV M

Figura 4.24 Configuracion de control de la pinza
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4.2.2.1.4 Configuracion de las bobinas de los actuadores

En el gréfico 4.26 se observa la configuracion de las bobinas para los tres
motores paso a paso, es decir; como se conectan las bobinas de los motores
paso a paso a los pines del PIC, para que reciban la sefial de la programacion del
PIC

Figura 4.25 Configuracion bobinas de los actuadores

En el grafico 4.27 se observa la configuracion de las bobinas para el
servomotor, es decir como se conectan las bobinas del servomotor a los pines

del PIC, para que reciban la sefial de la programacion.

i
WIH 3
1

ikl BEESC)

Figura 4.26 Configuracion bobina servomotor

4.2.2.2Elementos del controlador

El controlador es un circuito que consta de los siguientes elementos:
« Un (1) PIC 16F877A/P
e Un oscilador de 20 MHz
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* Una (1) bobina de 100 pH

* Dos (2) condensadores de 22 pF
e Un (1) condensador de 100 pF

* Un (1) interruptor de baja potencia
* Dos (2) condensador de 0,1 pF (104)
* Nueve (9) resistencias de 10K

» Ocho (8) resistencias de 33K

* Doce (12) resistencias de 330

» Doce (12) transistores TIP110

* Dos (2) borneras dobles

» Tres (3) borneras cuadruples

* Una (1) bornera triple

» Tres (3) borneras séxtuples

4.2.3 CONEXIONADO DEL BRAZO ROBOTICO

El conexionado del brazo robdtico (ver figura 4.28) se lo realiza por separado del

conexionado del médulo didactico y contempla las siguientes conexiones:

» Master de apagado
* Sensor inductivo
* Fines de carrera del “home” o posicion inicial del brazo robético.

» Actuadores a las salidas del PLC
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M ASTER DE APAGADO

SENSOR INDUCTIVO

o o

FIN DE CARRERA A

e o

FIN DE CARRERA B

FIN DE CARRERAC
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]
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MOTOR C CAMBIO DE GIRO

MOTOR B CAMBIO DE GIRO

MOTOR A CAMBIO DE GIRO

CERRAR DEDOS SERVOMQOTOR

BRAZO 1 MOTOR B

CINTURA MOTOR A

CONTROLADOR DE
ACTUADORES

Figura 4.27 Conexionado del Brazo Robaético
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CAPITULO 5

PROGRAMACION DEL PLC PARA LAAPLICACION

5.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION

El lenguaje de programacion utilizado en el presente proyecto es el KOP un
lenguaje gréfico segun la norma IEC 1131-3, esto debido a la facilidad que
presenta para la programacion.

En el presente proyecto el software utilizado para la programacion del PLC es el
RS Logix 500.

5.1.1 INTRODUCCION AL SOFTWARE DE PROGRAMACION RS LOGIX
500

El PLC Allen Bradlley Micrologix 1100 se programa mediante el software RSLogix
500 que es un paguete de programacion logica tipo ladder creado por Rockwell,

compatible con ambiente Microsoft Windows.

5.1.1.1Principales caracteristicas del software:

» Este software incluye las siguientes funcionalidades:

* Un editor Ladder enfocado en la légica, mas no en la sintaxis de las
instrucciones

» Un verificador proyectos donde se pueden visualizar una lista de errores



133

 Un médulo que permite editar errores de una determinada direccion o
simbolo

* Un arbol de proyectos que permite el acceso a todas las carpetas y
archivos contenidos en un proyecto

» La opcion de arrastrar objetos para mover tablas de datos de un archivo,

escalones de una subrutina a otra o0 de un proyecto a otro.

Este software dentro del programa nos permite:

» Crear, editar, probar y corregir programas tipo Ladder

» Forzar instrucciones de E/S en programas tipo Ladder

» Transferir un programa desde y hacia un procesador

» Monitorear la operacion del procesador

» Comunicarse con cualquier procesador en la red DH-485

» Transferir un programa desde y hacia una memoria

¢ Cambiar el modo de operacién del procesador (Run/Stop)

* Afadir comentarios a escalones, instrucciones y direcciones en el
programa

* Uso de direcciones por medio del uso de simbolos definidos por el

usuario

5.1.1.2 a interfaz gréfica del RS Logix 500

El programa es sencillo de utilizar, en la figura 5.1 se muestra la ventana de

bienvenida.
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Figura 5.1 Ventana de bienvenida RSLogix 500

5.1.1.2.1 Seleccién del procesador

Al iniciar algun proyecto se escoge el tipo de procesador a utilizar, para nuestro
caso el procesador escogido es el Micrologix 1100 Serie A, como se indica en la

figura 5.2.

SR s (I ERa )R] ENE]E - > |

OFFLINE

o Faivas :

Driver: AB_DF1-1

For Help, press Fi

'~ Communication setings

[<T> Thuser A5t £ TimeriCourter £ npitiouta

Hode : 1d.

Processor Mame:UNTITLED

Hicrologix 1500 IRP Series C

Micrologix 1200 Series C (1 or 2 Coun Ports)

Hicrologix 1200 Sevies B
2 1200 S i

Micrologiz 1100 5 i
MicroLogix 1000 nalog
Micrologiz 1000 DE-435/HDSlave
Micrologix 1000

24-115 VAC In. 16-RLY Out

1747-140B  24-115 VAC In. 16-TRIAC Out

Diver Procassor Node: Rleply Timeout

4B_DF11 - Decinal(e1 _ Whohcive 0 (sec)
Octal]

e R L7

Figura 5.2 Seleccién del tipo de procesador a utilizar
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Como primer paso para la programacion se tiene la configuracion de las entradas

y salidas (/0O Configuration), como se muestra en la figura5.3

H' RSLogix 500 Pro - ROBOTSCARA1POSICION. RSS

56 n IR Ran)s] , ARE]E - |

T

B svso-
B svsi-
& L2

[ ©0- outpuT
- NeuT

DO s2-sTatUs
[ B3-BNaRy
[ T4-TvER

D ¢s5-counter
[ R6 - GONTROL.
D N7 - NTEGER:
[ Fa-FLoaT
{2 Dt Logaing

i}

1 ReP configuration Fies
3 Fores Fikes
[ o0-outeut

Figura 5.3 Configuracion de las entradas y salidas

Ademas se pueden adherir médulos de expansiéon, Como se muestra en la

figurab.4, para nuestro caso el médulo de expansion escogido es el 1762-OW8

gue es un moédulo de expansion de 8 salidas tipo relé.
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17624F20F2
17624F4
1762408
17621016
1762048
1762-0B8
1762-0B16
176208
1762016
1762474
1762-1R4
1762-0F4
1762-081

Slnpul 734132 VAT

Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Dutput
Analog 4 Chan. Input

Slnput 10/30VDC

1EInput 10/30VDC

2 Output 120/240VAC

& -Output (TRANS-SRC) 10450 VDT

16 Dutput (TRANS-SRC) 10/50 VDT

& 0utput Felsy

16:Dutput [ALY) 240 ¥AC

4-Channel Themacouple Input Moduls
4Channel RTD/Resistance Input Madule
4Channel Analog |4/ Dutput Module
&Ch High Current lsolated Fielay Clutputs
Other - Requires 10 Card Type ID

Figura 5.4 Configuracion de los mddulos de expansion

5.1.1.2.3 Herramientas del RS Logix 500
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Al tener abierta la aplicacion se presenta la ventana principal del RS Logix 500,

como se muestra en la figura 5.5. En esta ventana se encuentra la barra de Menu

en la cual se encuentran los siguientes menus: File, Edit, View, Search, Comms,

Tools, Windows y Help.

H' RSLogix 500 Pro - UNTITLED.

B[ =

e Es FEaao|[E»aKee -3

O

e B
| Forces Enabled
I}

| Diiver AB_DF1-1

=123 Controlier
4 Controter roperies
%) Processor Status
%) Function Files
B 10 Confiouration
v B channel Configuration
=1 (2 Program Files
B svso-
B svsi-
& Lana.
-1 () DtaFiles
B cross Reference
[ 00 oureuT
O 1 -meut
[ s2-s7ATUS
[ 53 -Bmery
[ a- mver
[ ¢5-counter
[ A6 - conTroL
B w7 - InNTEGER
[ Fa-FLoAT
1 (2] Data Logging
[ cenfigurstion
[ stetus

] ReP Configurstion Fles

-1 (] Forse Files

|3 =T T\Fite 2 /

el |

A

Figura 5.5 Ventana principal del RS Logix 500
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File:
Es similar al menu de cualquier programa en el cual se pueden crear nuevos

proyectos, abrir uno ya existente, copiar, guardar, imprimir, etc.

Edit

Este menu también es habitual en diferentes programas y permite deshacer,
rehacer, copiar y pegar lineas de programacién, lo mas importante de este es la
opcion que permite la verificacion de proyectos que nos muestra una lista de

errores.

View

Esta opcidn nos permite configurar la visualizacion del programa

Search
Este menud permite buscar distintos proyectos, direcciones y simbolos ya sea para

reemplazarlos o diagnosticarlos.

Comms
Este permite la comunicacion del PLC con la PC, aqui se puede configurar la
comunicacion, cargar el programa de la PC al PLC a mas de dar 6rdenes al PLC

cuando se encuentra conectado con la PC, etc.

Tools

Este permite utilizar las distintas herramientas del software

5.1.1.2.4 Ventana Ladder de Trabajo

Es la ventana en la que se realiza la programacion se la puede observar en la

figura 5.6.
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oo ||I — >_| -

Figura 5.6 Ventana ladder

5.1.1.2.5 Arbol de Proyecto

En este arbol se encuentran detalladas todas las caracteristicas del proyecto
como son: las caracteristicas del controlador configurado, el estado de los
elementos incluidos en la programacion y demas, se lo puede observar en la fig
5.7

=1 =4 Project
-0 Help
= (] Controller
i Cortroller Properties
%) Pracessor Status
%% Function Files
8o configuration
¥ B Channel Configuration
=] Program Files
B svso-
B osvsq-
& Lapz-
= {2 Data Files:
B¥ cross Reference
0 oo-cuteur
01 n -wpur
0 s2-s18TUS
[ B3 -BMARY
O 4- TMER
[ 5 - COUNTER
[ Re - coNTROL
[ 17 - INTEGER
[ Fe-FLOAT
= () Data Logging
O configuration
O status
{1 ReP Confieuration Files
= (L] Force Files
[ o0-cuteuT
0 1 -meut
= (13 Custom Data Wonitors
[ com o - Untitied
= (1 Custom Graphical Montars
[ como- Unttied
= (1] Recipe Monitors
[ Recipe 0 - Urtitled
(] Trends
= () Database
AddressSymbol
[& nstrustion Comments
[ Rung CommentsiPace Thie
Address/Symiol Picker
B symbol Groups

|~

| &

Figura 5.7 Arbol de proyecto
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5.1.1.2.6 Barra de Instrucciones SLC 500

En esta barra se encuentran los distintos elementos como: lineas, ramas,
contactores, bobinas, timers y demas, que nos sirven para realizar la

programacion en forma de escalera, se la puede observar en la fig 5.8

SLC500 Instructions

E--HUQEM{}{D{L{)—ABL&BS IH

|40 [\ User £Bit 4 TimerfCourter A Inputidutput A4 Compare |

Figura 5.8 Barra de instrucciones SLC500

5.1.1.2.7 Barra del Estado del procesador

En esta barra se encuentra un cuadro que nos indica el estado del PLC cuando se
encuentra conectado a la PC, es decir nos indica si el PLC se encuentra en modo:

Program, Run o Remote, se la puede observar en la figura 5.9

Program,/Processor Status 3]

|PROGRAM  [#] [NoFoces  [+] IS i :
|N|:| Edits |ﬂ |F-:uru:es Enabled m ;

Ciriver: AB_DF1-1 Mode: 1d

Figura 5.9 Barra de estado del procesador
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5.2 PROGRAMACION DEL PLC PARA LA APLICACION

5.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El brazo robdtico fisicamente construido que se encuentra montado sobre una
base con un sistema de coordenadas como se observa en la figura 5.10, se debe
programar de tal manera que los actuadores lleven el elemento de una posiciéon A
hacia una posicién B.

Figura 5.10 Sistema de coordenadas del Mddulo didactico

Las coordenadas se miden en la posicion inicial de los eslabones manipuladores

del efector final con respecto al motor A (posicién (0, 0, 0)).

El elemento a manipular es un perno de 6,6 mm de diametro y una longitud de 50

mm, como se muestra en la figura 5.11
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Figura 5.11 Elemento a posicionar

El brazo robético manipulador de configuracién Scara posee cuatro grados de

libertad que fisicamente son cuatro actuadores:

ARTICULACION ACTUADORES
Articulacion A Motor A
Articulacion B Motor B
Articulacion C Motor C
Articulacion Servomotor D

restringida D

En la programacion se incluird un “home” o una posicion inicial del brazo robdético,
la cual es la posicidbn mostrada en la figura 5.12 y 5.13 que posee las siguientes

coordenadas:

- x=1
- y:_l
- z=3,5
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Figura 5.12 Home

Figura 5.13 Home

Cabe mencionar que el brazo llega a la posicion inicial mediante fines de carrera,
gue envian la sefal al PLC; la configuracion de estos se indica en la tabla 5.1:



Tabla 5.1 Funciones de los fines de carrera

FIN DE CARRERA

FUNCION

Para el Motor A

Al accionarse detiene el motor A

Para el Motor B

Al accionarse detiene el motor B

Para el Motor C

Al accionarse detiene el motor C

143

Antes de iniciar cualquier manipulacion del elemento; se debe colocar el brazo

robético en la posicion inicial o “home”.

Entonces la manipulacién del elemento se da luego de que el sensor inductivo

detecta la presencia del elemento.

Segun el sistema de coordenadas fisicamente el brazo llevara el elemento desde

una posicién “A”, la cual posee las coordenadas que se indica en la figura 5.14 y

5.15
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Figura 5.14 Posicion A

Figura 5.15 Posicion A



145

En la tabla 5.2, se indican los grados que deben girar cada motor y el tiempo a

programar con los timers para obtener la posicion A.

Tabla 5.2 Movimiento de los actuadores Posicion A

GRADOS QUE
ACTUADORES VELOCIDAD TIEMPO
DEBEN GIRAR
Motor A 48° 3,6 9%s 13
Motor B
Motor C 77° 3,6 9%s 21

El brazo se movera de la posicién “A” a la posicion “B” que posee la coordenada

gue se indica en la figura 5.16 y 5.17:

- x=0
- y:6
- z=4,5
y
E,
6
£
3 \
2
v )
L
0 1 2 3
-
X

Figura 5.16 Posicion B
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Figura 5.17 Posicién B

En la tabla 5.3, se indican los grados que deben girar cada motor y el tiempo a

programar con los timers para obtener la posicién B.

Tabla 5.3 Movimiento de los actuadores posicion B

GRADOS QUE
ACTUADORES VELOCIDAD TIEMPO
DEBEN GIRAR
Motor A 109 3,6 O/s 30

MotorB | = e | e | e
Motor C 139 3,6 Ofs 38




5.2.2 PROGRAMACION DE LA APLICACION:

Para la programacioén consideraremos lo siguiente:

ENTRADAS

1:0/0

Méaster de apagado total

[:0/1

Sensor de proximidad

1:0/2

Pulsador Home Total

1:0/3

Fin de Carrera del Motor A

1:0/4

Fin de Carrera del Motor B

1:0/5

Fin de Carrera del Motor C

SALIDAS

0:0/0

Motor A Cintura

0:0/1

Motor B Brazo 1

0:0/2

Motor C Antebrazo (Brazo 2)

0:0/3

Servomotor Cerrar pinza

0:0/4

Cambio de Giro Motor A

0:0/5

Cambio de Giro Motor B

MODULO DE EXPANSION DE SALIDAS

o111

Cambio de Giro Motor C

01/2

Servomotor Abrir pinza

MEMORIAS

B3:0/0

Memoria de seguridad

B3:0/1

Memoria para enclavamiento de temporizadores

147
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TEMPORIZADORES

T4:0/DN | Motor A-Posicion “A”
T4:1/DN | Motor C-Posicion “A”
T4:2/DN Cierre de la pinza
T4:3/DN Motor B-Subir
T4:4/DN | Motor A-Posicion “B”
T4:5/DN | Motor C-Posicion “B”
T4:6/DN Motor B- Bajar

5.2.2.1LINEAS DE LA PROGRAMACION

Las lineas de programacion se encuentran en el Anexo D en las cuales se
encuentran la programacion para llevar un objeto desde la posicion “A” hasta la
posicibn “B”, la explicacion de las lineas de programacion se muestra a

continuacion:

» Inicialmente se programa el Master de Apagado en la linea 0001 y 0002, el
méster de apagado es el contacto normalmente cerrado I: 0/0, con el cual
se apagara el accionar de todos los actuadores presentes en la aplicacion
y se resetearan las memorias existentes.

» El brazo robético como se indicé parte desde una posicion inicial llamada
“Home”, esto se lo realiza en las lineas de programacion: 0000, 0003, 0004
y 0005.

El “Home” es el contacto normalmente abierto |;: 0/2, con el cual se acciona
el Motor A (O: 0/0) hasta el que se accione el fin de carrera A (I: 0/3):

apagando el Motor A y encendiendo el Motor B (O: 0/1).

Al accionar el fin de carrera B (I: 0/4) se apaga el Motor B (O: 0/1) y se
enciende el Motor C (O: 0/2).
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Al accionar el fin de carrera C (I: 0/5) se apaga el Motor C (O: 0/2) y se
acciona la memoria de seguridad B3: 0/0 para que no ocurran errores

cuando se accione el sensor inductivo.

Para llevar el objeto que se encuentra en la posicion “A” se procede a
accionar el brazo robotico mediante un sensor inductivo I: 0/1, que
mediante una serie de temporizadores posicionan al brazo robético en la

posicion “A”

El sensor I: 0/1 acciona el Motor A (O: 0/0) y enclava la memoria para los

temporizadores B3: 0/1, dicha memoria setea el temporizador T4:0/DN.

El temporizador T4:0/DN apaga el Motor A (O: 0/0), enciende el Motor C
(O: 0/2). y setea el temporizador T4:1/DN, el cual apaga el Motor C (O:

0/2). El brazo robdtico ya se encuentra en la posicion “A”.

Para la sujecion del elemento a posicionar se realiza lo siguiente, se
acciona el cierre de la pinza mediante el servomotor (O: 0/2) y se sujeta al
elemento a posicionar activAndose también el temporizador T4:2/DN, que

luego desactiva el cierre de la pinza.

Para llevar el objeto de la posicion “A” a la posicion “B” se procede a
accionar el brazo robético mediante una serie de temporizadores que

posicionan al brazo robético en la posicion “B”.

El temporizador T4:1/DN acciona el Motor B (O: 0/1) y el temporizador
T4:3/DN, dicho temporizador posiciona al brazo robético cuando ha subido

lo requerido.

El temporizador T4:3/DN acciona el Motor A (O: 0/0) y al temporizador
T4:4/DN; este temporizador posiciona al Motor A en la posicion “B” y activa
al temporizador T4:4/DN.
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El temporizador T4:4/DN acciona el Motor C (O: 0/0) y al temporizador

T4:5/DN; este temporizador posiciona al Motor C en la posicion “B”.

El temporizador T4:5/DN acciona el Motor B (O: 0/1) y el temporizador
T4:6/DN, dicho temporizador posiciona al brazo robético cuando ha bajado

lo requerido.

Para depositar el elemento a posicionar se desactiva el cierre de la pinza
(O: 0/2) mediante el temporizador T4:2/DN.

Las lineas de programacion finales sirven para configurar a todos los timers

existentes.
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 PRUEBAS REALIZADAS

6.1.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS LEDS Y PULSADORES DEL MODULO
DIDACTICO

Esta prueba consiste en verificar continuidad en los pulsadores normalmente
abiertos y normalmente cerrados al pulsarlos ademas el encendido de los “leds” al

colocar 24 voltios.

6.1.2 VERIFICACION DEL CONEXIONADO DE LOS PULSADORES, LED S,
POTENCIOMETROS Y LEDS AL PLC

Esta prueba consiste en verificar que las conexiones se encuentren de acuerdo al
diagrama de conexion realizado en el capitulo anterior, y la continuidad de la linea

de conexién que va desde los distintos elementos al PLC

6.1.3 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS ACTUADORES

Esta prueba consiste en probar que los motores seleccionados y encontrados en

el mercado funcionen perfectamente.

Para probar los actuadores se los conectan mediante la fuente de alimentacién

requerida por los mismos como se muestra en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Voltaje necesario para los actuadores

ACTUADORES VOLTAJE
Motor A Sv
Motor B 12 v
Motor C SV

Servomotor D Sv

En el caso de los motores paso a paso que son los motores A, B y C la prueba
consiste en determinar el orden de las bobinas para que giren en un sentido, el

orden de estos motores puede observarse en la tabla 6.2

Tabla 6.2 Orden de conexion de los cables de los actuadores paso a paso

ACTUADORES ORDEN DE LAS BOBINAS

- Comun: Blanco y Negro.
Motor A

- Verde, Tomate, Rojo, Azul

- Comun: Blanco y Amarillo.
Motor B

- Rojo, Verde, Azul, Negro

- Comun: Blanco y Negro.
Motor C

- Amarillo, Rojo, Tomate, Café.
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6.1.4 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR DE
LOS ACTUADORES

Esta prueba consiste en medir continuidad en las distintas lineas del circuito
verificando que todas las lineas del circuito se encuentren conectadas, asi como
los diferentes elementos como condensadores, resistencias, triacs, diodos, etc, se

encuentren perfectamente soldados.

Se procedio a realizar el conexionado de los actuadores en el circuito y se verificd

continuidad en los mismos.

Finalmente al estar conectados los actuadores se verificO que el controlador se
encuentre adecuadamente programado, con las velocidades requeridas en los

motores.

6.1.5 VERIFICACION DE LA PROGRAMACION

Luego de haber cargado el programa de la PC en el PLC se procedi6 a correr la

programacion en el PLC.

En primera instancia la prueba consistio en observar que los fines de carrera
funcionen adecuadamente y que sean accionados adecuadamente por los topes

qgue se encuentran en el brazo robatico.

Luego se observo que el brazo robético se posicione en los lugares requeridos
“home”, posicién Ay en la posicion B.
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6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas eléctricas y electronicas realizadas para la verificacion del
funcionamiento de los actuadores y de los distintos elementos del maodulo
didactico, arrojaron cierta falla en los elementos por lo cual se tuvo que adquirir

nuevos elementos.

En lo que tiene que ver con la programacion y especialmente con los tiempos
colocados para desplazar el elemento, se observé que se dieron ciertos errores
gue tienen que ver con la inercia con la que el brazo se mueve y con la medicién

exacta de los angulos en la simulacién.

6.3 PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL MODULO
DIDACTICO

» Verificar las conexiones de los elementos que se encuentran en el médulo
didactico.

» Poseer un programa previamente simulado

* Encender el PLC

» Encender la fuente de alimentacion que alimenta a las entradas analdgicas
en el caso ser utilizadas

» Colocar el cable tipo serial de comunicacioén entre la PC y el PLC

* Colocar el PLC en el modo PROGRAM

» Cargar el programa de la PC en el PLC

* Colocar el PLC en el modo “RUN” y en la opcién “entradas/salidas”. Luego
la programacion cargada en el PLC correra fisicamente en el mddulo
did4ctico al pulsar los distintos pulsadores o girar los potenciometros que
simulan las entradas digitales y analdgicas, y encendiéndose los “leds” que
simulas sus salidas digitales.

* El médulo posee borneras para cuando se requieran conectar distintos

elementos como ya se explico en capitulos anteriores.
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6.4 PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL BRAZO ROBOTICO

Verificar las conexiones de los fines de carrera, sensor inductivo y
actuadores del brazo robético

Tener en la PC la programacion de nombre “SCARA” del brazo robético o
alguna programacion para la manipulacién y posicionamiento del elemento.
Encender el PLC

Colocar el cable tipo serial de comunicacién entre la PC y el PLC

Colocar el PLC en el modo PROGRAM

Cargar el programa “SCARA” de la PC en el PLC

Colocar el PLC en el modo “RUN"y en la opcién “entradas/salidas”.
Accionar el Master de Apagado 1:0/0 por medida de seguridad para apagar
cualquier actuador y “setear” las memorias existentes en la programacion.
Pulsar el botén “home” para colocar el brazo robético en la posicion inicial
Luego de que el brazo robdtico se encuentra en la posicion “home”, se
coloca el elemento a ser posicionado en la posicion A, esto para que sea
detectado por el sensor inductivo, y sea llevado a la posicion B.

Al terminar el posicionamiento del mismo se procede a pulsar el “home”
quedando el brazo robético en dicha posicion.

Finalmente simulado el movimiento se procede a desconectar el PLC y la

fuente de alimentacion de los actuadores.

6.5 MEDIDAS DE SEGURIDAD

En el conexionado de los distintos elementos se debe tener un cuidado
especial debido a que al conectar incorrectamente los elementos se puede
producir un dafo en los mismos.

Se debe tener cuidado con la manipulacion de los elementos electronicos
debido a su delicadeza, evitando con esto su posible dafio y por ende mal

funcionamiento de la aplicacion.
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Verificar el estado de las diferentes entradas (sensores) del brazo robético
ya que de encontrarse en mal estado podrian ocasionar fallas mecanicas
Verificar el estado mecéanico de los diferentes elementos mecanicos del
brazo robético asegurandonos asi de su correcto funcionamiento

En el sensor inductivo verificar que la conexidn se encuentre correctamente
realizada; revisar la conexion de la resistencia de seguridad que se
encuentra entre el cable de alimentacion positiva de color café y el cable de
color negro que envia la sefial al PLC, consiguiendo de esta manera que el
PLC reciba la sefial correctamente, ya que si esta conexion no se
encuentra realizada de manera correcta el voltaje que llegard al PLC no
serd el adecuado.

No se debe reemplazar o desconectar equipos mientras el PLC se

encuentre encendido debido a que existen riesgos de explosion
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1CONCLUSIONES

El uso de IEC 1131-3 proporciona numerosos beneficios para

usuarios/programadores. Los beneficios de la adopcion de este estandar

son varios, dependiendo de las areas de aplicacion: control de procesos,

integrador de sistemas, educacion, programacion, mantenimiento,

instalacion, etc. Vamos a nombrar solo algunos de estos beneficios:

1. Se reduce el gasto en recursos humanos, formacién, mantenimiento y
consultoria.

2. Evita las fuentes habituales de problemas por el alto nivel de flexibilidad
y reusabilidad del software.

3. Las técnicas de programacion son utilizables en amplios sectores
(control industrial en general).

4. Combinan adecuadamente diferentes elementos que pueden provenir
de diferentes fabricantes, programas, proyectos...

5. Incrementa la conectividad y comunicacién entre los distintos

departamentos y compahias.

Una vez finalizado el proyecto se ha cumplido el objetivo principal que
comprendia el disefio y construccion de un modulo didactico con
controladores programables para el laboratorio de Automatizacion
Industrial de Procesos Mecanicos de la Facultad de Ingenieria Mecanica

gue posee como aplicacién un brazo robético manipulador.
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El modulo didactico cumple la funcién de simular entradas digitales
mediante pulsadores, los cuales pueden ser normalmente abiertos y
cerrados; simular entradas analégicas mediante potenciometros
conectados a una fuente de voltaje variable. Ademas de simular salidas

digitales mediante LEDs indicadores.

El médulo didactico con su aplicacion robdtica constituye un importante
aporte para el aprendizaje en el campo de la Automatizacion Industrial y la
Robdtica, debido a que con este equipo los estudiantes podran entrenarse
en la programacion de los PLCs de marca Allen Bradley, y ademas

conoceran los conceptos fundamentales en los robots.

La Robdtica al ser un tipo de Automatizacién Industrial del tipo programable
permite lograr una alta productividad, logrando optimizar tiempos y

disminuir el error producido por mano de obra eminentemente humana.

Este es uno de los primeros trabajos en la Facultad de Ingenieria Mecéanica
que acercan de una manera didactica a los estudiantes para que adquieran
conocimientos en un campo en el que se presentan falencias, como es la
Automatizacion y la Robotica; este es importante para todos nosotros tanto

en nuestra vida académica como en la profesional.

La aplicacion del modulo didactico consiste en un brazo robotico
manipulador, de configuracion scara, es decir; que posee tres
articulaciones por lo tanto, tres grados de libertad con sus respectivos
eslabones. para trabajar en el plano xy mediante sus articulaciones

giratorias y su articulacién prismatica (tipo tornillo).

Con el brazo robotico presentado en este proyecto los estudiantes podran
programar mediante el PLCs Allen Bradlley diferentes trayectorias que
seguird la mano del robot y con ésta manipular algunos objetos a diferentes
posiciones las cuales se encuentran definidas dentro de los tres ejes

cartesianos.
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Es importante el presente proyecto porque en la parte robética dentro de la
Facultad de ingenieria mecéanica se estara dando la pauta para que se
sigan realizando mas proyectos de este tipo, aunque es imprescindible que
estos proyectos se realicen en conjunto con estudiantes de otras
facultades, relacionadas con el tema de la automatizaciéon y la

programacion.

Ademas de lo mencionado se puede aumentar que es importante para los
estudiantes de Ingenieria Mecanica realizar proyectos a nivel de
Automatizacion y Roboética, debido a que con estos se podria
complementar todos los vacios dejados en este campo importantisimo que
actualmente es usado para la produccion en grandes volimenes;

produccion que en nuestro pais es sélo imaginable.

Con el presente trabajo de titulacién se esta incursionando en un campo
nuevo dentro de la industria ecuatoriana, ya que no existe hasta el

momento empresas que brinden automatizacion del tipo robético.

Se pueden realizar diferentes proyectos de titulacion con temas referentes
a automatizacion industrial, no se debe dejar este tema de lado ya que en
la actualidad la automatizacién se encuentra en la mayor parte de la

industria.

Para colaborar en el crecimiento industrial del pais debemos capacitarnos
en el control automatico, asi lograremos mejorar el nivel industrial nacional

ademas de reducir el esfuerzo fisico realizado por los trabajadores.
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7.2RECOMENDACIONES

Se deben realizar més trabajos relacionados con la Automatizacion y la
Robdtica, por ejemplo se deberia formar un conjunto de estudiantes para el
disefio, construccion y automatizacion de un brazo robético que pueda
trabajar en la Industria, siendo estos estudiantes tanto de Ingenieria
mecanica; estudiante que sea el encargado del disefio y la construccion del
robot en su parte estructural para cumplir un proceso mecanico especifico;
un estudiante de Ingenieria Electrénica y Control que disefie los
controladores de los actuadores, ademés de la programacion del brazo y
un estudiante de Ingenieria en Sistemas que realice un software para

facilitar la programacion y la interaccion del hombre-maquina.

Se debe tener cuidado con los elementos electrénicos que se encuentran
dentro del modulo como son el PLC, el cual debe ser alimentado con una
fuente adecuada que no sufra cambios bruscos en las variaciones de
voltaje, ademas del controlador de los actuadores que contiene un circuito

en base a un PIC.

Verificar el estado mecéanico del brazo robético antes de ser utilizado ya
gue de existir alguna falla se podria ocasionar una averia considerable del

mismo

Revisar que las conexiones de sensores se encuentren correctamente
realizadas, para adicionar sensores u otros actuadores verificar que el
equipo se encuentre apagado ya que en caso de no estarlo podria ocurrir

una sobrecarga dafiando asi el PLC

Sequir los pasos de operacion del capitulo anterior para evitar problemas

con la programacion y con los distintos elementos del médulo didactico.
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