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RESUMEN

En el presente trabajo se han aplicado conocimientos de las areas de disefio de
maquinas, analisis de mecanismos, electronica, control automatico vy
automatizacion industrial para lograr el control automatico de un prototipo de robot
cartesiano que tiene como tarea clasificar en forma autonoma objetos en funcion
de su peso, ademas de servir como un elemento didactico para el Laboratorio de

Automatizacion Industrial de Procesos Mecanicos.

Para lograr ese objetivo se ha planificado el proceso de construccion a través del
desarrollo de un modelo asistido por computador y a partir de ello desarrollar los

distintos planos y hojas de procesos para su construccion.

En el proceso constructivo se han utilizado maquinas de uso comun en el medio

como es el caso de tornos, taladros, sierras mecanicas, soldadura entre otros.

El proceso de automatizacion se lo desarroll6 en dos partes una etapa de
potencia y una etapa de control, en donde la etapa de potencia hace referencia al
control sobre los motores utilizados a través de placas electronicas y la etapa de
control por medio del PLC (controlador logico programable) de la marca Allen

Bradley, propiedad del Laboratorio de Automatizacién Industrial.

Al final del presente documento se presentan las conclusiones vy
recomendaciones obtenidas después de haber construido y probado el prototipo.
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PRESENTACION

En el Ecuador las nuevas tecnologias relacionadas con la automatizacion y
control de procesos, se han convertido en una de las herramientas mas
importantes en el desarrollo productivo, ya que por medio de esto es posible
agilitar los procesos de produccion en las plantas industriales, eliminar tiempos

muertos, reducir tiempos en bodega, reducir riesgos de accidentes, etc.

Los PLCs (controladores l6gicos programables) son una de las herramientas mas
versatiles y seguras en el momento de automatizar un proceso, ya que su facil
programacion y reducido tiempo de instalacién frente a otros medios de

automatizacion, lo han convertido en el medio mas usado para lograr ese objetivo.

La programacion de PLCs es una evidente necesidad para obtener un control total
sobre un proceso productivo, ademas de la correcta instalacion de ésta

herramienta, que es muy util en la vida industrial altamente competitiva.

La programacion de PLCs no es la unica fuente de automatizacion, existen otros
medios como los microcontroladores que son ampliamente usados en control
electrénico y en Robdética de alta exigencia, también es necesario ampliar los

conocimientos en estas areas que forman parte una ciencia llamada mecatronica.

En vista de esta necesidad y puesto que un ingeniero mecanico requiere
desarrollar éstas habilidades, se presenta éste proyecto como un medio para
fortalecer estos conocimientos ya sea modificando el programa del PLC o
modificando el actuador final y desarrollando otra aplicacion. EIl prototipo
desarrollado estara a disposicion de los estudiantes de la facultad de ingenieria

mecanica que cursen la asignatura de PLCs.



CAPITULO 1
CONTROL INDUSTRIAL

1.1 CONTROL AUTOMATICO

El control automatico industrial es parte del progreso industrial desarrollado
durante lo que ahora se conoce como la segunda revolucion industrial. EI control
automatico de procesos se usa fundamentalmente porque reduce el costo de los
procesos industriales, lo que compensa con creces la inversién en equipo de
control. Ademéas hay muchas ganancias intangibles, como por ejemplo la
eliminacién de mano de obra pasiva, la cual provoca una demanda equivalente de
trabajo especializado. La eliminacion de errores es otra contribucién positiva del

uso del control automatico.

Los sistemas de control automatico se aplican en diversos campos, como control
de procesos quimicos y del petréleo, control de hornos en la fabricacion del acero,
control de maquinas herramientas, y en el control de misiles. El uso de las
computadoras analdgicas y digitales y el desarrollo de las telecomunicaciones han
posibilitado la aplicacion de ideas de control automéatico a sistemas fisicos que

hace apenas pocos afios eran imposibles de analizar o controlar.

La aplicaciéon de los controladores l6gicos programables PLC’'s es uno de los
mayores logros de la ciencia de control automatico y control electrénico, ademas,
los sistemas de control PID y los sistemas SCADA son ejemplos claros de los

avances en la tecnologia de control industrial.

La forma comdn de un control automatico, es el lazo cerrado con
retroalimentacion, que se define como “una operacion en la cual, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y
alguna entrada de referencia y lo continla haciendo con base en esta diferencia.”
Las teorias generales y definiciones de control automatico han estado

desarrollando conceptos que asisten al disefiador para encontrar las tres



especificaciones basicas del comportamiento de un sistema de control, que son
conocidos como, estabilidad, precision y velocidad de respuesta’.
El propdsito del presente trabajo es desarrollar el control mediante un PLC para el

proceso industrial de soldadura de perfiles de PVC.

1.1.1 SISTEMA FISICO PARA EL CONTROL

La condicién necesaria para que el control de un sistema fisico cumpla con su
finalidad es que este sistema funcione correctamente. Para el control los
componentes del sistema fisico se consideran dentro de una “caja negra” y mas
bien se considera al sistema en forma paramétrica, siendo los parametros

funcionales desde el punto de vista del control los mostrados en la Figura 1-1:

PERTURBACION

ENTRADAS R SISTEMA FISICO SALIDAS .

»

Figura 1-1 Sistema fisico a ser controlado

- Salidas: Son parametros cuantificables que representan los objetivos de un
sistema.

- Entradas: Son parametros cuantificables sobre los que se puede actuar
directamente.

- Perturbaciones:  Son parametros generalmente del medio ambiente en que
funciona el sistema y que son muy dificiles o imposible de evitarlos. Estos
parametros se consideran perturbaciones solamente cuando estos afectan

significativamente en el funcionamiento de un sistema.

! AVALLONE E., (1999), “Mark's Standard Handbook for Mechanical Engineers”, Ed. Mc-Graw
Hill, USA, pag. 16-22.



Para cuantificar estos parametros se pueden usar valores discretos (entre los mas
importantes estan: ON/OFF; ENCENDIDO/APAGADO; 0/1, etc.) o también rangos

de valores sean discretos o continuos.

1.1.2 ELEMENTOS DE CONTROL

El control en si mismo es un sistema fisico y por lo tanto se define como un
conjunto de elementos que interactian con el fin de posibilitar que un sistema
cumpla con sus objetivos. Para evitar confusiones con los sistemas que controla,

simplemente se lo llama Control.

Los componentes principales del control son:

- Sensores: Son dispositivos que establecen, detectan o sensan parametros

de los sistemas fisicos y envian esta informacién a un controlador.

- Controlador: Es el cerebro que ademéas de almacenar informacion,
recibe informacion de los sensores, procesa informacion y envia érdenes a
los actuadores para que accionen sobre el sistema en vista a lograr que

este logre sus objetivos.

- Actuadores: Son dispositivos que reciben las ordenes por parte del

controlador y accionan o actian sobre un sistema para controlarlo.

Estos componentes de un sistema de control pueden tener tecnologias muy

diversas: mecanica, electromecanica, electronica, etc.



1.1.3 SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

Existe una gran variedad de sistemas de control para distintos procesos o
sistemas, tales sistemas pueden ser abstractos o dinamicos. Por lo que, los
controles estan dirigidos tanto a sistemas fisicos, biolégicos, economicos, entre
otros. El presente trabajo se centrara en procesos eminentemente dinamicos

como procesos de control de desplazamientos, velocidades, posiciones, etc.

El control sobre mecanismos o elementos de maquinas ha estado presente desde
la antigiiedad. Tal es el caso del regulador de velocidad centrifugo desarrollado
por James Watt en 1788, presentado en la Figura 1-2, que se desarrollo para
controlar la velocidad de una maquina de vapor, este proyecto marca el punto
inicio para el desarrollo del control automatico y en particular el control

retroalimentado como ciencia.?

— close

,/{,-1
i

| :',"'-'ﬂlu'l:

LIPGJ:\

=
Throttle

=)

To engine

Flywheel

Figura 1-2 Esquema simplificado del gobernador centrifugo de Watt.

2 STANISLAW H., (2003), “Systems and control”, Ed. Oxford university Press, USA, pag. 5.



1.1.4 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Dependiendo del tipo de sujeto, el control se clasifica en:

- Control manual: Cuando un operador humano es el que efectda el control

sobre el sistema.

- Control automético: Cuando no interviene un operador humano, sino son

elementos artificiales los que efectaan el control.

- Control semiautomatico: Cuando parte del proceso de control es automatico

y otra parte es manual.

La distincion la determina la accién de control, que es la que activa al sistema

para producir la salida. Se distinguen entre dos sistemas de control que son:

+ Sistemas de control de lazo cerrado

+ Sistemas de control de lazo abierto
1.1.4.1 Sistemas de control en lazo cerrado

Los sistemas de control en lazo cerrado también son conocidos como sistemas de
control realimentados. En la Figura 1-3 se muestra el diagrama de bloques de
este sistema de control. En la practica, los términos control realimentado y control
en lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control en lazo
cerrado, se alimenta al controlador la sefial de realimentacion (que puede ser la
sefal de salida misma o una funcion de la sefial de salida o sus derivadas y/o
integrales), a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor
conveniente. El término en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de

control realimentado para reducir el error del sistema.
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Figura 1-3 Sistema de control en lazo cerrado.

En la Tabla 1-1 se muestra las principales diferencias entre un sistema en lazo

abierto y uno en lazo cerrado.

Tabla 1-1. Diferencias entre control de lazo cerrado y abierto.

Control en lazo cerrado Control en lazo abierto
Rechaza perturbaciones No rechaza perturbaciones
Puede hacerse inestable No tiene problemas de estabilidad
Se puede controlar un sistema inestable No se puede controlar un sistema inestable
Es adecuado cuando no se conoce bien la Requiere un conocimiento muy exacto de la
planta planta
Requiere mayor niimero de componentes Requiere un menor nimero de componentes
Suele ser caro Suele ser mas econdémico

1.1.4.2 Sistemas de control en lazo abierto

Los sistemas en los cuales la salida no afecta la accién de control se denominan
sistemas de control en lazo abierto. Es decir en este tipo de sistemas de control
no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. En la Figura
1-4 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control de lazo abierto. En
un sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de
referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una condicion
operativa fija; como resultado, la precision del sistema depende de la calibracion.
Ante la presencia de perturbaciones el control en lazo abierto no realiza la tarea

deseada. En la practica, el control en lazo abierto sélo se usa si se conoce la



relacion entre entrada y salida y si no hay perturbaciones internas ni externas.
Cualquier sistema que opere con base en tiempo es en lazo abierto. Tal es el
caso del control del transito mediante sefales operadas con base de tiempo o0 una
lavadora que realiza su trabajo en base de tiempo, estas maquinas no miden la

sefial de salida ni la comparan con la entrada.’

Refemnce Contraller Actual
input output output
- = Controller - Plant -
Desired Plant
output input

Figura 1-4 Sistema de control en lazo abierto.

1.1.5 CONTROLADORES INDUSTRIALES

Los controladores industriales se clasifican de acuerdo con sus acciones de

control como:

De dos posiciones o de encendido y apagado (on/ff)
Proporcionales

Integrales

Proporcionales-integrales

Proporcionales-derivativos

o gk 0w N PE

Proporcionales-integrales-derivativos

Casi todos los controladores industriales emplean como fuente de energia la
electricidad o un fluido presurizado, como el aceite o el aire. Los controladores
también se clasifican de acuerdo a la fuente de energia que usan, como

neumaticos, hidraulicos o electronicos.

* OGATAK., (1998), “Ingenieria de Control Moderna”, Pearson Educacién, México, pag. 7.



1.1.5.1 Control de dos posiciones

Este control de usa para elementos que tienen so6lo dos posiciones fijas, que en
muchos casos son: encendido o apagado. Es relativamente barato y simple, razon

por la cual se usa en sistemas industriales y domésticos.

1.1.5.2 Control proporcional

Para un controlador proporcional, la relacion entre la salida del controlador
u(t) y la sefial de error e(t) es:

u(t) = Kye(t)
O bien, en cantidades transformadas por el método de Laplace,

U(s)_
Es) F

En donde K, se considera la ganancia proporcional. Cualquiera que sea el
mecanismo real y la forma de la potencia de operacién, el controlador
proporcional es, en esencia, un amplificador con una ganancia ajustable. En la

Figura 1-5 se muestra el diagrama de blogues de este controlador.

Eis) Uiis)

Figura 1-5 Diagrama de bloques de un controlador proporcional.

El objetivo en el control proporcional es sintonizar un valor de K, que permita

cumplir con el tiempo de subida requerido.

Cuando K, es grande, el tiempo de subida es mas corto, pero el sobrepico puede
ser muy grande y hasta puede desestabilizar el sistema. Cuando K,, es pequefio,

el tiempo de subida es muy largo y no se puede cumplir con los parametros de

disefio.*

* AGUINAGA Alvaro, (2007), “Catedra: Control Automatico”, EPN, Ecuador.



1.1.5.3 Control integral

En un controlador con accién de control integral, el valor de la salida del
controlador u(t) cambia a una razén proporcional a la sefial de error e(t), asi.

du(t)
dt

= Kie(t)

O bien

t

u(t) = Kifo e(t)dt

En donde K; es una constante ajustable. La funcion de transferencia del

controlador integral es:
U(s) K;

E(s) S

Si se duplica el valor e(t), el valor de u(t) varia dos veces mas rapido. Para un
error de cero, el valor de u(t) permanece estacionario. La accion de control
integral se denomina control de reajuste (reset). En la Figura 1-6 se muestra el

diagrama de bloques de este controlador.

Liz)

hl_?l

% E(x)

Figura 1-6 Diagrama de bloques de un controlador integral

Este control tiene como objetivo disminuir el error en estado estacional mediante
la utilizacién de una constante que multiplica al valor de error en la derivada de la
salida. En muy pocos sistemas es adecuado utilizar sélo este tipo de control mas

bien se lo utiliza en conjunto con el proporcional o con el PID. >

® |bid
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1.1.5.4 Control proporcional integral

La accion de control de un controlador proporcional integral (Pl) se define

mediante la siguiente expresion:
K, t
u(t) = Kye(t) +—f e(t)dt
T; J,

O la funcion de transferencia del controlador que es:

w5 (147

En donde K, es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integral. Tanto

K

» como T; son ajustables. En la Figura 1-7(a) se muestra un diagrama de

bloques de un controlador proporcional integral. Si la sefial de error e(t) es una
funcién escalon unitario, como se muestra en la Figura 1-7(b), la salida del

controlador u(t) se convierte en lo que se muestra en la Figura 1-7(c).

ulf)
E(s) Ko (1 +Tis) Ulsy e(t) Escalén umitario Accitn de control PI
: 2K

i 1 ' i :
1

i’ _____ g

- ! = (38lo proporcional)

i t 0 T i

(a) b) (©)

Figura 1-7 (a) Diagrama de bloques de un controlador proporcional integral, (b) Entrada escalon
unitario (c) Salida del controlador.

Con este tipo de control se puede conjuntamente obtener un tiempo de subida

adecuado y minimizar el error. °

® Ibid
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1.1.5.5 Control proporcional derivativo

La accion de control de un controlador proporcional-derivativo (PD) se define

como sigue:
u(t) = Kye(t) + KpTddil—(;)
y la funcion de transferencia es:
@ =K,(1+ T;s)
E(s) P

En donde K, es la ganancia proporcional y T, es una constante denominada
tiempo derivativo. Tanto K, como T, son ajustables. La accién de control

derivativa, en ocasiones denominada control de velocidad, ocurre donde la
magnitud de la salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio de
la sefal de error. El tiempo derivativo T, es el intervalo de tiempo durante el cual
la accion de la velocidad hace avanzar el efecto de la accién proporcional. La
accion de control derivativa tiene un caracter de prevision. Una accién de control
derivativa nunca prevé una accion que nunca ha ocurrido. Este control posibilita
obtener tiempos de subida adecuados pero con el control derivativo se minimiza
los sobrepicos. ’

La accion de control derivativa tiene las desventajas de que amplifica las sefiales
de ruido y puede provocar un efecto de saturacion en el actuador. Por lo que la
accion de control derivativa no se usa sola, debido a que sdlo es eficaz durante
periodos transitorios. En la Figura 1-8 (a) se muestra un diagrama de bloques un
controlador PD. Con una sefial de error e(t)tipo rampa unitario en la Figura

1-8(b), la salida del controlador u(t) se convierte en la que se presenta en (c).

ul(r)
Accién de

Els) U(s) e(f)
Kp(1 + Ts5) [t

@) () (c)

Figura 1-8 (a) Diagrama de bloques para un controlar PD, (b) Funcién error tipo rampa unitaria, (c)
Salida del controlador.

" Ibid
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1.1.5.6 Control proporcional integral derivativo

Este control conocido como PID es la accién conjunta de los controles
proporcional, integral y derivativo. La combinacion de estas acciones de control
tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control individual. La

ecuacion de un controlador PID se presenta asi:

K, (t de(t
u(t) = Kye(t) + —”f e(®)dt + K,T, 20
T ), at

O la funcién de transferencia:

U(s) _
E(s)

1
Kp <1 +§+Td5)

En donde K, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y T; es el tiempo
derivativo. El diagrama de bloques de un controlador PID aparece en la Figura
1-9(a). Si el error e(t)es una funcién rampa unitaria, como la que se observa en la

Figura 1-9(b), la salida del controlador u(t) se convierte en la de la Figura 1-9(c).

EG) | k(14 T+ T, Tgs) | UG
Tis

3]+

(a)

{ Accidn de )
ul )+ control PID L s

e
-~
-
/"‘ \<
P i
e Accién

- de control PD

et}
Rampa unitaria

N

- {S6lo proporcional)

(b) ©

Figura 1-9 (a) Diagrama de bloques de un controlador PID, (b) Entrada al controlador tipo rampa
unitaria, (c) Salida del controlador.

Este es el control que se usa para controlar maquinas, procesos industriales y

sistemas en general, principalmente cuando los controladores son electrénicos.
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Con este control se logra obtener un tiempo de subida requerido, minimizar el

error y evitar sobrepicos.

El objetivo de la ingenieria de control es la de sintonizar los valores de los

controles K,,, T; y T4 logrando un control (eficaz) adecuado. 8

1.2 PLC

El término PLC significa en inglés, Controlador Logico Programable, al mismo que
en Europa se lo denomina automata programable. El PLC es un aparato digital
electronico con una memoria programable para el almacenamiento de
instrucciones, que permite la implementacién de funciones especificas (tales
como ldgica, secuencias, temporizados, conteos, aritmética) con el objeto de
controlar maquinas y procesos.’ Estas instrucciones son guardadas un su

memoria programable a través de un lenguaje que depende del dispositivo.

1.2.1 CARACTERISTICAS

Los PLC son similares a las computadoras, pero tienen caracteristicas especificas

gue permiten su empleo como controladores, las caracteristicas son:

e Son robustos y estan disefiados para resistir vibraciones, temperatura,
humedad y ruido.

 La interface para las entradas y las salidas puede estar dentro o del
controlador o en modulos adicionales.

» Las operaciones consisten en operaciones de logica y conmutacion.

® AGUINAGA Alvaro, (2006), “Catedra: Robética Industrial”, EPN, Ecuador.
° Definicion de National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
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1.2.2 FUNCIONES DEL PLC

Debido al gran avance en los autématas, las funciones han ido aumentando

dependiendo del tipo de controlador. Las funciones béasicas son:

- Deteccion: de las sefiales de entrada que llegan de los sensores.
- Mando: para enviar sefales hacia los actuadores.
- Dialogo hombre maquina: permite mostrar al operario el estado del PLC.

- Programacion: posibilita al operario variar algunas lineas del programa.

Las nuevas funciones desarrolladas en los Ultimos afios se deben al avance en la

ingenieria de control, las funciones son:

- Redes de comunicacion.
- Sistemas de supervision.
- Control de procesos continuos.
- Entradas- Salidas distribuidas.

- Buses de campo.

1.2.3 VENTAJAS

Las ventajas de los PLC frente a los controladores comunes como controladores

neumaticos, o circuitos cableados eléctricos se exponen en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2. Ventajas de los PLC vs. otros tipos de controladores™.

PLC Otros
Asequibles para controles

. o Muy caros por los componentes usados

Costo complejos, caros para aplicaciones .

. y esfuerzo de fabricacion.
sencillas.
Fiabilidad Muy alta, menor cantidad de Baja, por la cantidad de componentes y
componentes y conexiones. conexiones.

10 (http://www.infoplc.net/Documentacion/documentacion.htm)
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Muy alta, debido a que el cambio en | Casi nula, un pequefio cambio en el

Flexibilidad | la estrategia de control necesita del | disefio de control o del proceso
cambio en la programacion originaba costosas modificaciones.
Reducido debido a la tecnologia de . .
R Se necesita de un gran espacio para
Volumen los circuitos integrados que .
. albergar todos los equipos.
componen los equipos
1.2.4 TIPOS

La clasificacion de los PLC depende del fabricante. Para establecer un rango

general, se ha determinado los siguientes parametros para la clasificacion en tres

gamas™:

Tabla 1-3. Caracteristicas de los tipos de PLC

L. GAMA
Caracteristicas
Baja Media Alta
Entradas y . i
] méximo 128 entre 128 y 512 més de 512

salidas
Memoria de hasta 4 kbytes de hasta 16 kbytes de hasta 100 kbytes de

usuario instrucciones instrucciones instrucciones

Los autématas Allen Bradley tiene la familia de controladores Micrologix™ que

pertenecen a la gama baja en tanto que sus controladores Controllogix™

pertenecen a la gama alta.

1 PENA J., (2003), “Introduccién a los autdmatas programables”. Ed. UOC, Espafia.
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Figura 1-10. Familia de controladores Micrologix™ Allen Bradley de Rockwell Automation®?

1.2.5 COMPONENTES

Los PLC se encuentran conformados por elementos agrupados en médulos.
Estos modulos permiten gran versatilidad para la configuracion del PLC
dependiendo de las necesidades de control del proceso. Los componentes
principales de un PLC se encuentran agrupados en las tres partes principales del

autdmata, como se muestra en la Figura 1-11.

'2 (http://samplecode.rockwellautomation.com, http://samplecode.rockwellautomation.com)



17

’ PLC |

’ CPU | Interfaces }:omunicacione{ Alimentacién

Procesador Entradas I Salidas |

Memoria Digitales ‘ ’ Digitales

Circuitos
auxiliares

Analdgicas Analdgicas

Figura 1-11. Partes y componentes principales de un PLC.

1.25.1 LaCPU

CPU significa unidad central de procesamiento, es decir, es el cerebro del PLC.
Tiene la funcion de interpretar las instrucciones del programa del usuario al mismo
tiempo que consulta el estado de las entradas, con esta informacién ordena la
activacion de las salidas programadas. Pueden ser estandares como los
existentes en las computadoras, o desarrollados especificamente para el PLC.

Las partes de la CPU son:

» Procesador. Se encuentra conformado por el microprocesador el cual es un
circuito integrado.

« Memoria. Sirve para almacenar los datos para ejecutar las tareas de
control, existen algunos tipos: RAM, ROM, EPRON, EEPROMM.

- La memoria RAM es una memoria de lectura y escritura. En esta memoria
se guardan los datos y programas que se encuentran en ejecucion. Usa

una bateria exterior para asegurar el mantenimiento de los datos.
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La memoria ROM es de lectura, por lo tanto no es programable. En esta
se almacenan los programas de supervision y los datos de inicializacién.
Estos datos se los conoce como el programa monitor del sistema.

La memoria EPRON es de solo lectura. Se utiliza para almacenar el
programa de usuario, una vez que ha sido convenientemente depurada.

La memoria EEPRON memoria de solo lectura. Se emplea principalmente
para almacenar programas transferidos de la RAM. El programa de la RAM
se graba simultaneamente en la EEPROM, y si surge una falla de
alimentacion la informacion permanece en la EEPROM, al reanudar el
alimentacion la informacién de la EEPROM pasa a la RAM. De esta

manera se sustituye la combinacion de memoria RAM vy bateria.

1.2.5.2 Interfaces

1.2.5.2.1 Las entradas

Digitales

Los modulos de entrada digitales trabajan con sefiales de tension. Son las
gue reciben la sefial de los sensores. Cuando por una via llegan 24 voltios
se interpreta como un "1" y cuando llegan cero voltios se interpreta como
un "0". Las entradas se encuentran aisladas del equipo. El niumero de las
entradas depende del equipo, es decir, se considera un factor para

determinar la gama a la que pertenece el PLC.

Analdgicas

Los médulos de entrada analdgicas permiten que los autématas
programables trabajen con accionadores de mando analdgico y lean
sefales como la temperatura, la presion o el caudal. Estas sefales pueden
ser de dos tipos: de tension o corriente.

Los modulos de entradas analdgicas convierten una magnitud analégica en
un namero que se deposita en una variable interna del autémata. Este
realiza una conversiéon A/D, puesto que el autdmata solo trabajar con

sefales digitales.
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1.2.5.2.2 Las salidas

* Digitales
Las salidas de este tipo pueden ser de contactos libres o de relé. En estos
casos el valor binario de la salida digital indica el cierre o apertura de un
relé interno del PLC. Esto facilita la alimentacion externa de los actuadores.
En los md&dulos estéticos (bornero), los elementos que conmutan son los
componentes electronico como transistores o triacs, y en los modulos
electromecanicos son contactos de relés internos al modulo. Al igual que
las entradas digitales, el nUmero es variable y es un factor para determinar

la gamay el precio del PLC.

* Analdgicas
Los mddulos de salida analégica permiten que el valor de una variable
numerica interna del autbmata se convierta en tension o intensidad. Estas
salidas deben ser cortocircuitables para brindar seguridad al PLC en caso
de que existieran sobrecargas. El costo del PLC depende de este tipo de
salidas, en cuanto a la velocidad de conversion entre sefial digital a

analdgica.

1.2.5.3 Comunicaciones

A través de este modulo el PLC tiene la capacidad de comunicarse con otros
dispositivos, tales como equipos de programacion, ordenadores personales o con

otros autébmatas, con el fin de realizar controles mas complejos.

1.2.5.4 Alimentacion

El requerimiento de alimentacion depende del tipo de PLC. La fuente proporciona
el voltaje necesario para el funcionamiento del PLC. Debe eliminar las
interferencias que presenta la red y de ser posible ser autbnomas para prevenir
fallos de la red. La alimentacion de operacion de la familia Micrologix™ es de
120/240 VCA | 24 VCC. En tanto que la alimentacion a los médulos E/S puede
realizarse en 48/110/220 V para C.A. 0 a 12/24/48 V para C.C.
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1.2.6 ESTRUCTURA

La estructura externa de un PLC se relaciona con el aspecto fisico. Existe tres
clasificaciones para la estructura: compacta, semimodular y modular. La primera
se relaciona con los automatas de gama baja los cuales presentan en un solo
bloque todos sus elementos. La estructura semimodular es aquella que presenta
las E/S separadas del resto del automata. Este tipo de estructura corresponde a
los PLC de gama media. Por ultimo, la estructura modular corresponde a los PLC
de gama alta. Estos tipos de PLC tienen un modulo para cada uno de los

diferentes elementos del autémata.

El autdmata programable que serd usado en el presente proyecto de titulacion es

el controlador Micrologix™ 1100 que se encuentra en la gama baja. Las partes

Blogue de
terminales de
entrada

Interface del
conector de bus a
las E/S de expansion

externas del mismo se exponen en la Figura 1-12.

Pantalla de cristal
liguido

Indicadores LED de
estado

Puerto Ethernet

Puerto de
comunicacion
RS-232/485

Conectorde la
bateria

Cubierta del puerto
del médulo de
memoria

Bloque de
terminales de salida

Teclado dela
pantalla de cristal
liguido

Figura 1-12. Partes del controlador Micrologix ™ 1100*

13 (http://literature.rockwellautomation.com)
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Las entradas con las que cuenta el Micrologix™ 1100 son: 10 digitales y 2
analdgicas. Tiene 6 salidas digitales. Al PLC Micrologix se lo puede adicionar
modulos de entradas y salidas dependiendo de la necesidad de uso para obtener
un maximo de 80 E/S digitales. Otro elemento que se puede adicionar es
memoria. En la Figura 1-13 se muestran estos elementos aplicados en el
Micrologix™ 1100.

[ALRERNE B8

Figura 1-13. Médulos y memoria adicional para el Micrologix 1100.*

La pantalla LCD que tiene el PLC permite mostrar el estado del controlador, el
estado de las E/S y mensajes de operador simple, entre otras pocas funciones
basicas mas. El Micrologix™ 1100 cuenta con puerto de comunicacion RS-
232/485 el mismo que permite conectar al automata con el computador para

transferir la programacién o para conectar con otros autbmatas.

1.2.7 LENGUAJES DE PROGRAMACION

La programacién consiste en describir en lenguaje de programa la sucesion
ordenada de instrucciones disponibles en el sistema de programacion y que
resuelven el control sobre un proceso determinado. La programacion del PLC se
puede hacer mediante el uso de un ordenador compatible con software que
permita al usuario generar el programa. En el caso del Micrologix™ 1100 el
programa podré ser grabado en la memoria del PLC con la ayuda de un cable de

transferencia de datos, a través del puerto RS 232/485.

14 (http://literature.rockwellautomation.com)
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El lenguaje de programacion usado depende del software proporcionado por el
fabricante del PLC, para la programacion del PLC mencionado se usa el software
RsLogix 500. Para regular entre los fabricantes y los programadores los diversos
lenguajes de programacion se ha definido el estandar IEC 1131-3, el cual incluye

cinco lenguajes distribuidos en dos categorias: lenguajes textuales y graficos.

1.2.7.1 Lenguajes textuales

Los lenguajes textuales son aquellos en que las instrucciones son expresiones

literales, y son:

* Lenguaje por Lista de Instrucciones. (IL)

Consiste en elaborar una lista de instrucciones que se asocian a los simbolos y su
combinaciéon en un circuito eléctrico a contactos. A este lenguaje se lo puede
considerar como la forma mas rapida de programacion. Su uso es frecuente en

pequefias aplicaciones y para optimizar partes de una aplicacion existente.

» Texto estructurado. (ST)

Este tipo de lenguaje facilita la programacion de procesos que contengan calculos
grandes e instrucciones complejas. Este lenguaje es de alto nivel ya que usa
lenguaje de programacion, de los cuales el lenguaje BASIC es el mas usado en
las aplicaciones de PLC, por lo tanto los operadores son matematicos, l6gicos y
también de consecuencia. En la programacion el texto estructurado no distingue
entre mayusculas y minusculas. Ademas se puede usar tabulaciones para facilitar
al programador al momento de la edicidn, las mismas que no tendran efecto al

momento de ejecutar el programa.
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-1ol x|

TF wwintscrer = 12) THEN
wyLtnteor -=
WHILE {mytmprar == 0 3 D
nyinteger - nyinkoger Fd;
BIZMETEE T Wykxpvas - Li
EMD_WEILE;
BT _IF:

Al e uie £ 1]

(5 wrinpatinteqer) + (Ymyinteogars)y - 717
0

b

H |

Figura 1-14. Ejemplo de programacion con texto estructurado.™®

1.2.7.2 Lenguajes graficos

Los lenguajes graficos son los primeros y mas usados en la gran mayoria de

aplicaciones, los tipos de lenguajes que pertenecen a este grupo son:

« Diagrama de bloques funcién. (FBD)

Es un lenguaje grafico que permite programar mediante elementos que aparecen

como bloques. Cada blogue de funcién es una instruccién que define una accién

de control. Estos son unidos entre si de manera similar al circuito eléctrico.

referencia de entrada (IREF) blogue de funciones

v

referencia de salida (OREF)

l

=

=

conector de cable de entrada (ICON) 4T

H_
conector de cable de
salida (OCON)

Figura 1-15. Esquema de programacion a través de diagrama de bloques de funciones.™

15 (http://literature.rockwellautomation.com)
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e Carta funcional secuencial. (SFC)
También es conocido con el nombre de diagrama de funciones secuenciales. La
programacion es similar a un diagrama de flujo en los cuales existen pasos y

transiciones para realizar operaciones o acciones especificas.

( m N | ...| devices_in_program_maode
corveyor_program_cortrol = 1
initialize fan_program_certrel = 1:

T
S .| fan_on

fan_state := 1l;

|
L] | initiglize_done

initialise IN £ fan. Devicelitate

another_pa 1
A7

[ | S N )Ll conweyor_start
Corneeyor state (= 1

conveyor_fud
T PO _I conveyor_stop

EorrsEyor_state (T 0

J

Ll | pan_in_place
part_sensor_photoeys

[
A I ] I

o | |+ | |+ |- N .| Action_003 |

HiE(te1d, 01 ; .
press stake weld palletize

Figura 1-16. Ejemplo de programa SFC.Y’

e Lenguaje a contactos. (LD)
Conocido como lenguaje ladder o l6gica de escalera de relé. Toma el nombre por
dos lineas verticales las cuales representan los polos de alimentacion, las mismas
gue se encuentran unidas por lineas horizontales que contienen las instrucciones
de entrada y de salida las cuales forman peldafios. Este lenguaje es el que mas
similitudes tiene con el utilizado por un electricista al elaborar cuadros de
automatismos. Muchos autématas incluyen modulos especiales de software para

poder programar graficamente de esta forma.

16 (http://literature.rockwellautomation.com) Publicacion 1756-QR107C-ES-P, pag. 89.
1 (http://literature.rockwellautomation.com) Publicacién 1756-QR107C-ES-P, pag. 47.
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1.3 ROBOTICA INDUSTRIAL

1.3.1 INTRODUCCION

La robdtica nace como una necesidad del hombre por solucionar problemas
relacionados con la productividad y también con influencias de la ciencia ficcion
de los afos 1920. La palabra robot es difundida por primera vez por el dramaturgo
Karel Capek en su novela Rossum’s Universal Robots, en la que se define robot
como esclavo u obrero en el lenguaje checo. Sin embargo ya se conocia de

trabajos acerca de mecanismos auténomos como®®:

* Hombre de hierro de Alberto Magno (1204-1282)
* Gallo de Estrasburgo (1352)
* Ledn mecénico de Leonardo Da Vinci (1499)

* Hombre de Palo de Juanelo Turriano (1525)

Segun la Organizaciéon Internacional de Estandarizacion 1SO en su informe
técnico ISO 8373 define robot como un manipulador multifuncional,
reprogramable, y automaticamente controlado con tres o mas ejes. El Instituto
Americano del Robot ahora Asociacion de Industrias Roboticas RIA define robot
como un manipulador multifuncional, reprogramable diseflado para mover
materiales, partes, herramientas o dispositivos especiales a través de

movimientos programados para el desempefio de una variedad de tareas.™

Ahora es facil de imaginar un robot con forma humanoide, que camine, que
mueva objetos o incluso que haga tareas especializadas como: pintar, soldar,
escribir, etc. pero esto requiere de gran desarrollo tecnoldgico en el campo de la
inteligencia artificial y sistemas de control automatico. Sin embargo a eso apuntan
las investigaciones y requerird de mas tiempo para lograrlo. La robética moderna
busca robots capaces de desarrollar tareas en forma autbnoma, es decir capaces

de tomar decisiones frente a situaciones que podrian variar en el tiempo.

' BARRIENTOS A., (1997), “Fundamentos de Robética”, Ed. McGraw-Hill, Espafia. pag. 3.
¥ THOMAS R., (2005), “Robotics and Automation Handbook”. Ed. CRC PRESS, USA, pag. 1-1.



26

El trabajo que se presenta aqui esta orientado a lo que se conoce como robdtica
industrial, que es la que se encarga de desarrollar robots capaces de desempenar
trabajos que son muy comunes en la industria pero el hombre no puede
desarrollar ya sea debido a su repetitividad, altos requerimientos de esfuerzo
fisico y/o peligro con la manipulacion. El robot presenta las grandes ventajas de
gue no se cansa ni tampoco se distrae del trabajo y si manipula objetos peligrosos
no pondra ninguna vida humana en peligro. Entonces es una buena opcién al
momento de desempefiar éstas tareas, seleccionar un robot apropiado. La Figura

1-17 muestra un robot industrial usado en tareas de soldadura.

1.3.2 CLASES DE ROBOTS

Segun la Federacion Internacional del Robot IFR se distingue cuatro tipos de

robots:

* Robot secuencial.
* Robot de trayectoria controlable.
* Robot adaptativo.

* Robot telemanipulado.

La Tabla 1-4 muestra la clasificacion de los robots segun la Asociacién Francesa

de Robdtica Industrial.

Tabla 1-4. Tipos de robots segln la Asociacién Francesa de Robética Industrial.?°

Tipo Caracteristicas

A Manipulador con control manual o telemando.

Manipulador automatico con ciclos preajustados; regulacién mediante fines de carrera o

topes; control por PLC; accionamiento neumatico, eléctrico o hidraulico.

c Robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece de conocimientos
sobre su entorno.

D Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en funcién de

éstos.

2 BARRIENTOS A., (1997), “Fundamentos de Robética”, Ed. McGraw-Hill, Espafia.pag. 10.
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Figura 1-17. Robot industrial**

1.3.3 MORFOLOGIA DE UN ROBOT

Un robot esta formado por los siguientes elementos: estructura mecanica,
transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y

elementos terminales.

1.3.3.1 Estructura Mecénica

Mecanicamente un robot esta formado por elementos o eslabones que estan
unidos mediante articulaciones que permiten el movimiento relativo entre ellos, la

Figura 1-18 muestra los distintos tipos de articulaciones para los robots.

! SHIRCLIFF D., (2002), “Build a remonte-controlled Robot”, Ed. McGraw-Hill, USA, péag. xiii.
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Cada uno de los movimientos independientes que realiza cada eslabén uno con
respecto al otro se llama grado de libertad (GDL), en la Figura 1-18 también se

muestra los grados de libertad de cada articulacion.

SE=SrY

Esférica o Rdmla Flanar Tomtlio
(3G (2 QDL (1000
=

T.:_.T
Prizmiitica Botazidn Cilimdrica
(1GDL) {1 GDL) {2 GIOLY

Figura 1-18. Distintos tipos de articulaciones para robots.*

El nimero de grados de libertad de un robot depende de las articulaciones que lo
componen. El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot,
da lugar a diferentes configuraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto
en el disefio y construccion del robot como en su aplicacion. Las combinaciones
mas frecuentes se las presenta en la Figura 1-19 donde se atiende Unicamente a
las tres primeras articulaciones del robot, que son las mas importantes a la hora

de posicionar su extremo en un punto del espacio.

22 BARRIENTOS A., (1997), “Fundamentos de Robética”, Ed. McGraw-Hill, Espafia, pag. 17.
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Figura 1-19. Configuraciones mas usuales de robots industriales.”

1.3.3.2 Transmisiones y Reductores

Las transmisiones son los elementos encargados de transmitir el movimiento
desde los actuadores hasta las articulaciones. Se incluiran junto con las
transmisiones a los reductores, encargados de adaptar el par y la velocidad de la
salida del actuador a los valores adecuados para el movimiento de los elementos

del robot.

1.3.3.3 Actuadores

Los actuadores tienen por mision generar el movimiento de los elementos del
robot segun las 6rdenes dadas por la unidad de control. Los actuadores utilizados
en robotica pueden emplear energia neumatica, hidraulica o eléctrica. Cada uno
de estos sistemas presenta caracteristicas diferentes, siendo preciso evaluarlas a
la hora de seleccionar el tipo de actuador mas conveniente. Las caracteristicas a

considerar son entre otras:

%% |bid. pag.18.
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Para conseguir que un robot realice su tarea con la adecuada precision, velocidad

e inteligencia, sera preciso que tenga conocimiento tanto de su propio estado

como del estado de su entorno. La informacion relacionada con su estado

(posicion de sus articulaciones) la consigue con los denominados sensores

internos, mientras que la que se refiere al estado de su entorno, se adquiere con

los sensores externos. La Tabla 1-5 muestra los tipos de sensores internos.

Tabla 1-5. Tipos de sensores internos de robots.*

Deteccion Tipo Sensor
Inductivo
Capacitivo
Efecto Hall
Presencia Célula Reed
Optico
Ultrasénico
Contacto
Potenciémetros
Resolver
Analégicos Sincros
Posicion Ind.uctosyr.1 o
LVDT (Transformador diferencial de variacion lineal)
Encoders absolutos
Digitales Encoders incrementales
Regla éptica
Velocidad Tacogeneratriz

* BARRIENTOS A., (1997), “Fundamentos de Robética”, Ed. McGraw-Hill, Espafia, pag. 36.
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1.3.3.5 Control

Para el control de un robot moderno es necesario hacer uso de los modernos
microcontroladores que existen en el mercado, microcontroladores como PICs,
AVRs, entre otros son usados actualmente para desarrollar aplicaciones
inteligentes. Otro elemento muy usado en sistemas automaticos es el PLC
(controlador I6gico programable), que ofrece grandes ventajas como: facilidad de
programacion, mas robusto y resistente, muy alta confiabilidad. Esto unido al
constate avance que presentan los fabricantes de PLCs han facilitado

aplicaciones en sistemas complejos como los modernos robots industriales.

1.3.3.6 Elementos terminales

Los elementos terminales, también llamados efectores finales (end effector) son
los encargados de interaccionar directamente con el entorno del robot. Pueden
ser tanto elementos de aprehension como herramientas. La Figura 1-20 muestra

una pinza sujetadora como efector final.

DRIVER JAW CONNECTED |
T0 GEARMOTOR GD'THJTSHH.FF—\\

Figura 1-20. Sujetador como efector final de un robot™

También es habitual encontrar como elemento terminal un sensor, como un

palpador o una camara de vision artificial.

> SANDIN P., (2003), “Devices, Robot Mechanism and Mechanical” Ed. Mc-Graw Hill, USA, pag.
252.
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1.3.3.6.1 Garras
Gran parte de las tareas de los robots industriales consiste en la manipulacioén de
piezas, es decir, recoger la pieza, trasladarla y depositarla en otro lugar. Estas
operaciones se realizan mediante garras.?

* Robots de prensa

* Robots de paletizado

* Robots de empaquetado

Estas garras pueden clasificarse de acuerdo al modo de sujecion, de la siguiente
manera:

» Garras mecanicas o pinzas

» Garras succionadoras o ventosas.

» Garras magnéticas o electroimanes

» Garras especiales (a medida de la aplicacion)

La garra mecanica es el elemento mas usual para sujecion de piezas, esta
formado por los siguientes elementos:
* El mecanismo de actuacion

* Los dedos o elementos que entran en contacto con la pieza.

Dentro de las garras mecanicas se pueden distinguir dos tipos:
» Las que sujetan por rozamiento

* Las que sujetan por enganche

1.3.4 APLICACIONES

La gama de aplicaciones de robots estd en constante crecimiento, pues al

aparecer un nuevo tipo de industria habra que desarrollar un robot para que haga

%6 AGUINAGA Alvaro, (2006), “Catedra: Robética Industrial”’, EPN, Ecuador.
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las tares que el hombre no esta apto para ejecutar. Las aplicaciones mas
comunes de robots industriales se presentan a continuacion.?’

* Trabajos en Fundicién

» Soldadura

» Aplicaciones de materiales. Pintura

» Aplicacion de adhesivos y sellantes

* Alimentacion de maquinas

* Procesado

 Corte

* Montaje

» Paletizacién

» Control de calidad

* Manipulacién en salas blancas

1.3.5 NUEVAS APLICACIONES

Las aplicaciones enunciadas anteriormente responden a sectores que, como el
del automévil o de la manufactura, han sido desde hace 40 afios usuarios
habituales de los robots industriales, pero existen otro tipo de aplicaciones en las
cuales las tareas no son repetitivas, no es preciso conseguir elevada

productividad y no existe un conocimiento detallado del entorno.

Entre estos sectores se puede citar la industria nuclear, la construccion, la
medicina o el uso doméstico. En ninguno de ellos existe la posibilidad de
sistematizar y clasificar las posibles aplicaciones, pues éstas responden a

soluciones aisladas a problemas concretos.

Este tipo de robots ha venido a llamarse robots de servicio y pueden ser definidos

como:

*’ BARRIENTOS A., (1997), “Fundamentos de Robética”, Ed. McGraw-Hill, Espafia, pags. 293-
310.
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* Un dispositivo electromecanico, movil o estacionario, con uno 0 mas brazos

mecanicos, capaces de acciones independientes.?®

Aplicaciones robots de servicio:

» Agriculturay silvicultura
* Ayuda a discapacitados
» Construccion

» Domeésticos

* Entornos peligrosos

* Espacio

e Medicinay salud

* Mineria

* Submarino

* Vigilancia y seguridad

1.4 CINEMATICA DEL ROBOT

La cinematica del robot permite determinar la posicion final del actuador del robot.
Esto se genera mediante los parametros geométricos de los eslabones. Con la
ayuda de la notaciéon de Denavit — Hartenberg (DH) se pueden obtener matrices
qgue permiten indicar la posicion de los eslabones. La Figura 1-21 muestra en
forma esquematica un corte de un robot cartesiano, ademas los sistemas de ejes

coordenados, distancias y giros de los mismos segun la nomenclatura D-H.

8 BARRIENTOS A., (1997), “Fundamentos de Robética”, Ed. McGraw-Hill, Espafia, pag. 310.



.
Figura 1-21 Esquema de robot cartesiano y notaciéon D-H.

La Tabla 1-6 muestra los pardmetros D-H para el robot cartesiano.

Tabla 1-6 Parametros D-H para robot cartesiano

Articulacion 0 d a a
1 0 0 al -90°
0 d2 0 90°

3 0 -d3 0 0

Donde:

Articulacion es la ubicacion del nuevo sistema coordenado.

0 es el angulo que gira el sistema coordenado alrededor del eje z,
d es la distancia que se desplaza el sistema en la direccion z,

a es la distancia que se desplaza el sistema en la direccion x,

a es el angulo que gira el sistema coordenado alrededor del eje x.

35
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Una vez que se han determinado los parametros D-H se procede a calcular las
matrices A para cada una de las articulaciones. Esto se realiza reemplazando los
parametros en la matriz de transformacién A que relaciona los giros y traslaciones
que ha efectuado un sistema de coordenadas para desplazarse desde una

articulacion hacia otra. La matriz genérica desarrollada es la siguiente:

CHi —CaiSHi SaiSHi aiCHi

i1 S9. Ca.C6 -Sa.CO aSé
A = | | | | | | ) | 1
I | o sa, Ca, di [1]
0 0 0 1

De la tabla D-H determinada se puede ver que todos los angulos teta son 0°, por
tanto la matriz queda simplificada como:

1 O 0
i—1 0 Ca -%oa.
A = | |
10 Sai Cai di
0 O 0 1

oo

Para la primera articulacion se tiene que:

a=—90°,
€(—90°) = 0; S(—90) = -1

1 0 0 al
o, |0 0 1 O
A% -1 0 0
0O 0 0 1
La segunda articulacion:
a = 90°,

€(90°) =0; S(90) =1
0O 0 O
0O -1 O
1 0 d2
0
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La tercera articulacion:
a = 0°
C(0°) =1; S(0°) =0

100 0
5 |01 0 0
%0 0 1 -d3

000 1

La matriz de transformacion resultaria de la multiplicacion de las matrices

anteriores.

T=0n B, BA, 2

1 0 0 a2 0 0 0|2 00 O
T=001000—1O 010 O
0 -10 0({01 0 d2{|{0 O 1 -d3
0O 0 01{/]|10O0O0 O 1(|000 1
100 a
T:010d2
0 01 -d3
000 1

La matriz obtenida es una matriz homogénea de traslacion. En la que sélo existen

traslaciones y no rotaciones respecto al sistema fijo.
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CAPITULO 2
DISENO MECANICO DEL ROBOT

2.1 DISENO DEL ROBOT

2.1.1 ESPECIFICACION DE LAS TAREAS

El sistema tiene la tarea de clasificar en funcion del peso de los cuerpos a
transportar. Para el caso del prototipo en construccion se usaran pequefias barras
metalicas de pesos variados, desde 0,2 kg a 1,2 kg. Con esto se podra

representar un problema de clasificacion.

2.1.2 ANALISIS DE INGENIERIA

2.1.2.1 Definicion del problema

Dimensionar los distintos elementos mecanicos y estructurales para este sistema
que son: sistemas de transmision de potencia para los movimientos en los ejes X,
Y, Z, ejes guia, anillos elasticos, cojinetes de deslizamiento lineal, rodamientos,

entre otros elementos mecanicos y de estructura.

2.1.2.2 Plan a seguir

Para el disefio de los elementos sera necesario dividir este sistema en mddulos
tales que permitan su facil ensamblaje, para eso se dividira en los siguientes

modulos:

Ejes guia y sistema de transmision de potencia en x
Carro en X (Cojinetes en X, ejes y sistema de potencia en Y)

Carro en Y (Cojinetes en Y)

A

Carro en Z (Eje y sistema de potencia en Z)
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Estructura soporte
Pinza (actuador final)
Banda transportadora

Elemento sensor de peso

© 0 N o O

Seleccién del lubricante

2.1.3 CALCULOS

2.1.3.1 Calculo de los diametros de ejes en x

Para el calculo de los distintos elementos sera necesario un esquema, que dara

una guia clara de los elementos a disefiar, la Figura 2-1 da esa explicacion.

Figura 2-1. Esquema general robot cartesiano.

Para el calculo del diametro de los ejes en X, que seran los que soporten toda la
carga del sistema se haran las siguientes suposiciones:

* No trabajaran con cargas variables (solo estatica).

» El peso de todo el sistema a soportar es de 10 [Kg]. Aproximadamente,

incluido el peso de estos ejes.
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En la Figura 2-2 se presenta el diagrama de cuerpo libre para el disefio de los
ejes en X. Se supondra carga puntual, la carga (peso) se lo ubicara en el centro

para el analisis, como se usaran dos ejes, cada uno soportara la mitad de la

carga.
Yy
L
2
L/2 W/
A ’ C B Mo X
e 2
R1 R2
Figura 2-2. Diagrama de cuerpo libre para el analisis del eje guia en x.
Datos:

W: Peso del sistema = 10 [Kg].
L: Longitud requerida = 0,7 [m]

R1 Yy R, reacciones de los soportes =

| g

(en esta configuracion).

Para establecer la deflexibon maxima en y (coordenadas segun la Figura 2-2) se
utilizard la siguiente expresion:

FI3
192E] 3]

29 —
Ymax =

Donde:

F: Carga eny, en este caso W/2 = 5[Kg] * 9,81 [m/s?] = 49,1 [N]
[: Longitud del eje = 0,7 [m]

E: Modulo de elasticidad del acero = 2,06x10° [MPE]

. . ., . d*
I: Momento de inercia de la seccioén circular = ”6—4

? SHIGLEY J., (2006), “Mechanical Engineering Design”, Ed. McGraw-Hill, USA, pag. 994.
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Se escoge un didmetro de 16 mm, I = 3,2169 x 1072 [m*].

49,1 [N] * 0,73[m?]
Ymix = 192+ 2,06 » 1011[N/m?] * 3,21699 * 10-2[m?]

Vmax = —0,000132 [m]

Ymax = —0,132[mm] (El signo indica la direccién.)

Esta deflexion es aceptable para las funciones requeridas, pero un céalculo por
computador con el método de elementos finitos se obtiene el resultado
presentado en la Figura 2-3. En éste grafico se aprecia que de acuerdo a la
configuracion dada al eje (longitud de soporte), éste flexiona sélo 0,069 mm como

maximo, esto indica que el diametro seleccionado es correcto.

Deformation
Type: Deformation
Unit: mm
21/12/2000 12:03

0,069024 Max
I 0,061355
£ 0,053685

= 0,046016

0,038347
I 0,030677

B 0,023008

0,015339
I 0,0076693
0 Min

Figura 2-3. Deformacion del eje guia x para la carga dada.*

El andlisis de esfuerzos se lo realiza en los puntos criticos para lo cual se usara el

computador, en la Figura 2-4 se muestra el resultado obtenido. Aqui se ve que el

%0 Obtenido del Software Inventor Profesional 2008.
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esfuerzo maximo es de 44,5 MPa, si se usa un acero de AISI C1010 con un
S,=379 MPa*! el factor de seguridad minimo es:

n= [4]

Umax
379

=E,5_8,5

Y]

Este factor de seguridad garantiza el correcto funcionamiento del eje, aunque con
un factor de 1,5 estaria garantizado que no falle, el problema es que la deflexion
no seria aceptable, porque causaria demasiado desalineamiento y por ende
problemas en los movimientos, ademas desgastaria mucho los cojinetes de

deslizamiento del carro en Xx.

El mayor esfuerzo se produce en una zona de cambio de seccion en la Figura 2-5

se muestra el cambio de seccion.

Equivalent Stress
Type: Equivalent Stress

1,0246e-5 Min

Figura 2-4. Andlisis de esfuerzos por el método de elementos finitos**

L AVALLONE E., (1999),“Mark's Standard Handbook for Mechanical Engineers), Ed. Mc-Graw Hill,
USA., pag. 6-32.
%2 Obtenido del Software Inventor Profesional 2008.
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1,02462-5 M

Figura 2-5. Ubicacion del mayor esfuerzo en el gje.

El didmetro de los ejes guias en x seran de 16 [mm] (estandar). El disefio de los
alojamientos para los anillos de retencion se hace de acuerdo a normas
establecidas®. El diametro de los dos extremos del eje son reducidos para facilitar
el acople con los soportes, esta seccidon sera de 12 [mm] de diametro. Los anillos
de retencion externos se los selecciona de acuerdo a la norma ANSI B27,7M-

1977, R1983 tipo 3CM1**. La seleccién del anillo se resume en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Anillos de retencién-Serie ANSI B27.7M-1977, R1983%.

Wls— i
R 4
B Detail of Grome
Ring Groove Croove
w 1 "
%‘ E & H . & 8 F=] 8 5 E & : g =l
32| 25| E| 25| 5| E| E|2F|2:5| g2| 2| 2E| | &| E| &2
=& 2| S&| & =| 4|<22 =& Z| “A& sl B| 4| =2
E E

5 n I ¥nom e W dref [ Emin|| § I I ¥ nom e} W | def | Zmin

1 | 064 | 025 20 (072 032|014 | 03 11 8355 0.9 17.4 890 1o | Los | 21

2 L300 | 25 40 | 145 ) 032 | 028 | DA 12 .20 1.1 186 Q.60 1.2 1.2 ] 24

3 200 | 04 56 | 230 | 05 0.35 0.7 13 .95 1.1 203 030 1.2 1.35 23

4 | 200 [ 06 72300 07 0.45 0.9 15 1140 1.1 28 180 1.2 Lan | 3.2

5 370 06 83 [ 390 |07 0.35 1.1 16 12,15 | 1.1 238 1250 1.2 | L75 | 35

6 | 470 | 06 11.1 | 485 | 0.7 038 | 1.2 18 13.90 | 1.3 n2 1430 14 | 185 | 37

7 525 | N6 134 | 555 | 0.7 073 1.5 20 15.60 1.3 0.0 1600 14 | 200 ( 40

8 G5 | 06 l4.6 | 640 | 0.7 0280 L& 22 17.00 1.3 330 1740 14 | 230 [ 46

9 | &80 | 09 158 (7200 1.0 093 [ 1.8 15 19250 | 1.3 7.1 MO0 14 | 2350 ) 50

10 | 760 [ 0.9 168 [ 800 | 1.0 LoD [ 2.0 . - -

% McCAULEY C.,"Machinery’s Handbook”, (2000), Ed. Industrial Press, USA.
* McCAULEY C.,“Machinery’s Handbook”, (2000), Ed. Industrial Press, USA., pag. 1668
* McCAULEY C.,“Machinery’s Handbook”, (2000), Ed. Industrial Press, USA., pag. 1668
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La seleccion se hace para un diametro de eje de 12 [mm] para lo cual se
establece las dimensiones del canal (groove en inglés), la Figura 2-6 muestra la

configuracion del canal.

Figura 2-6. Configuracion del canal para el alojamiento del anillo.
Los valores de Z, G y S se dan en Tabla 2-1.

2.1.3.2 Longitud de los soportes eje x

La longitud del eje que servira como soporte (mufién), estd determinado por la
longitud minima que se requiere en la placa soporte. La distancia indicada se

muestra en la Figura 2-7.

@ -

A
Detalle A

|

longitud libre
—

Figura 2-7. Longitud libre del eje para soportarlo.

El siguiente célculo determina la longitud minima libre para soportar al eje. El

soporte trabajara esencialmente a comprension, la siguiente expresion se usara:

o= 8

A=1x*d 6]
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Donde:

o' Presion ejercida en [N/m?] por la carga F [N].

A: Area de carga [m?].

[: Longitud de soporte [m].

d: Diametro del eje [m].

La Figura 2-8 muestra la configuracién del soporte y como sera solicitado

1

mecanicamente.

d

Figura 2-8. Diagrama del soporte de ejes, carga de compresion.

Se requiere que o < Sy por lo que se usara acero de aproximadamente Sy=379

MPa (AISI C1010).

Con factor de seguridad de 1,5 se calcula el g,,4-

S
n=—=
Omax
S
Omax= =2
n

379
Omax = E = 252,6 MPa

La carga F en los casos extremos su valor maximo se determina a continuacion:

F:P1+P2

Donde:
P1=Peso de la mitad del eje (DCL)= W, /2. [N]
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P,=Peso de la mitad del subsistema mavil = 35 [N] = W/2 en posicion extrema.

La Figura 2-9 aclara esta situacion.

g |

W/ 2
A Wi B )
| -
C e
1 M2
R R2

Figura 2-9. Diagrama de cuerpo libre del eje x en posicion extrema de la carga.

Donde:
W, Peso del eje [N]
M; y M,: Son momentos de reaccion [N-m]
Wi * 1

36M, = M, = 5 [7]
R, y R, : Son reacciones [N]
El caso extremo es la reaccion R, = F = w
Peso del eje:
P=pxgx*V (8]
p = Densidad del acero = 7850 [Kg/m?]
g = Gravedad = 9,81[m/s?]
P = 7850 [% 9,81 [SEZ] - *mﬁﬂ[mq 1,1 [m]
P =17,0[N]
P; = 8,5 [N]

F =435 [N]

% SHIGLEY J., (2006), “Mechanical Engineering Design”, Ed. McGraw-Hill, USA, pag. 994.
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ﬁ
F
Omax 2 > A= O
F 43,5[N]
lxd = =

Omax  166.6 * 106 [%]

I 43,5[N] ~ 43,5[N]
_ = .
d * 166.6 * 106 [W] 0,016[m] * 166.6 * 106 [W]

[=1,6*10">[m]

Esta es la longitud minima que debe tener el eje para soportar la carga de
compresion en ésta zona. Dado que la carga es muy pequeiia la longitud
requerida es insignificante, ésta longitud sera modificada en funcién de la

estabilidad de la estructura y reduccion de la vibracion del eje.

Relacion [/d para determinar la longitud [ recomendada segun Marck's
Handbook:*’

l—2
d_ (9]
Por lo que:
l=2+xd=2%12
[ =24 [mm]

Esta longitud es recomendada para evitar efectos sobre el eje por vibracion y

mantener la estabilidad estructural.

% AVALLONE E., (1999), “Mark's Standard Handbook for Mechanical Engineers”, Ed. Mc-Graw
Hill, USA, pag. 8-118.
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2.1.3.3 Sistemas de transmision de potencia para x

Para la transmisién de potencia desde los motores al sistema se presentan las
siguientes alternativas:
- Por tornillo de potencia

- Por banda

2.1.3.3.1 Transmision por tornillo de potencia en x

Al usar un tornillo de potencia como elemento transmisor de movimiento desde el
motor al sistema movil (carro), se tiene que la carga es minima sobre éste ya que
las cargas se encuentran dirigidas en la direccion del eje Z, este tornillo
Unicamente tendrd que vencer la fuerza de rozamiento causada por la friccion
entre el cojinete de deslizamiento lineal en X con el eje guia X, asi se elige un
tornillo con rosca 9/16-12UNC para facilitar la fabricacion del prototipo (ver Anexo
A), a continuacion se presenta el calculo de la carga que soportara éste tornillo.

La Figura 2-10 presenta el diagrama de cuerpo libre del carro.
W/2

N1

Figura 2-10. Diagrama de cuerpo libre del carro X.

Se usara la ecuacion de energia:

1
38 = Sm V2 [10]

Donde:

m: Es la masa de la mitad del carro X y lo que este soporta, aproximado 3,5Kg.

¥ MERIAM J., (1976), “Dinamica”, Ed. Reverté, Espafia, pag. 350.



V: Velocidad de este carro, maximo 0,03 m/s.

U: Energia que se consume.
U=(F—fr)*d=%m*V2

F: Fuerza requerida para el movimiento.
fr: Fuerza de rozamiento entre eje y cojinete de bronce.
d: Distancia recorrida por el carro, aproximado 1[m].

De la Figura 2-10 se establece la siguiente ecuacion:

fr=uxN

w m
N:ngz&Smm*amfﬁ]
N = 34,34[N]

u: Factor de friccion entre cojinete de bronce y eje de acero, se obtiene de la
siguiente tabla (Tabla 2-2).

Tabla 2-2. Coeficiente de friccién entre cojinete y eje.*

Superficies en contacto u

Acero sobre acero 0.18
Acero sobre hielo (patines) 0.02-0.03
Acero sobre hierro 0.19
Hielo sobre hielo 0.028
Patines de madera sobre hielo y nieve 0.035
Goma (neumatico) sobre terreno firme 0.4-0.6
Correa de cuero (seca) sobre metal 0.56
Bronce sobre bronce 0.2
Bronce sobre acero 0.18
Roble sobre roble en la direccién de la fibra 0.48

Bronce sobre acero se tiene:

©=0,18

% KOSHKIN S, (1975), “Manual de Fisica Elemental”, Editorial Mir, URSS.
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f. = 0,18 * 34,34 = 6,18[N]

= Reemplazando f, en la ecuacion de energia:
(F—618) xd = -mx V2

Reemplazando valores:

(F - 6,18)[N] * 1[m] = 23,5[Kg] » 0,037 [’S"—;]

(F - 6,18)[N] » 1[m] = 0,0016[Kg] ||

F=62[N]

50

Esta es la fuerza requerida para mover el carro en X y dado que es muy pequefia

no sera necesario comprobar la resistencia de la rosca en el tornillo ni en la

tuerca.

La desventaja de este sistema de transmision es el paso del tornillo pues se

requiere de altas revoluciones del motor para cumplir con los requerimientos de 3

[cm/s]. El siguiente calculo demuestra lo expresado.

V=wx*p

Donde:
V. Es la velocidad de avance [cm/s]

p: Es el paso del tornillo, 1/12 [in] = 2,11[mm]

V. 0,03[m/s]

~p  0,00211[m]

w=14|—

rev]
S

Aproximada w = 840 [rpm] = 89[rad/s]

[11]

Esta es la velocidad requerida por el motor para cumplir con los requisitos de

diseno.
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2.1.3.3.2 Transmision por banda en x

Al usar una banda (o cadena) como elemento transmisor de movimiento se

establece el siguiente sistema (Figura 2-11):

Mov

—/

Carga

22-

-22—\

Banda

Motor Polea conducida

Figura 2-11. Representacion del sistema de poleas en x.

Para establecer el torque requerido por el motor en este sistema se usa el

diagrama de cuerpo libre de la Figura 2-12:

Polea-Motor

Figura 2-12. Diagrama de cuerpo libre de la polea del motor. Vista frontal

Para determinar el torque requerido por el motor se hacen las siguientes

suposiciones:

* Peso de la banda despreciable
* Inercia de las poleas minima

* No existe deslizamiento de la banda.
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Y de los diagramas de las Figura 2-11 y Figura 2-12 se determina que:

T=Fxr
Donde:
T: Torque requerido por el motor
r: Radio de la polea empleada que es 11 [mm]
F determinada en el numeral 2.1.3.3.1 su valor es 6,2 [N]

T=62x11
T = 68,2 [ImN — m]
La potencia requerida viene dada por la siguiente férmula:
P=Txw [12]

Donde:

w: es la velocidad angular:

v
w2

T

0,03 [
“ = 0,011 [fn]

rad
w =3 [T] = 28,6 rpm

Esta es la velocidad requerida por el motor para cumplir con los requisitos de
disefio.
P=T*w

rad
P =0,0682 [N —m] *3 [T]

P =0,20 [w]

Esta es la potencia requerida por el motor para cumplir con los requisitos del

sistema.
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2.1.3.4 Cojinetes de deslizamiento en x. (sliding bearing)

Este elemento es el que soportara la carga a ser transmitida a los ejes en x, la

Figura 2-13 muestra una representacion y los elementos:

Lo mas cerca posible Cojinete de deslizamiento

Figura 2-13. Representacion del cojinete de deslizamiento (sliding bearing).

La condicion se resume en la siguiente expresion:

L
D > 6 40 [13]

Para el caso del eje x el diametro D=16 [mm]

Si usamos una longitud de L=100 [mm]

100_625
16

s g L
Se cumple la condicion - > 6

2.1.3.5 Calculo de los diametros de ejes eny

Para este dimensionamiento se utilizara los mismos métodos que para los ejes en

X, como la flexion maxima permisible.

9 McCAULEY C.,“Machinery’s Handbook”, (2000), Ed. Industrial Press, USA, pag. 2155.
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El diametro de este eje sera de 12,5 [mm], la Figura 2-14 muestra la flexién
méaxima por el andlisis de elementos finitos. La carga sobre cada eje sera 3 [Kg]
aproximadamente incluido el peso del propio eje. La longitud de estos ejes sera
de 500 [mm].

Deformation
Type: Deformation
Unit: mm
21/12/2009 12:22

0,039196 Max
I 0,034841
I 0,030435

I 002613
0,021775
I 0,01742

= 0,012085
0,0087102

I 0,0043551
0 Min

Del céalculo utilizando la ecuacion
B FI3
Ymix = T T97F]
Se tiene:

Ymax = —0,0375 [mm]

Figura 2-14. Flexion maxima del eje guia y.

Como se puede ver los resultados obtenidos por medio de métodos analiticos son
muy aproximados a los desarrollados por computador, el resultado obtenido con

el método de elementos finitos es:

Ymax = —0,039 [mm]

2.1.3.6 Longitud de los soportes eje y

Como ya se demostré que para el eje x las cargas son muy pequefas, las
dimensiones de los soportes se hacen siguiendo criterios de estabilidad.
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Relacion I/d para determinar la longitud | recomendada segun Marck’s
Handbook:*

Z=2

Por lo que:
l=2+xd=2%10
[ =20 [mm]

Esta dimensidon es la minima para garantizar estabilidad y minimizar efectos de

vibraciones.

2.1.3.7 Transmision por banda eny

De a cuerdo con el célculo desarrollado para el eje X en esta seccion Unicamente

se modificara el valor de la carga a ser movida asi se tiene:
T=F=x*r
Suposiciones:

Se empleara un solo motor, ademas el valor de la carga para este motor es
aproximadamente el 70% de lo que se mueve en el gje x
E, = 2x0,7=F
r = 11[mm]
T=2x%07*F=x*r
T=2%07%62x11
T = 95,48|mN — m]

La velocidad angular es la misma requerida para el eje en x asi:

rad
w =3 [T] = 28,6 rpm

“L AVALLONE E., (1999), “Mark's Standard Handbook for Mechanical Engineers”, Ed. Mc-Graw
Hill, USA, pag. 8-118.
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De donde la potencia queda determinada por:
P=Tx*w
rad

P =0,28 [w]

2.1.3.8 Cojinete de deslizamiento lineal en'y

Este cojinete lineal de deslizamiento sera disefiado bajo los criterios ya usados

para el eje x, asi los resultados se muestran en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Dimensiones del cojinete de deslizamiento lineal en y.

Diametro interno Diametro externo Longitud

12,5 [mm] 15[mm] 65 [mm]

2.1.3.9 Calculo del diametro del eje guia en z

Este eje trabajarad esencialmente a traccion, pero las carga son muy bajas por lo
qgue no se desarrollarad un célculo matematico con esta solicitacion mecanica, pero
se desarrollara un andlisis por computador. La Figura 2-15 muestra el diagrama
simplificado de la forma en la que estara ubicado este eje con los elementos que

interactda directamente (transmite cargas).
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Carro z

/

Movimiento

Fje quia z
-

Tornillo z —

/ |

Carro vy

Soporte actuador final.

/

Figura 2-15. Diagrama simplificado del funcionamiento del eje guia en z.

La Figura 2-16 muestra una buena aproximacién del conjunto carro z que servira
como base para el analisis por elementos finitos asistido por computador para
determinar la correcta seleccion del diametro del eje guia en z.

Figura 2-16. Representacion de la configuracion del carro en z.
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A partir de la Figura 2-16 que aclara mucho la configuracion del carro z se puede

establecer el diagrama de cuerpo libre para el eje guia en z mostrado en la

%Fw
\J M

siguiente figura. (Ver Figura 2-17).

M2
X F2

Figura 2-17. Diagrama de cuerpo libre para el eje guia en Z.

De la Figura 2-17 se puede constatar que el eje guia en z esta siendo solicitado

tanto a traccién como a flexion.

Las ecuaciones de equilibrio estatico muestran que:

F1 = Fz

M1 = Mz

Mz = Fz * d
Donde:

d: Es la distancia entre centros del eje guia en z y el centro de la plataforma
soporte del actuador final. (Ver Figura 2-15 y Figura 2-16). Aproximado 20 [mm].

De la Figura 2-16 es claro notar que F; es el peso del actuador final mas el peso

de la carga a transportar, este peso se aproxima a 3 [K(g].
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F, = 9,81+ 3 [N]

F, = 30 [N]

M, = 300,02 [N —m]
M, = 0,60 [N —m]

Para minimizar la carga para el motor que movera este carro (motor en Z), se
usard un tubo de hierro cromado de aproximadamente 12,7[mm] de didmetro

exterior y con un espesor de pared de 0,8 [mm].

Con estos datos se desarrolla el analisis por elementos finitos en Inventor, la
Figura 2-18 muestra los resultados. Como se puede apreciar en ésta figura la
deformacion maxima para este eje es de 0,559 [mm], deformacion que no afecta
al funcionamiento del equipo por lo que se acepta las dimensiones del tubo

seleccionado.

Deformation
Type: Deformation
Unit: mm
07/06/2010 21:28

0,55989 May
l 0,49768
043547
— 0,37326

0,31105

0,24884

= |

0,18663

0,12442

0,06221

0 Min

o

Figura 2-18. Deformacion del eje guia en z, analisis por computador®.

2 Obtenido del Software Inventor Profesional 2008.
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2.1.3.10Céalculo del tornillo en z

Este tornillo soportara toda la carga del carro z y plataforma del actuador final, de
la Figura 2-19 se puede establecer la carga sobre el tornillo, asi se tiene el

diagrama de cuerpo libre para el tornillo (ver Figura 2-20).

Carro z

/

Movimiento

Fje quia z
—

Tornillo z —

L ]
-

Carro vy

M2

| @FQ

Figura 2-19. Diagrama simplificado de la posicion del tornillo en z en el sistema.

Fo
Gy

Tornillo 7

Fo

Figura 2-20. Diagrama de cuerpo libre del tornillo z.
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Despreciando las fuerzas de rozamiento, las cargas que soporta el tornillo en z
son: F» Yy M.

Usando estos datos y el software Inventor se puede establecer si la rosca resistira
0 no a el esfuerzo solicitado. Para el calculo serd necesario identificar el
coeficiente de friccion entre el tornillo y la tuerca, este dato se presenta en la
Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Coeficiente de friccion f de pares roscados.*®

e Nut Material

Material Steel Bronze Brass Cast Iron
Steel, dry 0.15-0.25 0,15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
Steel, machine ol 0.11-0.17 0.10-0.16 0.710-0.15 011017
Bronze 0.08-0.12 0.04-0.06 — 0.06-0.09

Para este caso, se usara aceite de maquina, material acero, para tuerca y tornillo.
f = 0,14; Coeficiente de friccion entre el tornillo y la tuerca.

En el software se buscara el material que satisfaga las necesidades planteadas
asi:

H = 12,5 [mm]; Longitud de la tuerca. (Estandar).

n = 1,5; Factor de seguridad.

En la Tabla 2-5 se muestran los resultados obtenidos del software.

Tabla 2-5. Material seleccionado para el tornillo.**

Material User material
Esfuerzo admisible 0A 0.332 MPa
en la rosca

Modulo de

elasticidad E 207 GPa

3 SHIGLEY J., (2006), “Mechanical Engineering Design”, Ed. McGraw-Hill, USA, pag. 411.
“4 Obtenido del Software Inventor Profesional 2008.
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Los resultados muestran que es necesario un material con resistencia a la
fluencia de 12 Mpa, lo que es facil de lograr pues el material del que esta hecho el
tornillo es acero de baja aleacion y galvanizado de aproximadamente S,=314 Mpa
lo que nos garantiza que la rosca no se va a romper. El tornillo seleccionado es
9/16-12UNC.

2.1.3.11Longitud de la tuerca en z

Del céalculo anterior se establecio la longitud de la tuerca estandar que es de 12,5
[mMm] con lo que no se tiene ningun problema de resistencia, la rosca es 9/16-
12UNC.

2.1.3.12Rodamiento en z

Este rodamiento permitira el suave giro del tornillo en z sobre la plataforma que lo
soporta. Las cargas aplicadas sobre el rodamiento son muy bajas sin embargo se

presenta un calculo para garantizar su funcionamiento:

Comprobacion del rodamiento seleccionado:
Rodamiento seleccionado de acuerdo al diametro del eje: 6000-2RSR-C3,

diametro interno 10 [mm].

Consideraciones:
* Velocidad de giro de 25 [rad/s] (238 [rpm]).

» Debe soportar carga axial. (ver Figura 2-21)

Segln los fabricantes®, es necesario calcular para carga estatica y carga

dindmica segun sea el caso.

> FAG, (2000), “Catalogo WL 41 520/3 SB”, FAG, Espaiia, pag. 30.
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Solicitado estaticamente.
Una solicitacién estética tiene lugar si el movimiento de los aros es nulo o muy

lento (n<10 rpm). No es el caso.
Fs Fs

[}

Ft Ft

Figura 2-21. Diagrama de cuerpo libre rodamiento en z.

Del diagrama de cuerpo libre del tornillo en z (Figura 2-20) se establece que el
rodamiento esta siendo sometido a:
F,=30[N] ; M,=06[N-m]
Donde:
F,=2+F,=2x%F,

El momento M, es muy pequefio se desprecia para el calculo de la vida util del
rodamiento. De lo explicado se concluye que el rodamiento estara solicitado

dindmicamente, ya que la velocidad angular es de 238 rpm.

Solicitado dinamicamente.*®
I p
Lio=L= (5) [10® revoluciones] [14]

Donde:

L: Vida nominal [10° revoluciones].

C: Capacidad de carga dinamica [kN]. Para cada rodamiento.
P: Carga dinamica equivalente [KN].

p: Exponente de vida.

“® Ibid pag 31.



P=X=*E +Y*F,
Donde:
X: Factor radial.
E.: Carga radial [kN].
Y: Factor axial.

F,: Carga axial [KN].
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[15]

Dado que se tendra carga axial se usara un rodamiento de bolas para el cual el

valor de p es 3.

Para establecer los valores de X , Y es necesario determinar la razén:*’

fO*Fa
Co

Tabla 2-6. Factor f, para rodamientos rigidos de bolas.*

¥ Factor £, para rodamientos rigidos de bolas

Numero Factor f
caractermtico .
del agupere  Serie de rodamnientos

618 160 161 60 [ 622 63 a2 64
: i85 32
4 1 1
5 132 13
] 13
T 13 124
a 124 13
9 13 124
a0 124 124 121 121 11,3
o 13 13 123 12.2 1.1
02 13.9 139 131 131 121 121
03 143 143 131 121 12,3 12,2 124
08 124 143 133 a3 134 14 12

] v .

06 182 145 138 13,8 13 ‘IS‘AI 122
o7 13,8 148 1258 138 141 13,1 12,1
08 16 153 14 14 13 13 122
09 15.8 154 143 14,1 13 13 12
10 18,1 158 143 14,3 13 13 13,1
1 16,1 15,4 143 128 132
12 16,3 155 143 131 132

El rodamiento seleccionado es de la serie 6000-2RSR.
Serie de rodamientos 60

Numero caracteristico del agujero 00

“" Ibid, pag. 148.
“® |bid, pag. 149.

[16]



f, = 12.4 Obtenido de la Tabla 2-6
F, = 30[N] Obtenido del diagrama de cuerpo libre (Figura 2-21)
C, = 1,96 [KN] Obtenido de catalogo (ver Anexo B)

fo*Fy 12,4+ 30[N]

=0,2
Co 1960[N]

fO*Fa

0

aproximando a ~ 0,3

Tabla 2-7. Factores radiales y axiales de rodamientos rigidos de bolas.*

¥ Factores radiales y axiales de los rodamientos ngidos de bolas

Juego normal de rodamisnto Juago de rodamiento C3 Juego de rodamientot C4
fa- Fa 8 fze h.g a iz R.g a fize R,
Ca Fr Fr F F R Fr

X Y X Y X Y X Y ) S 4 X Y
03 0,22 1 0 06 2 0,22 1 0 046 1,7 0.4 1 0 044 1.4
05 0,24 1 0 056 1,8 0,25 1 0 046 1,56 0,432 1 0 044 1M
0,9 0,28 1 0 056 1,58 0,20 1 0 046 1,44 045 1 0 044 1,23
1,6 0,32 1 0 056 14 0,43 1 0 046 1,27 0,48 1 0 044 116
3 0,36 1 0 056 1,2 0,48 1 0 048 1,14 0,52 1 0 044 1,08
[ 0,43 i 0 056 A 0,54 1 0 046 A 0,56 1 0 044 A

Al referirnos a la Tabla 2-7, se hace necesario el célculo de la relacion:
Fa
E

Para el caso analizado
F, 30[N]

F O[N]
Por lo que, con:
fo*xFy _

Co

0,3
Fq

— 5

E,

De la Tabla 2-7; e = 0,22

E
= Z>e
F.

9 Ibid, pag. 148.
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= X=056; Y=2
Entonces:

P=Xx*FE +YxF,

P=056+x0+2=%30

P =60[N]

El valor de C, se lo obtiene de catalogo (ver Anexo B)

C = 4,55[KN]

Con estos datos es posible calcular la vida del rodamiento en millones de

revoluciones.
I 14
L= <E) [10® revoluciones]

Reemplazando datos:

_ (4550[N]
_( 60[N]

L = 436094 [10° revoluciones]

3
) [10® revoluciones]

Como se puede ver el resultado muestra que el rodamiento resistira hasta 4,3

[revoluciones], un valor bastante grande. Si se supone una velocidad constante el

valor puede ser expresado en horas:*°

L *10°
h = n * 60 L]
. 436094 x 10°
h T 238+%60
Ly, = 3,05 % 108[A]

Se concluye que el rodamiento seleccionado no tendr4 problemas de

funcionamiento.

* |bid, pag. 31.
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2.1.3.13Estructura soporte

La estructura del robot cartesiano se muestra la Figura 2-22. Se trata de dos
porticos ubicados en los extremos del eje X, estos pérticos seran sujetos con

tornillos a la base del sistema robdético, asi se garantiza la estabilidad estructural.

Figura 2-22. Representacion del pértico soporte del robot

Las columnas seran de tubo estructural cuadrado para que en ellas puedan ser
incorporados los bujes y los soportes de los motores. Debido a que los bujes
tienen una longitud minima de 20 [mm] se selecciona el tubo cuadrado del valor
inmediato superior que es de 25 [mm] (Anexo C). Se realizara el analisis de la
columna para determinar la carga permisible que podra soportar y compararla con

la carga que soporta el elemento.

Las formulas que a continuacidn se presentan son resultado de estudios e
investigaciones desarrolladas por la AISC y expuestas por Gere®. Primero se
determina la relacion de esbeltez critica A ..

2m%E

Ae = 7 [17]

°! GERE James, (2009), “Mecanica de materiales”, Cengage Learning, México, pag. 11-9.



Donde:
E: médulo de elasticidad.

a,. esfuerzo de fluencia.

- 2m2200[GPa]
¢ .| 248[MPa]
A = 126,1

Al valor encontrado se lo compara con la relacion de esbeltez A de la columna:

K.L
A=—
T

K: factor de longitud efectiva
r: radio de giro
L: longitud de la columna
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[18]

El factor de longitud efectiva depende de los tipos de apoyo. Se considera que las

condiciones son: empotrada y articulada como muestra el literal (b) de la Tabla

2-8. Por lo tanto el valor recomendado del factor k es 0,8.

Tabla 2-8. Valores del factor K para columnas.*?

(@) (e)

FrirA o P

.-"J:I .'
Buckled shape of column is / i
shown by dashed line. ! {

1 |

|

¥ |

7.T|7.7.7 e
Theoretical K value 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Recommended design
value when ideal conditions 0.65 0.80 12 1.0 210 20
are approximated

Rotation fixed and fransiation fixed

N Rotation free and transiation fixed
End condition code
Rotation fixved and translation free

Rotation free and iransiation free

B e

°2 AISC, (1994), “Manual of Steel Resistance”, Ed. AISC, USA, pag. 6-184.
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La longitud de la columna es de 0,60 m. El radio de giro es una variable

geomeétrica:

r= |- [19]

La inercia de la seccion del tubo cuadrado (Anexo C. Propiedades de seccion de
tubo cuadrado) es 0,76 cm”? y el &rea es 0,77 cm? por tanto el radio de giro

resulta:

_ 10,76 099
r= 0,77cm—, cm

Por tanto la relacion de esbeltez se obtiene:

_ 0,8:60cm
"~ 0,99cm

A =485
Debido a que la relacion de esbeltez es menor a la relacién de esbeltez critica se
usa la siguiente ecuacion para determinar el esfuerzo maximo que podra soportar

la columna a compresion:

(-27)

0. = 0. 1—-—— 20

max y 2 'Acz [ ]
48,52

Omax — 248 MPa| 1 —m

Omax = 229,6 MPa

Mediante el esfuerzo maximo se encuentra la fuerza maxima (Pmax) que puede ser

aplicada en la columna, a través de la ecuacion:

Prax = Omax * A
Ppax = 229,6 MPa - 0,77 cm?
Prax =17 679 N
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El peso de la estructura es alrededor de 2 100 N. Este valor se distribuye en las
cuatro columnas. El factor de seguridad que tiene la columna considerando el

caso extremo en que todo el peso se encontrara en una sola columna es:

n:Pmax
P [21]
_17679N
"= 100N
n=2=8

Por tanto, las columnas que se han seleccionado por el criterio de alojar al bocin
tienen un factor de seguridad de 8 y no fallaran por compresion.
El esfuerzo de compresion que soporta cada columna considerando los valores

extremos es:

P
O, = Z
_ 2100N
% = 0,77 cm?
o, = 27,3 MPa

Estos resultados se muestran en la Figura 2-23, que ha sido tomada de inventor.

Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Unit: MPa

08/02/2010 0:04

28,218 Max
27,659
27,009
26,54
25,98
25421
24,861
24,302
23,743

23,183 Mn

Figura 2-23. Esfuerzo de compresidon maximo
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2.1.3.14Pinza (actuador final)

Es necesario una pinza que soporte la carga maxima establecida de 1,2 Kg vy
garantice una correcta sujecion, asi se presenta la siguiente configuracion (Figura
2-24). Las distancias fueron establecidas por medio de la simulacién de los

movimientos en el software inventor.

Figura 2-24. Modelo de actuador final (sujetador).

El torque que este motor requiere es muy pequefo ya que es funcién del peso de
los eslabones que éste mueve y no de la carga que trasportara ya que de acuerdo
a la configuracion al estar cerrada la pinza (Figura 2-25) ésta se auto-asegura con

el peso de la carga.

Figura 2-25. Posicién eslabones al estar pinza cerrada (modelo).
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El torque de este motor se lo calcula en base al diagrama mostrado en la Figura
2-26.

Engrane conducido

Engrane motriz

03 04

Eslabén 2C Eslabon 2

Eslabén 3

Figura 2-26. Diagrama para el calculo del torque del motor de la pinza.

De la Figura 2-26, es necesario mencionar que los puntos O son puntos de
articulacion del tipo revoluta y que ademas son puntos fijos, los demas puntos de
articulacion son moviles. Para establecer las fuerzas entre los eslabones es
necesario descomponer al sistema, por lo que se empieza por el eslabon 3, que

se muestra en la siguiente figura (Figura 2-27).



Eslabén 3

Figura 2-27. DCL Eslabon 3 (Pinza).

De este diagrama se extraen las siguientes ecuaciones:

XMy =0

(P) b = RB
— | % = *
) a

RB (P) b

== *
2)*bla

Para el eslabon disefiado las dimensiones son:

a = 6,6 [mm]

b = 28 [mm]
Se sabe que el valor méximo para P = 1,2[kg] = 11,77[N]

Reemplazando los valores:

)

11,77
B=< : )*28/6,6

RB = 24,96[N]
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RA+ RB = (—)
P
RA = <§> — RB
11,77
= (5) 2496
RA = —19[N]

Ya que el sistema es simétrico la reaccion RA = RD.

Engrane conducido

Figura 2-28. DCL Eslabo6n 1C (pinza).

De la Figura 2-28 se determinan las siguientes ecuaciones:

ZMOZZO
RD xc=Fcxr

Donde:

Fc: Es la fuerza transmitida por el engrane motriz.
Los valores de distancias son los siguientes:

c =12 [mm]

r = 16 [mm]; Radio del engrane
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T
RD = Fc x—
c

RD =F 16
= * —
“*12

Fc=0,75«RD =0,75*RA

Engrane motriz

RA

Figura 2-29. DCL Eslabon 1, (pinza).

De la Figura 2-29 se establecen las siguientes ecuaciones:

XMy, =0
Tm+Fcxr+RAxc=0
Tm=—(Fc*r+RAx*c)

De donde:

c =12 [mm]

r = 16 [mm]; Radio del engrane
Tm=—(Fc*r+RAx*c)
T, = —(0,75%*RA*r + RA * )
T = —(0,75 * (—19)[N] * 16[mm] + (=19)[N] * 12[mm])
T,, = —(—228[N — mm] — 228[N — mm])
T,, = —(—456)[mNm]
T,, = 456 [mNm]
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Este es el torque requerido por el servomotor para mantener cerrada la pinza.
Dado que se dispone de un servomotor de 360 [mMNm] sera necesario una
reconfiguracion de la pinza, por medio de la hoja de calculo presentada en el

Anexo D, los resultados de la reconfiguracion se muestran en la Tabla 2-9.

Tabla 2-9. Dimensiones seleccionadas para los eslabones de la pinza.

Carga Engrane | Distancias Variables Torque Requerido

P P r a b c Tm=-(Fc*r+RA*c)
kgl | [N] [(mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mMNm]
12 11,772 16 8 28 12 353,2

2.1.3.15Banda transportadora

La banda cumple la funcién de transportar las barras metéalicas desde el exterior
hacia el interior del sistema. La potencia del motor requerida para mover la banda
depende del torque que produzcan las fuerzas que se opongan al movimiento. La
Figura 2-30 muestra el esquema de la banda para el calculo de la potencia

necesaria del motor.

——"
fr

Figura 2-30. Esquema de la banda

T

Se usara la ecuacion de energia:

U . &
= — *
zm

Donde:
m: es la masa de todas las barras, esto es 4,2 [kg]
V: Velocidad de este carro, maximo 0,02 [m/s]

U: Energia que se consume
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De la Figura 2-30 se establece la siguiente ecuacion:

U=(F—fr)*d=%m*V2
F: Fuerza requerida para el movimiento.
fr: Fuerza de rozamiento entre eje y cojinete de bronce.

d: Distancia recorrida por el carro, aproximado 450[mm].

1
(F—fr)*dzim*V2

0,5 [m] = V?
F=le—+

fr=uxN

De la Tabla 2-2 se establece que el coeficiente u es de 0,5 entre goma y terreno

firme. La normal sera la fuerza que ejerzan las barras sobre la banda.

fr=pnxmxg
(O,SV2 >
F = d +u*xg|*xm

05 (0[]’

F= 0,45 [m]

m
+Q5*Q8kﬂ « 4,2 [kg]

F =20,5[N]
El torque necesario sera:

T'=Fxrr [22]

rr. Radio del tambor motriz.
T = 20,5 [N] = 12,5 [mm]
T = 256,5 [mNm]

La potencia requerida viene dada por la siguiente formula:
P=Tx*w (23]



78

Donde:

w: es la velocidad angular:

w = [24]

RIS

002 1
® = 12,5 mm]

w =96 [rpm] = 10 [—

rad]
S

P=T+w

rad
P = 0,2565 [N —m] = 10 [T]

P = 2,57 [w]

Con lo que la potencia nominal del motor sera de 3 [w].

2.1.3.16Elemento sensor peso

Para el elemento sensor se utilizara un potenciémetro angular que de acuerdo al
angulo girado nos dara una variacion en la sefal de corriente al PLC, para esto
también se usara resortes que garantizan el regreso a la posicion inicial del
sensor cuando éste se ha vaciado. La Figura 2-31 muestra una representacion de

lo que se va a realizar, donde 6 es el angulo girado por el potenciémetro.

Plataforma
Potenciémetro
‘a
gy gy gy e Y gy

Resortes
Base

Figura 2-31. Representacion del sensor de peso.
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En la Figura 2-31 se muestra que cuando una carga (peso) es depositada sobre la
plataforma esta bajard y al hacer este movimiento el potenciémetro cambiara su
resistencia enviando asi una sefial al PLC, al descargar la plataforma vuelve a su
lugar de inicio (Home). De este esquema se puede notar que la plataforma tendra
un lado fijo que es donde se sujetara hacia el bastidor a través de una bisagra (no

se muestra en la figura).

Para el disefio de los resortes se hace las siguientes consideraciones:
» Se usara dos resortes.
» EIl pivote (bisagra) provoca una reaccidon muy pequefa, se la desprecia
para simplificar el calculo.

La Figura 2-32 muestra el diagrama frontal de la plataforma para el disefio de los

resortes.

Carga

—~— Plataforma

| —~— Base

Figura 2-32. Plataforma para sensar el peso (vista frontal).

De la Figura 2-33 se desprenden las siguientes ecuaciones:

W=F1+F2
W=klxx+k2xx
Donde
x: Es la deformacion de los resortes por la compresion.

k1,k2: Son las constantes de los resortes respectivamente.
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W
| plataforma |
F1 ljz
F1 F2
x
F3 F4

Figura 2-33. Diagrama de cuerpo libre de la plataforma y los resortes.

Si se usa el mismo tipo de resortes

k1 = k2
W=klxx+klxx
W=2xklx*xx
k1= w

2*xx
k=2xkl

Para determinar k1 es necesario, establecer las condiciones de deformaciéon del

resorte asi se tiene:

Para una carga de 200 [g] el resorte debe comprimirse aproximadamente 3 [mm]
y para 1200 [g] debera comprimirse 18 [mm]. Lo que indica que el o los resortes
deben tener una longitud libre de por lo menos 18[mm] mas que la longitud sélida
del resorte. La siguiente condicion aclara lo explicado.

L, = Ls + 18[mm]
Donde:
L,: Longitud libre del resorte.

L,: Longitud sélida del resorte.
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La siguiente tabla (Tabla 2-10) y la Figura 2-34 muestran el comportamiento del

resorte deseado:

Tabla 2-10. Comportamiento del resorte.

Carga W | Deformacién k
[g] [mm] [9/mmm] | [N/m]
200 3 66,7 654
400 6 66,7 654
600 9 66,7 654
800 12 66,7 654
1000 15 66,7 654
1200 18 66,7 654

1400 ~

1200

Comportamiento del resorte

P

1000 -

/

Caal[d]

800 /
600

400 - /
200

A g

(o] 5 10

deformacion [mm]

15

20

Figura 2-34. Curva de comportamiento del resorte.

Para saber que dimensiones debe tener el resorte se usara la siguiente expresion:

d** G
k

Donde:

d: Es el didmetro del alambre del resorte.
D: Es el diametro medio del resorte.

G: Es el médulo de elasticidad torsional.
N: Es el nUmero de espiras activas.

(Ver Figura 2-35).

*3 SHIGLEY J., (2006), “Mechanical Engineering Design”, Ed. McGraw-Hill, USA, pag. 504.

=8*D3>|<N

53

[25]
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D

Figura 2-35. Representacion del resorte de compresion.

Si se establece como datos los diametros del alambre y del resorte y ademas se
sabe el material del alambre se puede determinar el niUmero de espiras que
cumplan con los requerimientos de disefio. Ademas el resorte debe cumplir con el

siguiente criterio de estabilidad:

Ly <

D [2(E — G)1*?
i -

al 2G +
Donde:

a: Es la constante de condicion final para resortes de compresion helicoidales.

E: Es el modulo de elasticidad del material.

Para el célculo del resorte se usa los siguientes datos:

k = 60 [;;m] = 600[N/m] , valor aproximado de la Tabla 2-10.

El material a usar es el acero ASTM A227, en la Tabla 2-11 se presenta las

propiedades mecanicas de los materiales para fabricar resortes.

** Ibid, pag. 506.
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Tabla 2-11. Propiedades mecénicas de algunos materiales para resorte.”®

Elastic Limit,

Percent of §,, Diameter E =

Material Tension Torsion d, in Mpsi GPa Mpsi  GPa

Music wire A228 &5-75 4540 =0.032 205 203.4 12.0 827

0.033-0.043 9.0 200 11.85 817

0.064-0.125 285 194.5 1.75  81.0

=0.125 280 193 1.6 200

HD spring AZ27 &0-70 45-55 =0.032 288 198.4 1.7 an.7

0.033-0.063 287 1979 1.6 200

0.064-0.125 28.6 167.2 1.5 79.3

=0.125 28.5 194.5 11.4 78.6

Qil tempared AZ39 2520 45-50 28.5 194.5 11.2 77.2

Valva spring 4230 8590 50-80 205 203.4 1.2 77.2

Chroma-anodium A231 2593 65-75 05 203.4 1.2 77.2

A232  B5-93 205 203.4 1.2 772

Chrama-silican A401 2593 £5-75 205 203.4 1.2 77.2
Stainless steel

A313* &5-75 45-55 28 193 10 &2.0

17-7PH 75-80 55-60 205 208.4 11 758

414 &£5-70 42-55 29 200 11.2 772

420 &5-75 45-55 20 200 11.2 77.2

431 7276 50-55 30 206 1.5 793

Phosphaor-bronze B159 75-80 A45-50 15 103.4 ) 41.4

Beryllium-copper B197 70 50 17 117.2 8.5 44.8

75 50-55 12 131 7.3 0.3

Inconel alloy %750 G570 40-45 31 2137 11.2 772

Si se supone el uso de un alambre de didmetro d de aproximadamente 1,5 [mm]
(0,059 in).
= G =80 [GPa] ; E = 197,9 [GPa]

Por medio de una hoja de célculo (Anexo E) se determina las dimensiones
apropiadas del resorte, a continuacién se muestra un ejemplo de calculo con los

valores que cumplen con los criterios de disefio.

d*« G

Kl=8D5=n

d* =G
N_8*D3*k

N
4 10
(0,0015[m])* = 8,07E [—2]
N
3[m3 v
8% 0,023[m ]*300[ ]
N =19,1

Este valor indica 19,1 espiras libres o activas. (Usando dos resortes).

*® Ibid, pag. 510.



84

Célculo de la longitud solida del resorte L (totalmente comprimido), este valor es obtenido de la

Tabla 2-12 para un resorte que corresponde a la clase ¢ escuadrado y esmerilado

(squared and ground end) de la Figura 2-36.

() Squared and ground end.
left hand

+—

(B Squared or closed end, (') Plain end. ground.
right hand left hand

Figura 2-36. Tipos de extremos para resortes de compresic’m.56
Ly =d = N, [27]
N, : Es el nUmero total de espiras
Ny =Ny +2 [28]
N,: Numero de espiras activas.
N, =19,1+2
N, = 21,2

Ls = 1,5[mm] * 21,2
Ly = 31,8 [mm]

Tabla 2-12. Férmulas de caracteristicas dimensionales de resortes de compresion.’

Type of Spring Ends
Plainand Squared or Squared and
Ground Closed Ground
End coils, M, 0 1 2 2
Total coils, M, N ML+ Mo+ 2 N+ 2
Free length, Ly pi, + d plG + 1) piN, + 3d PN, + 2d
Solid length, L, diN, + 1) dN, diN, + 1] dN,
Pitch, p Lo = dIiN, LA, + 1) = 3dIN, [y = 2d)/N,

*® |bid, pag. 505.
> Ibid.
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Célculo de estabilidad del resorte con el criterio ya mencionado anteriormente

sera necesario calcular la longitud libre L, del resorte.

p: Paso del resorte (distancia entre centros de espiras consecutivas)

Se considera una separacion [claro] entre espiras de 1[mm], ver Figura 2-35.

p=1[mm]+d
p=1+15
p = 2,5[mm]

Ly = 2,5[mm] % 19,1 + 2 * 1,5[mm]
Lo = 50,75[mm]

Criterio de estabilidad:

1
D [2(E — G)]?

Ly < —|——2
a | 2G6+E

Con D = 20[mm]
a se obtiene de la Tabla 2-13, para el caso analizado su valor es 0,5 para resorte

soportado entre superficies planas y paralelas.

Tabla 2-13. Constante a para extremos de resortes de compresion.

End Condition Constant o

Spring su pported between fat pc:rc:||e| surfaces [fixed ends) 0.5
One end supported by flat surface perpendicular to spring axis (fixed],

other end pivoted (hinged) 0.707
Both ends pivoted [hinged] |

One end clamped; other end fres 2

*Ends supported by flat surfaces must be squared and ground.



86

1
LA 0,02[m] [2(197,9E° — 80E®)]?
0 0,5 2 « 80E? + 197,9E°

Ly < 0,102 [m]
Ly < 102[mm]

Como L, = 50,75 [mm]
Ly = 50,75[mm] < 102[mm]

Con estos valores se cumple la condicién de estabilidad.

La siguiente tabla (Tabla 2-14) muestra los datos definitivos del resorte a ser
usado en la aplicacion, ya que el diametro del alambre 1,5[mm] no hay disponible
se uso6 1,46[mm]. De a cuerdo a los criterios establecidos la configuracion con dos

resortes cumple todas las condiciones, asi se presenta los resultados.

Tabla 2-14. Caracteristicas geométricas de los resortes

k [N/m] 300
d [mm] 1,46
Ls (s6lido) [mm] 30,8
Paso p [mm] 2,46
Lo (libre) [mm] 49,9
¢, Cumple estabilidad? Si
L, = Ls; +18[mm] ? Si

2.1.3.17Seleccién del lubricante

Para la aplicacion se utilizard una grasa en lugar de aceite ya que proporciona
proteccion contra humedad e impurezas, ademas una vez introducido entre las
superficies de los cojinetes para formar la capa de lubricacion es dificil de
remover. Las ventajas mas importantes de una grasa frente a un aceite lubricante

se presentan a continuacion:*®

 LANSDOWN A., (2008), “Lubrication and Lubricant selection”, Ed. Professional Engineering
Publishing, Inglaterra, pag.141.
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* No tiene problemas de drenaje cuando se detiene el movimiento por su
condicion de semisolido.

* Soluciona problemas de sellado, asi se previene el goteo del lubricante
desde las superficies y se restringe el ingresos de impurezas.

* Proporciona lubricante excedente, debido a su condicién de semisdlido.

* Previene la contaminacién de productos en manufactura de productos
criticamente limpios como farmacéutica, alimentos y textiles.

» Uso de aditivos sélidos, permaneceran dispersos en la grasa.

Segun expertos en lubricacion (ver Tabla 2-15) para aplicaciones en guias de
deslizamiento y cojinetes de friccidbn se recomienda una grasa con numero NLGI
2. Las siglas NLGI hacen referencia a la National Lubricating Grease Institute de
Estados Unidos.

Tabla 2-15. Clasificacion de grasa por el nimero NLGI. *°

NLGI Appearance ASTM worked penetration Application
number (1/10 mm)

Q00 445475 Gear greases
00 Semi-flusid 4004 30)

1] 355385

1 Soft 310=340

2 Creamy 265-295 Greases for bearings
3 220-250

1 175205

3 130-160

0 Soap-like B5-115 Block greases

** THEO MANG W., (2007), “Lubricants and Lubrication”, Ed. Wiley-VCH, Alemania, pag. 650.
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CAPITULO 3
AUTOMATIZACION DEL PROCESO

3.1 AUTOMATIZACION DEL ROBOT

Como en todo proceso robotizado es necesario determinar los distintos
movimientos que sera capaz de desarrollar el robot, es decir sus grados de
libertad. El prototipo a controlar es un robot cartesiano de tres grados de libertad
de articulaciones prismaticas perpendiculares entre si que se los denominara ejes
X, Yy Z. Ademas como efector final se tiene una pinza mecanica que sujetara los
objetos a ser manipulados. EIl control se lo realizara por medio de un PLC

(controlador l6gico programable) y sera de naturaleza secuencial.

3.2 COMPARACION DE POTENCIAS REQUERIDAS

A continuacion se realizarda el calculo para demostrar cual de los sistemas
mecanicos de trasmision de potencia realmente pueden ser aplicados al proyecto
en ejecucion. Primero se presenta el calculo de la potencia requerida en el caso
gue se use un tornillo de potencia y luego se presenta la alternativa dos que es el
uso de una banda y polea como se analiz6 rapidamente en el numeral 2.1.3.3.2.

3.2.1 POTENCIA REQUERIDA USANDO TORNILLO DE POTENCIA

Para calcular la potencia requerida por los motores que moveran los carros
accionados en X, Y y Z sera necesario determinar el torque y la velocidad angular
de estos, por lo que primero se determinara la carga a ser transportada por cada
uno de ellos (ver Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Carga a ser movida por cada motor.

Motor | Masa a mover [kg]
X 7
Y 5
Y 3
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La potencia de cada motor eléctrico esté definida por la siguiente expresion:
P=T=x*qw ©0

Donde:

P: Potencia necesaria en [w]

T: Es el torque necesario en [N-m]

w: Es la velocidad angular en [rad/s], depende de la velocidad lineal requerida.

Para el trabajo que van a desarrollar los motores en este sistema sera necesario

separar en dos partes el torque necesario, el primero para vencer la inercia de los

tornillos y el otro para transmitir la fuerza desde el tornillo a la tuerca y asi mover

la carga (carro), lo indicado se resume en la siguiente expresion:

T = T1 + Tz
Donde:
T;: Es el torque requerido para mover la carga.

T,: Es el torque requerido para vencer la inercia del tornillo.

Para obtener los valores necesarios de fuerza que movera a los respectivos
carros en sus ejes se realiza el diagrama de cuerpo libre para el eje X (Figura
2-10). Se desarrolla el célculo para el motor en X de ahi se proyecta los valores
para los motores en Y y Z. Del calculo previo (ver numeral 2.1.3.3.1) se determiné
que la fuerza F para mover la carga en X es de 6,2 [N], esta fuerza viene dada de
la suposicion de que la carga sera distribuida en dos ejes, por lo que se usara dos

motores con el torque y potencia a continuacion calculados.

Para determinar el torque para mover la carga se usara la siguiente expresion:

* [ *
Donde:

T,: Par de torsion para vencer el rozamiento en la rosca y mover la carga.

F: Carga a ser desplazada por el tornillo.

l: Paso de rosca.

% SERWAY R. & JEWETT J., (2004), “Physics for Scientists and Engineers” Ed. Brooks/Cole,
USA.
L SHIGLEY J., (1989), “Manual de Disefio Mecanico”, Ed. McGraw Hill, USA, pag. 386.
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u: Coeficiente de friccidon entre tuerca y tornillo.
d,,: Didmetro de paso del tornillo. d,,, = d — 0,649519 * p, d es el diametro nominal
y p es el paso.?
Célculo de d,;:
dy =d—0,649519 xp [31]

1
dpym = 0,5625 — 0,649519 * 12

d,, = 0,5084[in]
dpm = 12,91 [mm]

Para encontrar u se usara valores recomendados en tablas, la Tabla 2-4 presenta
esos valores. Para acero-acero con aceite de maquina como lubricante se tiene

un coeficiente de u = 0,14.

Reemplazando valores se tiene:

12,91 %1073 <2,11 +m*0,14 * 12,91)
_— *
2 12,91 -0,14 = 2,11

T, = 0,0077 [N — m]
T, = 7,7 [mN — m]

T, = 6,2[N] *

Para calcular el torque requerido para vencer la inercia del tornillo se usara el

diagrama presentado en la siguiente figura (ver Figura 3-1).

Mufién del tornillo

|=

fr

Figura 3-1. Diagrama de cuerpo libre del tornillo para analisis de rotacién alrededor de su eje x-x.

%2 SHIGLEY J., (1989), “Manual de Disefio Mecanico”, Ed. McGraw Hill, USA, pag. 383.
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De la Figura 3-1 se establece la siguiente ecuacion que relaciona el trabajo total
desarrollado por las fuerzas activas y la variacién de la energia cinética de este

sistema:

dU =dT ©3
Donde:
dU: Trabajo desarrollado por fuerzas activas o momentos en sistemas
rotacionales.
dT: Variacion de la energia cinética del sistema.
dU= (M —f, xr) *db [32]

dT =I,_, xaxdf 64 [33]

d@: Diferencial del desplazamiento angular.

a: Aceleracion angular.

Para este caso M =T,

De donde se obtiene lo siguiente:

(T, —fr*x7r)*df =I,_, *a*db
(T, —fr*1) =Ly *a
Donde:
T,: Torque para vencer la inercia.
r: Radio del mufion del tornillo. 5 [mm]
L._,: Inercia del tornillo respecto a su eje axial en este caso x-x.

w: Velocidad angular del tornillo en [rad/s].

Ya que se establecio que la velocidad lineal del carro en X sea de 0,03 [m/s] en el
calculo del tornillo de potencia en X, la velocidad angular depende de éste dato, la

siguiente expresion relaciona las dos variables.

3 MERIAM J., (1976), “Dinamica”, Ed. Reverté, Espafia, pag. 353
® Ibid pag. 358.



V =w* p
Donde:
V. Es la velocidad de avance [m/s]

p: Es el paso del tornillo, 1/12 [in] = 2,11[mm]

V. 0,03[m/s]
p  0,00211[m]
rev
= 14|—]
S

Aproximada w = 840 [rpm] = 89[rad/s]

Tornillo

/

14

Soportes

Figura 3-2. Diagrama simplificado de la posicion del tornillo en x con sus soportes.

Se supondra una aceleracion angular:

a = 2000 [rad/s?]
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De la Figura 3-2 se concluye que el tornillo esta soportado en los extremos y no

actuan sobre él fuerzas externas que modifiquen significativamente la normal en

los apoyos, de lo expuesto se determinan las siguientes ecuaciones:

fr=uxN
u = 0.18 ; Obtenido de la Tabla 2-4

N = Pesotornitlo)

N = 1[Kg] * 9.81 [Sﬁz]
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N =9,81[N]
f. = 0.18 % 9,81
fr =176 [N]

Inercia del tornillo se aproxima a un cilindro sélido, con la siguiente ecuacién se

determina su valor.

Ol = 5% My * r? [34]

Donde:
m;: Masa del tornillo (Kg)

r: Radio del tornillo (m)
1
L, = o* 1[Kg] = 0,00792[m]?

Li_, =25%1075 [Kg — m?]
De la ecuacion:
(Ty—fixr) =l yra
T,=fr*r+L_,*xa
T, = 1,76[N] * 0,005[m] + 2,5 * 10~>[Kg — m?] * 2000[rad /s?]
T, = 0,06 [N —m]
T, = 60[mN — m]

Del torque:
T=T,+T,
T, =77 [mN —m]
T=77+60
T = 67,7[mN — m]
La potencia:
P=Tx*w
P =0,067[N — m] = 89[rad/s]
P =6,0[w]

% McCAULEY C.,“Machinery’s Handbook”, (2000), Ed. Industrial Press, USA, pag. 158.
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Esta potencia es la querida para cada motor en X, ya que se utilizaran dos
motores. Cada uno debe tener la potencia expresada anteriormente y el torque

indicado.

Los motores utilizados y sus caracteristicas se muestran en el Anexo F, los
requerimientos minimos que debe cumplir cada motor segun este disefio se

muestra en Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Caracteristicas minimas de los motores para un sistema con tornillo.

Motor Torque Velocidad angular Potencia | Cantidad | Potencia
[MN-m] [rad/s] [rpm] [w] total [w]
Motor X 67,7 89 840 6 2 12
Motor Y 55,9 89 840 5 1 5
Motor Z 449 89 840 4,5 1 4,5
En el

Anexo H, se muestra la hoja de célculo desarrollada para determinar las
caracteristicas técnicas de los motores para X, Y y Z usando tornillo de potencia

para transmitir el movimiento.

3.2.2 POTENCIA REQUERIDA USANDO BANDA

En el numeral 2.1.3.3.2 se presento el célculo para el motor en x, haciendo
referencia a ese calculo y de la hoja de célculo mostrada en el Anexo | se
muestran los resultados para los requerimientos de los motores usando banda y

polea como sistema de transmisiéon de movimiento.

Tabla 3-3 Caracteristicas minimas de los motores para un sistema con banda-polea.

Motor Torque Velocidad angular Potencia | Cantidad | Potencia
[mMN-m] [rad/s] [rpm] [w] total [w]
Motor X 68 2,73 26 0,19 2 0,4
Motor Y 97 2,73 26 0,27 1 0,27
Motor Z 58 2,73 26 0,16 1 0,16
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La Tabla 3-4 muestra las caracteristicas de los motores instalados, estos valores
son tomados del Anexo F. Los requerimientos del motor para la pinza fueron
calculados en el capitulo 2 al disefiar la pinza por lo que no se desarrolla calculos
en esta seccidn. Las caracteristicas del motor utilizado para la pinza se muestran
en el Anexo G.

Tabla 3-4 Caracteristicas técnicas de los motores seleccionados.

Motor | Modelo Torque | Angulo/  (max) | V Potencia | Cant | Potencia
[mN-m] pulso [A] V] [w] total [w]

Motor | CSK566- o 24+10%

X NATA 830 0,72 2000 rpm | 1,4 21 A 33,5 2 66
Motor | CSK566- o 24+10%

v NATA 830 0,72 2000 rpm | 1,4 21A 33,5 1 33,5
Motor | PMS55L- o

7 048 166 7,5 1125 rpm | 0,5 24 12 1 12
Motor | 15311 | 360 - 0,15s/60° | 0,8 6 4.8 1 4.8
Pinza

3.2.3 MOTORES PASO A PASO

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en
donde se requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de
estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que
se le aplique. Este paso puede variar desde 90°has ta pequefios movimientos de
tan solo 1.8 es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (909 y 200
para el segundo caso (1.89, para completar un giro completo de 360° En la

Figura 3-3 se muestra un motor paso a paso comun.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicién o
bien totalmente libres. Si una o0 mas de sus bobinas esta energizada, el motor
estara enclavado en la posicion correspondiente y por el contrario quedara

completamente libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas.®®

06 (http://'www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-tutorial.htm)
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Figura 3-3 Motor paso a paso

3.2.3.1 Tipos de motores paso a paso.

El motor de paso de rotor de iman permanente: Permite mantener un par diferente
de cero cuando el motor no esta energizado. Dependiendo de la construccion del
motor, es tipicamente posible obtener pasos angulares de 7.5, 11.25, 15, 18, 45 0

90°. El angulo de rotaciéon se determina por el nime ro de polos en el estator.

El motor de paso de reluctancia variable (VR): Tiene un rotor multipolar de hierro y
un estator devanado laminado, y rota cuando los dientes del rotor son atraidos a
los dientes del estator electromagnéticamente energizados. La inercia del rotor de
un motor de paso de reluctancia variable es pequefia y la respuesta es muy
rapida, pero la inercia permitida de la carga es pequefia. Cuando los devanados
no estan energizados, el par estatico de este tipo de motor es cero.
Generalmente, el paso angular de este motor de paso de reluctancia variable es
de 15°

El motor hibrido de paso: Se caracteriza por tener varios dientes en el estator y en
el rotor, el rotor con un iman concéntrico magnetizado axialmente alrededor de su
eje. Se puede ver que esta configuracion es una mezcla de los tipos de
reluctancia variable e iman permanente. Este tipo de motor tiene una alta
precision y alto par y se puede configurar para suministrar un paso angular tan

pequeio como 1.8°
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Motores paso a paso bipolares: Estos tienen generalmente 4 cables de salida.
Necesitan ciertos trucos para ser controlados debido a que requieren del cambio
de direccion de flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia

apropiada para realizar un movimiento.

Motores paso a paso unipolares: estos motores suelen tener 5 o 6 cables de
salida dependiendo de su conexionado interno. Este tipo se caracteriza por ser

mas simple de controlar.®’

3.2.3.2 Funcionamiento

Un motor paso a paso esta constituido por dos partes: una fija, llamada estator; y
una movil, llamada rotor. El estator esta construido en base de una serie de
cavidades en las que se ubican las bobinas. Cuando una corriente eléctrica
atraviesa una de estas bobinas, se forman los polos norte-sur necesarios para

impulsar el motor. (Ver Figura 3-4).

Figura 3-4 Estator de cuatro bobinas

El rotor puede basarse en un iman permanente o un inducido ferromagnético,
siempre con el mismo numero de pares de polos que el contenido en una seccién
de la bobina del estator. Todo esto se monta sobre un eje que a su vez se apoya

en dos cojinetes que le permiten girar libremente. (Ver Figura 3-5)

o7 (http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_paso_a_paso)
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Figura 3-5 Rotor de un motor paso a paso.

Si se logra que las bobinas mencionadas se energicen en el orden y con la
frecuencia adecuada, se podra hacer que el motor avance un paso en uno u otro
sentido. Para ello, se necesita de un sistema de control adecuado. Y ahi es donde
nuevamente se puede hacer uso de un microcontrolador. Con el programa
adecuado se logra excitar el estator, creando los polos N-S. Al variar dicha
excitacion, de modo que el campo magnético formado efectie un movimiento
giratorio, el motor seguira el movimiento de dicho campo, produciéndose de este

modo el giro del rotor.

3.2.4 SERVOMOTOR

El dispositivo utiliza un circuito de control para realizar la ubicacién del motor en

un punto, consistente en un controlador proporcional.

El punto de referencia o setpoint —que es el valor de posicion deseada para el
motor— se indica mediante una sefial de control cuadrada. El ancho de pulso de la
sefal indica el &ngulo de posicidn: una sefial con pulsos mas anchos (es decir, de

mayor duracion) ubicara al motor en un angulo mayor, y viceversa.

Inicialmente, un amplificador de error calcula el valor del error de posicidn, que es
la diferencia entre la referencia y la posicion en que se encuentra el motor. Un
error de posicion mayor significa que hay una diferencia mayor entre el valor
deseado y el existente, de modo que el motor debera rotar mas rapido para
alcanzarlo; uno menor, significa que la posicion del motor estd cerca de la

deseada por el usuario, asi que el motor tendra que rotar mas lentamente. Si el

o8 (http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-tutorial.htm)
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servo se encuentra en la posicion deseada, el error serd cero, y no habré

movimiento. (Ver Figura 3-6)

Conversor ancho de pulso - voltaje

-+

mplificador de
BITor

.
Sefial de control

Jatenciometro

Figura 3-6 Diagrama de control de un servomotor.

Para que el amplificador de error pueda calcular el error de posicion, debe restar
dos valores de voltaje analdgicos. La sefial de control PWM (pulse width
modulation) o modulacion de ancho de pulso se convierte entonces en un valor
analdgico de voltaje, mediante un convertidor de ancho de pulso a voltaje. El valor
de la posicion del motor se obtiene usando un potenciémetro de realimentacion
acoplado mecanicamente a la caja reductora del eje del motor: cuando el motor
rote, el potenciometro también lo hara, variando el voltaje que se introduce al
amplificador de error. Una vez que se ha obtenido el error de posicion, éste se
amplifica con una ganancia, y posteriormente se aplica a los terminales del

motor.%°

Dependiendo del modelo del servo, la tensidbn de alimentacién puede estar
comprendida entre los 4 y 8 voltios. El control de un servo se reduce a indicar su
posicibn mediante una sefial cuadrada de voltaje: el angulo de ubicacion del motor

depende de la duracion del nivel alto de la sefial.

Cada servo, dependiendo de la marca y modelo utilizado, tiene sus propios
margenes de operacion. Por ejemplo, para algunos servos los valores de tiempo
de la sefial en alto estan entre 1 y 2 ms, que posicionan al motor en ambos
extremos de giro (0°y 180° respectivamente). Los valores de tiempo de alto para

ubicar el motor en otras posiciones se halla mediante una relacion completamente

69 (http://es.wikipedia.org/wiki/Servomotor_de_modelismo)
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lineal: el valor 1,5 ms indica la posicion central, y otros valores de duracién del

pulso dejarian al motor en la posicién proporcional a dicha duracién.

Es sencillo notar que, para el caso del motor anteriormente mencionado, la
duracién del pulso alto para conseguir un angulo de posicién 6 estara dado por la

formula:

Donde:

t: estd dado en [ms]

@ : en grados []

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que ningun valor de angulo o de duracién
de pulso puede estar fuera del rango de operacion del dispositivo: en efecto, el
servo tiene un limite de giro de modo que no puede girar mas de cierto angulo en
un mismo sentido debido a la limitacién fisica que impone el potenciometro del

control de posicion.

Para bloquear el servomotor en wuna posicibn, es necesario enviarle
continuamente la sefial con la posicidbn deseada. De esta forma, el sistema de
control seguird operando, y el servo conservara su posicion y se resistira a
fuerzas externas que intenten cambiarlo de posicion. Si los pulsos no se envian,
el servomotor quedard liberado, y cualquier fuerza externa puede cambiarlo de
posicion facilmente. "

1ms

L O
1.5ms
| | (M) a0
2ms
(=180°

200ms

Figura 3-7 Sefiales de control del servo y sus respectivas posiciones. *

;i (http://es.wikipedia.org/wiki/Servomotor_de_modelismo)
Ibid.
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3.3 PROGRAMACION DEL ROBOT

Como se menciond anteriormente el robot a desarrollar serd controlado por un
PLC, razdon por la cual es necesario conocer el lenguaje a utilizar en la
programacion de PLC’s, que dentro del campo de electronica industrial éste
lenguaje se lo conoce como LADDER o escalera en espafol, que fue descrito en
el capitulo |, aqui se presenta una descripcion del software de programacion del
PLC de la familia Micrologix 1100 serie A de Allen Bradley, las caracteristicas de

éste PLC y los médulos a ser usados se presentan en el Anexo J.

3.3.1 SOFTWARE RSLOGIX 500

El software RSLogix 500 estd destinado a la programacion de la familia de
procesadores Micrologix y el Allen-Bradley SLC™ 500. Los requerimientos de

sistema para éste software son:

« Como minimo procesador Intel Pentium I.
* 16 MB de RAM minimo.

e Minimo 10 MB de espacio libre en disco.

* Un adaptador grafico VGA de 16 colores.
» Disquetera de 3.5”

* Un mouse.

+ Sistema operativo Windows 95 o posteriores. "

Se utilizo la version del software para Windows XP. A continuacion se presenta un

extracto del uso del software.

& (www.rockwellautomation.com/rockwellsoftware/design/rslogix500)
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3.3.1.1 Entorno del software

Una vez instalado el software en nuestro computador (ver Anexo K), el primer
paso para utilizarlo es dar clic sobre el icono del RSLogix 500 y a continuacion se
presenta la siguiente ventana (ver Figura 3-8), ir a file y elegir new, se presenta la
ventana de seleccion del PLC (ver Figura 3-9), en esta ventana es necesario
cerciorarse de que el PLC seleccionado sea el Micrologix 1100 series A, ya que
éste es el que se usara en la aplicaciébn se da un clic en OK. Para luego
presentarse la siguiente ventana (ver Figura 3-10), que es donde se procede a la
programacion.

En la Figura 3-10 también se puede observar los principales elementos para
desarrollar un programa para PLC.

4" RSLogix 500

File Wiew Comms T_ools Wil_‘nddw Help

D@ &% BE|o o] EETE e I =R

[3] [1o Forees Bl “He WOTT 4B E 5 Wb AF sl Ees B
- :

Dirivver: [urkniover] it A Compare |

[DFFLINE

Programmmg for the 5LC5 00 Family
and MicroLogix Controllers

This program is protected by LS. and intermational
copyright laws as described in the About Box:

Rockwell
Automation

For Help, press Fi | |_ | o

Figura 3-8 Ventana de inicio del RSLogix 500.



Select Processor Type

1747-140E
1747-140L

Drrives

Communication settings

[ IR I (R T

24-DC SHK In.
24-DC SRC In.

Processor Mode:

Decimal]

16-TREANS SEC Out
16-TRANS SHE Out

Reply Timeaut:

Wwho Active. 10 [Sec.)

Help

Frocessor Mame: |UNTITLED
Bul. 1764 Micrologiz 1500 LSP Series B
Bul . 1764 Micrologiz 1500 LSF Series &
Bul. 1782 Hicrologiz 1200 Series C {1 or 2 Comm Ports)
Bul . 1762 Micrologixz 1200 Series B
Bul 1762 Micrologiz 1200 Series A
Bul. 1761 Hicrologiz 1000 Analog
Bul . 1761 Micrologiz 1000 DH-485-HDSlawe
Bul. 1761 Hicrologix 1000
1747-1404 24-115 VAC In. 16-RLY Cut e
1747-140B 24-115 VAC In, 16-TRIAC Out
1747-140C-F 24-DC SHK In. 16-RLY Out

<

3
~ LCancel
ke |

Figura 3-9 Ventana de seleccion del tipo de PLC.
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Figura 3-10 Entorno de programacién y elementos principales de RSLogix 500.
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Antes de programar en necesario configurar las entradas y salidas del plc, para lo

cual se refiere al arbol del proyecto a la pestafia IO configuration, al dar doble clic

sobre ésta pestafia se despliega la siguiente ventana (ver Figura 3-11). En ésta

ventana es posible seleccionar los distintos modulos a ser utilizados por la

aplicacion, cabe notar que el plc usado en el presente trabajo permite Unicamente

la incorporacién de 4 médulos como maximo.
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1" MO Configuration |:”:|r5__<|

Current Cards Available

Filter | 4110 i
Part # | Description ‘
Fiead 10 Canfig. 17E2148 Slnput 7932 VAC

1762-IF20F2  Analog 2 Chan. Input, 2 Chan, Output

1762-IF4 finalog 4 Chan. Input
% 17624108 Sinput 10/30 VDT

1762/080WE  Sdnput 1030 VDT B-Output (RLY)

17621016 1E-Input 10430 VDL

Microlog &5 A 1762048 B-0utput 120,240 VAT
1 1762-0WwE B-Output Relay 1762-0B8 S-0utput [TRAMS-SRC) 10450 DT
2 1762188 B-lnput 784132 VAL 1762-0B16 16-0utput [TRANS-SRC) 10/50VDC
3 1762-0w8 8-Output Relay
4 1762016 16-Output [RLY) 240VAL
1762174 4-Channel Thermacouple [nput Moduls
17621R4 4-Channel RTD/Resistance [nput Module

1762-0F4 4-Channel Analog 1.4 Dutput bodule
1762-0xEl E-Ch High Current |zolated Relap Outputs
Qtker - Requires 1/0 Card Type (D

#dv Config | Help | H|deAII§ards|

Figura 3-11 Ventana de configuracion de entradas y salidas.

3.3.1.2 Instrucciones de programacion

Para saber cual es la funciéon de cada instruccion es recomendable dirigirse al
help (ayuda) del programa y seleccionar SLC Instruction Help (ayuda de las

instrucciones del SLC), se presenta la siguiente ventana (ver Figura 3-12).

« SLC Instruction Set Help |Z||E”gl

Archivo  Edicidn  Marcador Opciones  Avuda

Eontenid0| indice | | Irnprirnir | | |

RSLogix 500 Instruction Set Help

| aBL | aBs | ace || act || acL || acn [ acs | app || aex | aHL || atc | ano || arD | =

[ arL | asc | asm || ase || at || awa [ awr [ ese | esr [ esT e | emw | cem |

[cr | cop [cos |[cer |[cew | cm | cru | oeo | oot | cov || oes | cem | orv |

| ows | eem | enc || enwo | eor |[eou | Fec e | Fru |[F || FrO [ Gop | cEq |
| GRT | Hsc | hHsp |[mse [[wsL |0 [ [mm |[nt [[1om || ame | asr | LeL |

[Leo | eq |es [[r [[Lru [[um [ v | Los | mcr | MEQ || Mov | mse || muL |
[ Mym | neG | NEQ || nOT [[ons |[or [ osF [ osr | oTE [[oTL |[otu | PID | PTO |
| Pwh | Rac | rap || e |[REF | Res [ reT | rwp | rHC | RPc || RPI | RTA | RTO |
| ser | scL | sce |[siv [[sac | soL [ so [ sor | s | st || 75 | sue | sus |
[svc [[swp | tan | ToF || T |[ToD | ToF | Ton [[uio || e || wiF | xic | x10 |
[ror fee | L L [ [ b Jir o Jo o]

Figura 3-12 Ventana de ayuda del grupo de instrucciones del RSLogix 500.
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* Instrucciones tipo relé
Las instrucciones tipo relé permiten monitorear y controlar el estado de bits en la
tabla de datos, tales como los bits de entrada o los bits de la palabra de control

del temporizador.

e Instrucciones de temporizador
Los temporizadores y contadores le permiten controlar operaciones segun el

tiempo o el nUmero de eventos.

* Instrucciones de comparacion
Permiten comparar los valores mediante una expresion o una instruccién de

comparacion especifica.

» Instrucciones de control de programas
Las instrucciones de flujo de programas cambian el flujo de la ejecucién de

programas de logica de escalera.

* Instrucciones légicas

Realizan operaciones logicas.
La Tabla 3-5 muestra las instrucciones que se usan con mas frecuencia en la
programacion de PLCs y aquellas que han sido usadas en el desarrollo del

programa de la presente tesis.

Tabla 3-5. Instrucciones mas comunes de RSlogix 500".

Nombre instruccion Simbolo Instruccion

Instrucciones tipo relé

Examine if closed — También llamada "examinar on" o "normalmente
Normalmente abierto XIC abierta”, funciona como una entrada o bit de

almacenamiento.
Si el bit de memoria correspondiente es un "1"

(on), esta instruccion permitira al peldafio

8 (http://literature.rockwellautomation.com)
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continuar y la bobina sera energizada.

Si el bit de memoria correspondiente es "0"
(apagado), esta instruccion no permitira la
continuidad peldafio (asume que su estado
normalmente abierto) y salidas en el peldafio

sera libre de energia.

Examine if open F——/F— | También llamada "examinar off" o "normalmente
Normalmente cerrado | w0 cerrado”, funciona como una entrada o bit de
almacenamiento.

Si el bit de memoria correspondiente es un "1"
(on), esta instruccion no permitira la continuidad
y los resultados peldafio en su peldafio sera
libre de energia.

Si el bit de memoria correspondiente es "0"
(apagado), esta instrucciébn se mantiene su
estado normal y permite la continuidad de

peldafio y salidas en el peldafio sera activado.

Output Energize — H Establece el bit especificado cuando se logra la
continuidad del peldafio (escalén esta
OTE energizado). Si el bit corresponde a un
dispositivo de salida, éste se activa cuando el

escalon esta energizado.

Output Latch —{ L Funciona semejante a la funcion OTE, con la
adiciéon que al ser energizada esta funcion,
OTA . -
permanece energizada hasta recibir otra
instruccion llamada OTU. Mediante esta
instruccion se enclava un bit.
Output Unlatch —( U
Desactiva un bit que se ha enclavado mediante
OoTuU

OTA. Mediante esta funcién se desactiva bit.

Instrucciones de temporizador y de conteo

Timer on delay TN ——— Sirve para activar y desactivar
TIMER 0N DELAY N _ ;
Timer )= una salida después que el
Time kase —(on) temporizador ha  funcionado
Presat
Aceurn durante un intervalo de tiempo
preseleccionado.
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Timer off delay

10k

Activa y desactiva una salida

E:E? FFPOEAY o= después que el renglon ha estado
Ergm ~(on) desactivado durante un intervalo
Aceum de tiempo preseleccionado. La
instruccion TOF comienza a
acumular el tiempo cuando el
renglon se hace falso.
Count up Tl Cuenta progresivamente cada
cumnr W vez que el renglén cambia de
ol
Prisat ) falso a verdadero incrementando
. el valor acumulador en uno. Al
llegar a tal valor, se envia una
sefial hacia el dispositivo de
salida.
Count down ¢
ES::::,DW" ()~ Semejante a CTU, pero este
izﬁn —(on) contador es regresivo.
Instrucciones comparacion
Less than or equal LEQ Para probar si un valor es menor
LESS THAN OR EQUAL o igual a otro valor. La fuente A y
Source A la fuente B pueden ser valores o
Source B

direcciones que contienen

valores.

Greater than or equal

GnT

GREATER THAM OF EQLIAL

Source A
Source B

Para probar si un valor es mayor

que otro.

Instrucciones de control de programas

One Shot

H ons }—

Instruccion de entrada que hace
gue el peldafio sea verdadero
durante un escan del programa
cuando ocurre una transicion de
falso a verdadero de |las
condiciones previas a |la

instruccion.
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Jump to subroutine JSR e—
= JUMPTO SUBROUTINE  |=|
Prog file number

Input parameter Indican al procesador que vaya a
Return parameter

un archivo de subrutina diferente

Subrotuine = SER m— dentro del programa de ldgica de
= %ﬁ?gﬁgﬁ:;er L | escalera, que se escanee dicho

archivo de subrutina una sola vez

Return =FET y que retorne al punto original.

o BETURM { )
Relurn paraumneler -I

3.3.2 DIAGRAMA DE FLUJO

El siguiente diagrama de flujo muestra los principales procesos que debe realizar
el robot para cumplir con la tarea especificada que es de clasificar objetos de

acuerdo al peso, en la configuracion automatico. (Figura 3-13).
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Figura 3-13. Diagrama de flujo.
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De acuerdo a lo establecido en el diagrama de flujo mencionado anteriormente se

procede con la programacion del PLC. El programa detallado se muestra en el

Anexo O.
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3.3.3.1 Distribucién de puertos y conexion

La siguiente asignacion de entradas y salidas del PLC corresponde al programa
detallado anteriormente. (Ver Tabla 3-6 y Tabla 3-7).

Tabla 3-6. Detalle de entradas y salidas del PLC.

Entradas | Pulsadores/Microswitch) Funcion

10.0/0 Automético Ciclo automatico

10.0/1 Manual Ciclo manual

10.0/2 Master OFF Detiene el ciclo

10.0/3 FC1 X Final de carrera. En Home
10.0/4 FC2 X Seguidor en X (opcional)
10.0/5 FC1Y Final de carrera. En Home
10.0/6 FC2Y Seguidor en Y (opcional)
10.0/7 FCl1Zz Arriba. En home

10.0/8 FC2Zz Seguidor en Z (opcional)
10.0/9 FC Sensor Peso Con carga

10.4 Sensor analégico Lectura peso

10.5 Entrada analégica Libre

Salidas Indicadores Funcion

00.0/0 ON. Luz Piloto (verde) Indica activado

00.0/1 OFF. Luz Piloto (roja) Indica paro. Desenergizado todo
00.0/2 Libre

00.0/3 Libre

00.0/4 Libre

00.0/5 Libre

Tabla 3-7. Detalle de entradas y salidas de los mdodulos.

Médulo OW8 (1)

Salidas Actuador Funcién

01.0/0 Motor pinza O=cerrar, 1=abrir

01.0/1 Motor banda Prende/apaga el motor de la banda
01.0/2 Motor Z Sube la pinza

01.0/3 Motor Z Baja la pinza

01.0/4 Motor X Al pic motor X-

01.0/5 Motor X Al pic motor X+

01.0/6 Motor Y Al pic motor Y+

01.0/7 Motor Y Al pic motor Y-
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Mddulo 1A8 (2)

Entradas | Pulsadores Funcién

12.0/0 Abre/cierra pinza O=cerrar, 1=abrir (interruptor)
12.0/1 On Motor banda Prende apaga el motor de la banda
12.0/2 Subir Sube la pinza

12.0/3 Bajar Baja la pinza

12.0/4 Mov X(-) Mover en X(-)

12.0/5 Mov X(+) Mover en X(+)

12.0/6 Mov Y(+) Mover en Y(+)

12.0/7 Mov Y(-) Mover en Y(-)

El plano eléctrico de conexiones del PLC y los médulos empleados se muestra en
el Anexo N.

3.3.3.2 Comunicacion PC-PLC

Una vez desarrollado el programa para el PLC sera necesario cargarlo desde la
computadora personal hasta el PLC, para esto es necesario el software de
Rockwell Software denominado RSLinx el cual permite la configuracién del puerto
RS 232 de la PC, en la Figura 3-14 se puede apreciar la ventana principal de éste
software. Para configurar, lo que hay que hacer es dar un clic en el menu
Communications y seleccionar Configure Drivers y aparecera la siguiente ventana
(ver Figura 3-15) en la cual se debe seleccionar el tipo de drive disponible en la
pestafa Available Drive Types.

"Q‘ RSLinx Classic Gateway
File Edit Wiew Communications Station DDEfOPC  Security ‘Window Help

= % S\8| &llz| ¥

[ o 1zf15/09 [0E:30PM /|

Far Help, press F1

Figura 3-14 Ventana principal de RSLinx Classic.
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Dar clic sobre el drive a usar en este caso el RS232 y luego clic sobre Add New,
se presenta un cuadro de dialogo, que solicita seleccionar el nombre del drive, se
le deja el nombre por default, pulsar OK, al presentarse la siguiente ventana (ver
Figura 3-16) dejar los valores por default a excepcion de Device donde se
selecciona SLC-CHO/Micro/PanelView y clic sobre Auto-Configure, esperar
respuesta satisfactoria. Pulsar Ok y volver a RSLogix 500.

Configure Drivers

Awailable Driver Types:
| J Cloge

Configured Dirivers:

Mame and Description Statug

Figura 3-15 Ventana de configuracion de Driver de comunicacion.

Configure RS-232 DF1 Devices

Device Mame:  AB_DF1-1

Corom Port: | COM1 - Device: |SLE-CH 0¢Micro/Panshiew j

Baud Rate: |19200 - Station Mumber: ,mi

[Decimal)
Parity: |Mone ~ Errar Checking:  |CRC -
Stop Bits: |1 - Protocol:  |Full Duplex  «

Auto-Configure Auto Corfiguration Successfull

[~ Use Madem Dialer

ak. | Cancel | Delete | Help |

Figura 3-16 Ventana de configuracién de los equipos comunicados por RS232
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Desde el RSLogix 500 y con RSLinx configurado se accede al ment Comms y se
elige Systems Comms, se presenta la siguiente ventana (Figura 3-17), en ésta

ventana se tiene una opcién de busqueda automatica (autobrowse) el cual nos

facilita mucho la basqueda de redes (networks).

Communications

[v Autobrowse l:l

Mot Browsing

¥ E ‘Workstation, LDMO1-PC

Current Selection
Server. RSLing AP

Metwork Mame |

Cancel

Zx Linx Gateways, Ethernet
B AB_DF1-1, DH-485

Type: Mot a PLC, SLC, or CL

Help

Reply Timeout:

10 [Sec.]

[~ Apply to Project

Figura 3-17. Ventana de comunicaciones desde RSLogix 500.

Si se ha hecho correctamente la seleccion del tipo de comunicacion a realizarse
desde RSLinx, al hacer clic sobre la red que por defecto se la llama AB_DF1-1,

debe presentarse la direccién a la cual se conectara el PLC (Ver Figura 3-18).

Communications

W Autobrowss l:l Browsing - node 1 found
= E Waorkstation, LDMOL-PC Address | Device Type | Online Name | Status Cancel
# g Link Gateways, Ethemet =g workstation  DFL-COMI  Program ol
=85 AB_DFI-1, DH-485 01 MicroLogix 1100 UNTITLED  Program =
= oo, Workstation, DF1-COM1 -
&5 01, MicroLogix 1100, UNTITLED Orline
Upload
Download
Current Selection Reply Ti ¢
Server. RSLinx API Driver: AB_DF1-1 CRLY '”‘Z”“-
Mode: [ Decimal (=1 Octal Type: 5LCS00 10 [Ses]
[ Apply to Project

Figura 3-18. Ventana de comunicacion del PLC Micrologix 1100 (Direccién).
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3.3.3.3 Descarga del programa al PLC

El procedimiento para descargar el programa desde la PC al PLC, después de
haber configurado la comunicacién es muy simple, desde RSLogix 500 y hecha la
conexion PLC-PC con el cable RS232, se tiene la opcion descargar (download)
como se muestra en la Figura 3-19, al extremo superior izquierdo en la barra de
estado del procesador, antes de descargar el programa es necesario realizar una
compilacién del programa desarrollado para la aplicacion, con esto se logra
identificar los posibles errores de programacion. La compilacion se la realiza con
los botones mostrados en la Figura 3-20 que se encuentran en la parte superior

de la barra de herramientas.

'H' RSLogix 500 - UNTITLED. g@

File Edt Vew Seach Comms Tooks Window Help
b=l = B2 S O] v 4
[OFFLNE m- [ =T oo o
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Figura 3-19. Descarga del programa al PLC.

[ &

Figura 3-20 Botones para compilar archivo y proyecto.

3.3.4 PROGRAMA DEL PIC

Dado que se usara motores paso a paso y a su requerimiento de cuatro salidas

digitales por motor para poderlos controlar, se hace necesario usar un
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microcontrolador PIC, que por su bajo costo son la mejor opcion; ya que de no ser
asi seria necesario adquirir médulos de expansion digitales (salida a transistor)

para el PLC que encareceria el proyecto.

Para la programacion del microcontrolador de Microchip Pic se us6 el software PBP (Pic Basic
PBP (Pic Basic Pro) de mecanique. En el presente trabajo no se pretende dar un profundo analisis
profundo andlisis de este software razén por la cual esta limitado a la presentacién del programa
presentacion del programa en lenguaje basic. En el Anexo L se presentan la programacion del Pic
16F877A y del Pic 16F628A. Es necesario mencionar que la seleccion de los microcontroladores
se la hizo en base a la facilidad de programacién de éstos y a su versatilidad para controlar los
motores paso a paso utilizados en el sistema. En el

Anexo M se muestra la hoja técnica del Pic 16F877A y del 16F628A.

3.3.4.1 Conexion del PIC

El diagrama de conexiones completo de los microcontroladores se muestra en el
Anexo N, es necesario mencionar que al disefar el circuito se tratd de aislar el
circuito de control (PIC) del circuito de potencia (Motores) por medio de
optoacopladores, lo que ayuda a mantener aislado al microcontrolador de posibles
perturbaciones eléctricas que podrian desestabilizar su funcionamiento o incluso
dafarlo. En la siguiente figura (Figura 3-21) se muestra el diagrama de conexion
para un motor, como se ve las salidas del microcontrolador estan conectadas al
optoacoplador que permiten cerrar los circuitos de potencia al dar los pulsos

respectivos en la base del optoacoplador.
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be+ O

CONTROL

FLIDAS DEL PIC 1234CV+
| ] = 24V
M DC +
k _ _ L
v ) e

A0

}
=
Q

Figura 3-21 Uso de optoacopladores en el circuito de potencia.

Al igual que las salidas las entradas al Pic también fueron asiladas de las salidas
del PLC por medio de optoacopladores ya que el voltaje de trabajo del PLC es 24
Vdc y del Pic es 5 Vdc, la siguiente figura (Ver Figura 3-22) muestra como se

realizo la conexion.

VOLTAJE PLC 24 V dc VOLTAJE Pic 5V dc

5 Vdc+

SALIDA PLC @—/\ﬁ J
\ \

OVPLC@ o) A2

ENTRADAS DEL PIC‘

e

Figura 3-22 Circuito de enlace salidas PLC-entradas Pic con optoacopladores.
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CAPITULO 4
CONSTRUCCION DEL EQUIPO

4.1 DESCOMPOSICION DE LOS ELEMENTOS DEL ROBOT

Para la construccion mecanica del prototipo se analizan los elementos que
conforman el robot. Esta descomposicion de elementos permite una mayor
versatilidad al momento de la construccion del equipo. Las partes principales del
prototipo que se ha disefiado se muestran en la Figura 4-1. Las partes indicadas

se las denominara elementos del nivel 1.

\
N
Robot
Cartesiano
J
|
1 1 1 1
D B B
Carros Pinza Bastidor Banda Sensor de
transportadora peso

Figura 4-1 Partes principales del prototipo de robot sensor de peso. Nivel 1.

Para desarrollar la fabricacion del robot se desagregan las partes del nivel 1 en
elementos constitutivos, obteniéndose los componentes del nivel 2, los mismos

gue se muestran en la Figura 4-2
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I
Carroxl

— Ejes X

Cojinetes de
deslizamiento

— oplemololl

‘'— Eiementos del carro I

l

— Ejes Y

Cojinete de
deslizamiento

ople motor

‘— Elementos del carro I

I I

l l

Carro Z I Pinza I Estructura I Banda
transportadora
— Ejes Y I Garras I |: Columnas l
ple motor
— Tornillo Z | Motor I Sujecién I . o
e |
—— Tuerca

—— Rodamiento en z I

—— Acople motor

—— Elementos del carro I

Elementos de la
pinza

Figura 4-2.- Elementos del Robot cartesiano. Nivel 2.

Para facilitar la fabricacion del prototipo se han agrupado los elementos

semejantes de cada carro. Esta agrupacién se muestra en la Figura 4-3.

Robot Cartesiano
Carlro X I Car!o Y l Carro Z I
L ﬁl L EjesY — Eje z
|| Cojinetes de || Cojinete de I | [ Cojinete de
deslizamiento deslizamiento deslizamiento
+— Acople motor +—— Acople motor —— Acople motor

~— Elementos del carro |

“— Elementos del carro |

— Elementos del carro |

—— Tornillo Z

—— Tuerca

—— Rodamiento en z I

Figura 4-3.- Grupos de elementos de los carros.
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4.2 CALCULOS PARA LA FABRICACION

Para la fabricacion de las partes del robot se procede a realizar el analisis de los
principales elementos constitutivos. Los elementos a analizar son los ejes,

tornillos y las partes que forman los carros.

4.2.1 Ejes

Los ejes para el robot fueron calculados en el capitulo 2. ElI material de los
mismos es de acero AISI C1010 El maquinado para conseguir la geometria
adecuada (Figura 2-7) de los mismos se lo realiza mediante la operacion del
torneado. Uno de los factores mas importantes del torneado es la velocidad de

giro de la maquina. Para determinar este pardmetro se usa la siguiente férmula:

Vad * 1000

4N = —
n Ted [35]

Donde:
n: revoluciones del torno, [rpm]
d: diametro del eje [mm]

Vad: velocidad admitida [m/min]

La velocidad admitida se encuentra en funcion del tipo de cuchilla que se usa, de

la calidad de la maquina y principalmente de la velocidad de corte.

SVad =V * faxq [36]

Donde:
V: velocidad de corte [m/min]
fa: factor que depende del angulo

g: Calidad de la maquina

" VELASTEGUI T., (2004), “Produccién por virutaje”, Ed. EPN. Ecuador, pag. 44.
" Ibid. pag. 55.
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La Tabla 4-1 permite seleccionar la velocidad de corte (V) en funcion de la
duracion del filo de la cuchilla y del avance del carro por vuelta. Se supone una

duracion de 60 [min], con un avance de 0,4 [mm/vuelta]

Tabla 4-1 Velocidad de corte segtn la duracion del filo y avance para acero™.

Duracion del filo (t) en minutos

Resistencia
a la rotura 60120 (180|240|480|60|120| 180 | 240 |480| 60 |120|180|240|480
kg/mm?o Avance (a) en mm por vuelta

Dureza 0,2 0,4 08

Brinell

Velocidades de corte (V) en metros por minuto

50-60 48|43 | 38 |34 |28 (36|34 | 27 | 25 |24 |27 |23 |21 |19 16
60-70 40(34 | 30|28 |21 (30| 25|22 | 21 |18 |22 |19 |17 | 16| 13
70-85 32127 {24 1221924 20| 18 | 17 |14 (18 | 15|14 |13 | 11
85-100 (27|23 |21 |19 | 16 |21| 17 |15,5|14,5| 12 (155| 13 | 12 | 11 |9,5

Con lo que la velocidad de corte es:
m
V=36 |—]
min
El factor fa depende del angulo de la cuchilla, se considera un &ngulo de posicion

de 50°, segun el Anexo P se selecciona el factor:
fa = 0,94

El factor de correccion por calidad de la maquina se la obtiene de la Tabla 4-2. Se
considera el uso de una maquina de calidad media a mala.

q=209

Tabla 4-2. Correcciones de velocidad de corte y por efectos del estado de la maquina’”

Condiciones, estado y calidad de la maquina Multiplicar a V por el
coeficiente
Moderna, de buena calidad y en buen estado 1
Moderna con desgaste o de calidad media 0,95 - 0,90
Antigua 0 moderna de mala calidad, muy desgastada 0,90 - 0,80

’® Ibid. pag. 165.
" Ibid. pag. 164.
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Por tanto la velocidad admitida resulta:

Vad =V * faxq
m

Vad = 36 [ ]*0,94* 0,9

min
Vad =305 |-

min
Las revoluciones a ser usadas por el torno quedaran expresadas en funcion del

diametro requerido en los ejes:

Vad = 1000
"ETred

30,5 [%] 1000 [%]
n= Txd

n =9708,5/d [rpm - mm]

Donde:

d: diametro del eje [mm]

En la Tabla 4-3 se muestran los diametros estandar de los ejes adquiridos y los
diametros a los que se llegara mediante el maquinado en las zonas de soporte

con los bocines.

Tabla 4-3 Diametros estandar y de soporte de los ejes

Diametro [mm]
Eje
eje soporte
X 16 12
y 12,5 11,7

Para el eje x las revoluciones seran de:

n =9708,5/16
n = 607 [rpm]
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Ahora se selecciona las revoluciones a usarse en el torno. Se determina las
revoluciones inmediatas superior e inferior en funcidon del torno a usar. A las
revoluciones calculadas se las adiciona un 10% para hallar el valor limite, si este
es mayor que el limite superior se selecciona éste como velocidad de trabajo,

caso contrario se selecciona la velocidad del limite inferior.

Considerando el uso del torno Nosotti existente en el Laboratorio de Maquinas
Herramientas de la Facultad, para la velocidad de 607 [rpm] se tienen los limites

inferior y superior de 560 [rpm] y 750 [rpm]. Se calcula el valor limite:

Nym =N * 1.1 [37]
Nyim = 607 * 1.1
Nym = 667 [rpm]

Como la velocidad limite calculada es menor al limite superior de velocidad se

selecciona la valor inferior

Velocidad ny = 560 [rpm]

Al realizar el maquinado por torneado el didmetro disminuye y se debe
incrementar las revoluciones al llegar a un determinado didmetro. La dimensién a
la cual se debe cambiar la velocidad se calcula con la velocidad inmediata

superior a la seleccionada. En el caso del ejemplo se usaréa 750 [rpm]

d =9708,5/n
_9708,5 [rpm - mm]|
B 750 [rpm]

d =12,9 [mm]

Por tanto, al tener el diametro de 12,9 [mm] se deberd cambiar a la velocidad de
750 [rpm]. Debido a que el diametro final en la zona de soporte del eje es de 12
[mMm] se procede a determinar hasta que diametro se usara la velocidad calculada

mediante la velocidad inmediata superior.
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d =9708,5/n
d =9708,5/1125
d = 8,6 [mm]

Se podra usar la velocidad de 750 [rpm] hasta los 8,6 [mm]. La Tabla 4-4 indica
las velocidades a ser usadas para los ejes en x y los diametros inicial y final en

cada pasada.

Tabla 4-4 Tabla de velocidades eje x.

Diametro del maquinado [mm] Velocidad
Pasada — -
inicial final [rpm]
1 16 (estandar) 14,5 560
2 14,5 13 560
3 13 12,5 750
4 12,5 12 750

El calculo efectuado para el eje x se lo realiza para los ejes y y eje z,

obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5. Velocidad de torneado en ejes y y eje z.

Eie | D inicial n Alim Rango de n Diametro de cambio a
! [mm] [rom] | [rpm] velocidades seleccion la siguiente de
P P [rpm] [rpm] velocidad [mm]
y 12,5 776,6 | 854 750 - 1125 750 8,6
z 12,5 776,6 | 854 750 - 1125 750 8,6

El maquinado del eje y se efectda en una sola pasada con la velocidad 1 de la
Tabla 4-6. En la mencionada tabla se indican las velocidades para el eje z.

Tabla 4-6 Tabla de velocidades eje z.

Diametro del maquinado [mm] Velocidad
Pasada — :
inicial final [rpm]
1 12,5 10 750
2 10 8,6 750
3 8,6 8 1125
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4.2.2 Tornillo

En el mercado existen tornillos prefabricados los cuales seran adquiridos para la
fabricacion del robot. Los extremos de estos tornillos de potencia deberan ser
torneados para acoplarse con el motor en z. Los didmetros de los tornillos a

acoplarse se muestran en la tabla Tabla 4-7.

Tabla 4-7. Diametros del tornillo de potencia.

) Diametro [mm]
Eje ;
Estandar Soporte
z 15 8

El célculo de la velocidad es semejante al realizado en los ejes. Las velocidades se muestran en la

se muestran en la

Tabla 4-8. El eje z tendra 5 pasadas en el proceso de fabricacion.

Tabla 4-8. Velocidad de torneado del tornillo de potencia

Diametro de maquinado [mm] A SelEEen
Pasada . i

inicial final [rom]
1 15 13,5 560
2 13,5 11 750
3 11,5 10 750
4 10 8,5 750
5 8,5 8 1125

4.2.3 Elementos de los carros

Los elementos de los carros se encuentran conformados por platinas, las mismas
gue contienen agujeros para acoplarse entre si. El calculo de la velocidad del
taladro se lo realiza con la misma formula que se uso6 para determina la velocidad

del torneado.
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La velocidad de corte se la obtiene de la Tabla 4-9. Se selecciona la velocidad de

10 [m/min] para el acero dulce.

Tabla 4-9. Velocidad de corte recomendada para taladrar con brocas helicoidales.’

Material Velocidad de corte (m/min)
Con brocas de acero al carbono

Fundicién 8-12
Fundicion dura 6-8

Fundicion maleable 6-12
Acero dulce 10-12
Acero semiduro 8-10
Acero duro 6-8

Bronce, latén y aluminio ordinarios 15-20
Acero moldeado 6-10

Se considera que la broca a usar sera del tipo N, cuyo angulo de los filos es 59°.

Del Anexo P se obtiene que factor del angulo de 0,85.

Para el maquinado de las placas se usara el taladro Erlo existente en el
Laboratorio de Maquinas Herramientas, que se considera en un estado bueno. De
la Tabla 4-2 se obtiene el valor de 1 como correccion de la maquina.

Vad =V * faxq

m
Vad = 10 [%] 0,85 * 1

m
Vad = 8,5 —]
min

El célculo de las revoluciones de la maquina es:

_ Vad = 1000
"EToed
515 ] - 1000 [27]
n= T*d

"8 Ibid. pag. 170.
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2594
"=y

[rpm * mm]

Los didmetros de los agujeros a realizar en las platinas son desde 2 hasta 17

[mm]. Para el agujero de 3[mm] de diametro se tiene el siguiente calculo:

_ 2594 [rpm = mm]

3 [mm]
n = 865 [rpm]

Los valores de las velocidades del taladro se muestra en el rango en que se
encuentra esta velocidad son:1038 [rpm] y 680 [rpm]. Si al incrementar 10% a la
velocidad calculada supera el limite maximo se usara este valor de mecanizado,

caso contrario se usara el limite inferior.
nlim=n=1.1

nlim = 951 [ rpm|]

Por tanto la velocidad seleccionada es de 680 [rpm]. En la Tabla 4-10 se
presentan las revoluciones calculadas y las seleccionadas para el proceso de

taladrado.

Tabla 4-10. Velocidades para el proceso de taladrado.

BT Velocidad [rpm]
[mm] Calculada Limite Seleccionada
2 1.297 1.427 1.038
3 865 951 680
4 649 713 680
5 519 571 474
6 432 476 474
13 200 219 218
17 153 168 143
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4.3 HOJAS DE PROCESOS

Las hojas de procesos permiten determinar la correcta secuencia de fabricacion
desde el proceso de disefio hasta la obtencién de los elementos. En el Anexo S
se exponen las hojas de procesos modelo para un eje, una placa taladrada y dos
elementos compuestos. Estos modelos servirdn para la fabricacion del resto de

elementos del robot.

4.4 COSTOS

Para el analisis de costos se divide al sistema en subsistemas asi se tiene:
» Subsistema mecénico
* Subsistema estructural
» Subsistema electrénico

* Subsistema eléctrico

Los costos se muestran detallados en la siguiente tabla (Tabla 4-11)

Tabla 4-11 Costos del proyecto en USD.

Subsistema MRS Mano de obra Total
elementos
Mecénico 203,72 157,00 360,72
Estructural 93,52 100,00 193,52
Electronico 117,59 90,00 207,59
Eléctrico 183,60 50,00 233,60
Varios 206,25 - 206,25
PLC y modulos 900,00 - 900,00
Total 2101,68




CAPITULO 5
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 TOMA DE DATOS
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Las pruebas que se desarrollan para el funcionamiento del robot son de dos tipos.

Las primeras serviran para determinar la velocidad de los motores en los tres ejes

con el objetivo de controlar posteriormente la posicion mediante timers. El

segundo tipo de pruebas tienen por finalidad calibrar el sistema sensor del robot.

5.1.1 Velocidades de los motores

La velocidad en los motores paso a paso depende del tipo de programacion para

energizar sus bobinas. Para determinar con precisién la velocidad promedio

existente en cada uno de los ejes se procede a adquirir los datos del tiempo que

tarda el carro en recorrer su respectivo eje.

Tabla 5-1 Prueba de velocidad.

PRUEBA 1 PRUEBA 2
EJE Distancia | Tiempo Revoluciones Distancia | Tiempo Revoluciones
[cm] [s] [r] [cm] [s] [r]
X 55 37 8 55 37 8
Y 36 4,7 5,25 36 5,35 5,3
Z 5 32 41 5 32 41
Banda 38 3,1 60 38 3,24 60

Las velocidades obtenidas para cada una de las pruebas se indica en la Tabla

5-2. Se determina una velocidad promedio con la cual se calculara el tiempo

necesario para ubicar al robot en la posicion requerida.

Tabla 5-2 Velocidad en motores.

Promedio
EJE Velocidad | Revoluciones
[cm/s] [rpm]
X 2,4 21
Y 7,2 63
Z 0,2 77
Banda 12,0 60
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La posicion absoluta en los planos X y Y del actuador se indica en la Figura 5-1.
H es el punto de inicio o home. El punto A corresponde a la ubicacién a la cual
llega la barra través de la banda. B es el punto en el cual se encuentra ubicado el

sensor de peso. El robot se dirigira a las posiciones C, D, E o F dependiendo del

peso de la barra.

34

£ %
i

1.5
11.5

]

21.5
51.9

v

Figura 5-1. Posicion absoluta en planos los planos X y Y respecto a Home.

Las posiciones en las cuales se debera ubicar el actuador se indican en la Tabla
5-3. En la Tabla 5-4 se presenta las coordenadas absolutas y relativas del
actuador, asi también, se indica el tiempo que demorara el actuador en alcanzar

dichas posiciones en cada uno de sus ejes.

Tabla 5-3 Posicion del actuador.

Paso Posicién del actuador

1 Se ubica sobre la banda

Desciende

Sube con la barra

Se ubica sobre el sensor

Desciende para dejar la barra

OO DN

Sube con la barra

7-10-13-16 |Se ubica sobre la posicion de entrega

8-11-14-17 |Desciende para dejar la barra
9-12-15-18 |Sube lapinza




Tabla 5-4 Posiciones absoluta y relativa y tiempo de movimiento del actuador.
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Posicion absoluta de Posicidn relativa* de . .
Tiempo relativo* [s]
Ubicacién los puntos [cm] los puntos [cm]
X Y VA X Y VA X Y VA
H|Home 0 0 0,0 0 0 0,0 0 0 0,0
Paso 1 20 7 0,0 20 7 0,0 8,4 1,0 0,0
A |Paso 2 20 7 -7,0 0 0 -7,0 0,0 0,0 44,8
Paso 3 20 7 -3,5 0 0 3,5 0,0 0,0 22,4
Paso 4 1,5 7 -3,5 -18,5 0 0,0 7,8 0,0 0,0
B|Paso5 1,5 7 -7,0 0 0 -3,5 0,0 0,0 22,4
Paso 6 1,5 7 -3,5 0 0 3,5 0,0 0,0 22,4
Paso 7 15| 24 -3,5 0| 17 0,0 0,0 2,4 0,0
C|Paso 8 1,5| 24 -7,0 0 0 -3,5 0,0 0,0 22,4
Paso 9 1,5| 24 -3,5 0 0 3,5 0,0 0,0 22,4
Paso 10 11,5| 34 -3,5 10| 27 0,0 4,2 3,8 0,0
D|Paso 11 11,5| 34 -7,0 0 0 -3,5 0,0 0,0 22,4
Paso 12 11,5| 34 -3,5 0 0 3,5 0,0 0,0 22,4
Paso 13 21,5| 24 -3,5 20| 17 0,0 8,4 2,4 0,0
E | Paso 14 21,5| 24 -7,0 0 0 -3,5 0,0 0,0 22,4
Paso 15 21,5| 24 -3,5 0 0 3,5 0,0 0,0 22,4
Paso 16 31,5| 34 -3,5 30| 27 0,01 12,6 3,8 0,0
F | Paso 17 31,5| 34 -7,0 0 0 -3,5 0,0 0,0 22,4
Paso 18 31,5| 34 -3,5 0 0 3,5 0,0 0,0 22,4

* Referida al paso previo del actuador

Los tiempos indicados en la tabla

programaran los timers en el PLC.

5.1.2 Sensor de peso

anterior son

aquellos con los cuales se

El sensor de peso clasificara a las barras en cuatro rangos. Para calibrar al sensor

de peso se determinara el peso real de cada barra. Posterior a esto se ubicaran

las barras sobre el sensor y se obtendra el valor digital en una escala de 0 a 1024

datos correspondientes a valores digitales de 10 bits. Por cuestiones de

funcionalidad se procede a modificar el disefio original retirando uno de los

resortes y estableciendo el funcionamiento del sensor con uno solo.
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Tabla 5-5 Peso de cada barra

Barra Peso real Valor digital
[or]
1 300 680
2 450 622
3 600 569
4 800 512

Para generar el control de peso a través del PLC se generan rangos digitales
dentro de los cuales estaran los valores de las barras prototipo. Estos rangos se

muestran en la Tabla 5-6.

Tabla 5-6 Rango digital

Valor digital Rango digital
Barra .
promedio Max Min
1 690 720 660
2 630 659 600
3 570 599 540
4 510 539 480

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

El desplazamiento desarrollado por el robot en cada uno de sus ejes ha sido
establecido mediante timers en la programacion del PLC. El desplazamiento
puede variar ante el aumento de la friccibn entre los ejes y bocines de

deslizamiento.

De acuerdo a la toma de datos de las revoluciones en los motores se puede
concluir que la velocidad maxima a la cual estos pueden llegar es de 80 rpm, con

el control desarrollado en el presente trabajo.

El sistema sensor de peso funciona correctamente para los rangos determinados
y permite alcanzar el objetivo establecido de clasificar los objetos en funcion de su

peso dentro de un rango definido.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por medio del conocido PLC (controlador logico programable) se ha
logrado implementar el moderno control electrénico a un sistema mecanico

de multiples aplicaciones a nivel industrial.

Se han desarrollado habilidades en el proceso de programacién de PLCs
en el lenguaje Ladder y también en el proceso de automatizacion de

procesos.

Por medio del proyecto se ha disefiado y construido elementos con lo cual
se ha logrado proporcionar al Laboratorio de Automatizacion Industrial de
Procesos Mecanicos un Prototipo de Robot Cartesiano capaz de
desarrollar tareas de clasificacion por peso similares a las desarrolladas
por robots industriales con facilidad de operar en mando manual o
automatico, es decir, se han cumplido los objetivos planteados para este

proyecto.

Se pudo obtener elementos mecanicos con tolerancias de acuerdo a la
tecnologia disponible en el Laboratorio de Maquinas Herramientas. Las
tolerancias como los ajustes entre elementos dependen de la tecnologia
disponible y del costo para fabricarlos.

Se trabajé con una velocidad de maquinado la cual permiti6 obtener
elementos mecanicos de un adecuado acabado superficial y al menor
tiempo posible. Ademas se pudo desarrollar habilidades en el manejo de
maquinas herramientas y afilado de los utiles de maquinado, como son
cuchillas de acero rapido para el proceso de torneado y de brocas para el

proceso de taladrado.
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El sistema de transmision de movimiento aplicado es el de banda — polea.
En la superficie de contacto de la polea con la banda se aplicé caucho para
elevar la friccion existente y asi evitar el deslizamiento presentado ante la

ausencia del caucho.

Se recomienda mantener a las placas de control (control de motores) en un
ambiente seco y libre de polvo ya que de lo contrario podrian sufrir dafios e
inhabilitar el sistema. De igual manera para la caja de control principal

donde se encuentra PLC.

Para aplicaciones industriales que sean necesarios el manejo de alta carga
0 torque se recomienda usar motores de corriente alterna o de corriente
continua. Estos ultimos tienen un elevado costo comercial por lo que su
seleccion debe estar en funcion a la relacion costo/beneficio que va a

generar el motor en el proceso aplicado.

En el disefio mecéanico se debe determinar las tolerancias que se puedan
fabricar con las maquinas herramientas que se tiene a disposicion en
nuestro medio y no tan solo de las recomendaciones que puedan existir en

los manuales o prontuarios de tecnologia mecéanica.

Para produccion continua de un robot se recomienda realizar un estudio de
tiempos y métodos previo a la construccion de cada elemento lo cual
generara un mejor rendimiento de las horas/hombre trabajadas. Debido a
la construccidn unitaria en el presente proyecto de titulacion se fabricaron
las piezas de manera individual y se establecio tan solo las velocidades

Optimas de las maquinas herramientas.

Para la transmision en equipos de alto torque y baja velocidad se
recomienda usar transmision por cadena y catalina para evitar el
deslizamiento. Otro mecanismo disponible en el mercado son correas y
poleas dentadas. Estos elementos aseguraran tanto el avance como el

torque constante.
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Para la produccion masiva de maquinarias se hace indispensable tener
proveedores de los elementos constitutivos. En caso especial proveedores
de motores paso a paso puesto que éstos elementos son de alto costo en
nuestro mercado y ademas los existentes no cuentan con especificaciones

técnicas completas, lo que dificulta el analisis electro — mecanico.

Se recomienda la implementacién de nuevos tipos de robots en el
Laboratorio de Automatizacion de Procesos Mecanicos los cuales
incrementaran el interés de los estudiantes en el area de la robdtica y
automatizacion. Ademaés, al contar con un laboratorio con diversos
prototipos roboéticos generara mayores oportunidades para la creacion de
nuevas especialidades como la Mecatronica dentro de la Facultad de

Ingenieria Mecanica.
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Anexo A.- Didmetros y areas de las roscas de tornillos unificados UNC y UNF

| Diameters and Area of Unified Screw Threads UNC and UMNE~

Coarse Series—UNC Fine Series—UNF
Nominal Tensile- Minor- Tensile- Minor-
Maijor Threads Stress Diameter Threads
Size Diameter per Inch Area A, Area A, per Inch
Designation in N in? in? N
9] 0.0&800 a0 0.001 80 0001 51
1 0.0730 b 0.002 &3 000218 72 0.002 78 0.002 37
2 0.0850 54 0.003 70 000310 &4 0.003 24 0.003 29
3 0.0830 48 0.004 87 000404 S& 0.005 23 0.004 51
4 0.1120 40 0.004 04 0.004 94 48 0.004 51 0,005 &4
5 012580 40 0.007 94 000872 A4 0.008 80 0.007 14
& 0.1380 32 0.00% 09 0007 45 A0 001015 0.008 74
2 0.1640 32 0.0140 0011 24 il 0.014 74 0.012 85
10 01900 24 00175 0014 50 az 00200 00175
12 0.2140 24 0.024 2 00204 28 00258 00224
I 0.2500 20 00318 00289 28 0.0346 4 0.032 &
< 0.3125 14 0.052 4 0.045 4 24 00580 0052 4
z 0.37E0 14 00775 0067 8 24 0087 8 00809
= 0.4375 14 0104 3 00933 20 01187 21090
1 0.5000 13 01419 01257 20 015009 0148 &
- 0.5625 12 0.182 0142 18 0.203 0189
z 06250 11 0.224 0.202 18 0.254 0,240
2 07500 10 0334 0.302 14 0.373 0351
z 08750 9 0.462 0419 14 0,509 0,480
1 1.0000 a 0.604 0.551 12 0.663 0.625
13 1.2500 7 0969 0890 12 1.073 1.024
14 15000 o) 1.405 1.294 12 1.581 1.521

*This tuble wis compiled from ANSI B1.1-1974. The minor diometer was found from the equafion d, = o — 1.299 038, and the pirch diormeter from d, = o — 0.64% 519p. The

men of the pitch diameter and the minor diometer wis used o compute the fensile<hess area.
79
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Anexo B.- Rodamientos

O | £61 S —— ¥ | ovd

E [ ab  JEOENJELE SI0NE Q0L m m.. LEOQ i e S nw [] 3 ]
k L ] ¥ P E o I ]
¥ #—F E- S T E ) B ——— i i % i
E '] i L= A XOEE QO m 3 200 o8 e -1 EQ L-] x 2
E [T OHE PR TR T2 =i LEN Fiwed = i %71 ] 3 ]
T [ T T Joaibk o T =T L= Ll =] sl -3 Ll e -] b -1 [
e : I T E 2
F i F F F1 F4)
E T E % F w 43 4
F T F F 43 4
[ BuT T 1 i RO RETI LT e [ Fl v 71
ird T 13 b ik k] ] = =E
e ..r_ e m BE00 i FIT MW ﬁ ] 3 Zt
> B e 3 F] i L
Tt v e Hi FI% v ] H] b b4
- g L) LE00 gl ¥t o 0 ] o Il
4] L4 ¥l w3 5 P 1! F¥E i g0 ] o E4!
i W y T il FTE i ] ] [ It
: e
13 H -4 1] [-]
[ W 200 umw F¥E il i) ] [ Z} HY
Ll g500 i1 -2 1°] St Q
B #57 5t i # i #
T 14 i meT b = -
W r [ il 500 m [T-H 17l S [+
S 1 1271 5 ol AT [ T 2] TRl (i i L] FE e <]}
5B IR et £ [ I8 ] B 1] ] & 8
kA L3 — HYTWRT b iTH T 10l o hsiiTa] Ta o B k] 2] o' Ix]
ST A [= A e H QU0 i LEDQ FiF] = = 17l [] [+5 [<]
5 it =14 JOQET DR & (1] Fi] 23 o] 17 [] =3 [=]
A7) [ T Dapo 1 [ [Ty =T FIng TE GF=] s [ -] 2 o
T: L k F=) i FIo il o [<]
== == g i = =
T 43 FE) - I =4 [*]
m FAN m. LY [T n.m 0 [ L
43 e ———Fe——— 13 b= il o L] "
ey . uw M3 En [T
11 o upU - - - W
El a Wa P SR By o r H - T = a n
nE ‘uf
EPERLAIGE DL wq|uy 1
SEEI[NE (BRI ugpE s JEPROI,  PEASO wEue =y pepyedeg sHuCiLEUIg =3
T e T e i it
B e e e e sE[cq of n_uﬂ_..w_h Oy SerEsIIEpoy

fia, pag. 154.

8 EAG, (2000), “Catalogo WL 41 520/3 SB”, FAG, Espa

80



Anexo C. Propiedades de seccion de tubo cuadrado

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

TUBO MECANICO
CUADRADO

Especificaciones Generales

Norma | ASTM A-513
fecubrimienio | Negro o Golvanizaco
Largo normal | 4mis
Ofros larges | Previa consulta AC‘
Dimensiones Desxle ]{2 oz’ PROPECTOS PN ACIRSG
Espesor  Desde0.4al.5mm

DIMENSIONES EJES X-Xe Y-Y

A ESPESOR PESO AREA 1 w i
mm mm Kg/m cm2 cmd cm3 cm
12 U8 0,30 0.37 0,09 0,14 0,48
12 1,0 0,37 0.50 0,11 0,18 0,47
15 0.8 0,36 0.45 0,15 0,20 0,58
15 1,0 0,45 0.61 0,20 0,26 0,57
20 0.8 0,49 0.61 0,38 0,38 0,79
20 1,0 0,60 0.83 0,30 0,30 0,77
20 1.2 072 0.90 0,53 0.53 0,77
20 1,5 0,88 1.05 0,58 0,58 0,74
25 0.8 0,61 077 0,76 0,61 0,99
25 1,0 0,76 1.05 1,00 0,80 0,98
25 1.2 0,90 114 1.08 0,87 0,97
25 15 112 135 1.21 097 095 4
30 0.8 0,74 093 1,33 0,89 1,19
30 1,0 0,92 127 1,77 1,18 1,18
30 1,2 1,09 138 1,91 1,28 1,18
30 15 1,35 1.65 2,19 1,47 1,15
40 0.8 0,99 125 3,21 1,61 1,60
40 1,0 1,23 1.1 4,32 2,16 1,59
40 1,2 147 1.86 4,68 2,34 1,59
40 15 1,82 225 5,48 2,74 1,56
50 1,2 1,84 234 9,30 3,72 1,99
50 15 2,29 285 11,06 4,42 1,87

NOMENCLATURA

Area dela seleccdn trarsversal del tubo, cm2
= Momento de inercia de la seccion, cm4

Méduloresistente de la seccién, em3

Radio d= giro de I3 secciénem




Anexo D.- Hoja de célculo para determinar las dimensiones de los

torque requerido para el motor.

eslabones de la pinza y el

Carga Engrane| Distancias Variables RB [N] RA [N] RD [N] Fc [N] Torque Requerido [mMNm]
Pkgll PIN] | r[mm] | a[mm]|b[mm]]c[mm]| RB=(P/2)*b/a] RA=(P/2)-RB] RA=RD| Fc=0,75*RD Tm=-(Fc*r+RA*c)
1,2 11,772 16 5 28 12 33 -27,08 -27,08 -20,31 649,8
1,2 111,772 16 5,5 28 12 30 -24,08 -24,08 -18,06 577,9
1,2 111,772 16 6 28 12 27 -21,58 -21,58 -16,19 518,0
1,2 | 11,772 16 6,5 28 12 25 -19,47 -19,47 -14,60 467,3
1,2 | 11,772 16 7 28 12 24 -17,66 -17,66 -13,24 423,8
1,2 [ 11,772 16 7,5 28 12 22 -16,09 -16,09 -12,07 386,1
1,2 11,772 16 8 28 12 21 -14,72 -14,72 -11,04 353,2
1,2 11,772 16 8,5 28 12 19 -13,50 -13,50 -10,13 324,1
1,2 11,772 16 9 28 12 18 -12,43 -12,43 -9,32 298,2
1,2 (11,772 16 9,5 28 12 17 -11,46 -11,46 -8,60 275,1
1,2 | 11,772 16 10 28 12 16 -10,59 -10,59 -7,95 254,3

Las distancias y homenclatura corresponden a los diagramas de
cuerpo libre desarrollados en el capitulo 2 para el célculo del

torque requerido por el motor de la pinza.
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8 Desarrollado por los autores.




Anexo E.- Hoja de calculo para la determinacion de las dimensiones de los resortes.

Material ASTM A227

Con dos resortes

Espiras Total Longitud Longitud
. . i Paso "
activas espiras sélido libre
] Modulo de i . - . Estabilidad Lo<mD/a
[:Sm?rf elasticidad ;:;':Ztsa;i dtéllarr::;:e N?géf))/( Nt=Na+2 | Ls=d*Nt p=1+d Lo—p*dNa+2 Zg:t?;?dgz [(2(E- Lo=Ls+18[mm]
torsional G))/(2G+E)N1/2)
diml | emmg |kpvm)y | Dm] Na Nt Lsimm]  pmm]  Uomm} HN  /m3 cr:;er:?( cuz;f'e cumple si?
1,00E-03] 7,93E+10] 3,00E+02| 2,00E-02 4,13E+00| 6,13E+00| 6,13E+00| 2,00E-03| 1,03E+01| 1,972E+11| 102,30fcumple no cumple
1,46E-03] 8,07E+10] 3,00E+02] 2,00E-02 1,91E+01] 2,11E+01] 3,08E+01] 2,46E-03] 4,99E+01| 1,977E+11| 101,44]cumple cumple
2,00E-03] 7,93E+10] 3,00E+02| 2,00E-02 6,61E+01| 6,81E+01| 1,36E+02| 3,00E-03| 2,02E+02| 1,972E+11] 102,30|{no cumple |cumple
2,50E-03] 7,93E+10] 3,00E+02| 1,00E-02 1,29E+03| 1,29E+03| 3,23E+03| 3,50E-03| 4,52E+03| 1,972E+11 51,15|no cumple Jcumple
3,00E-03] 7,93E+10] 3,00E+02| 1,00E-02 2,68E+03| 2,68E+03| 8,04E+03| 4,00E-03| 1,07E+04] 1,972E+11 51,15{no cumple [cumple
Con un resorte
Espiras Total Longitud Longitud
. . P Paso N
activas espiras sélido libre
] Médulo de . A - . Estabilidad Lo<mD/a
zma: elasticidad dC;r:ztsaor:té dzllarZ:;rHOE Nag—*gié*g)/( Nt=Na+2 | Ls=d*Nt p=1+d Lo—p*dNa+2 Zlggtﬂ?dgz [(2(E- Lo=Ls+18[mm]
torsional G))/(2G+E)|"(1/2)
diml | emnma | kinmy) | Dm] Na Nt Lsimm]  pmm]  dormm;  HiN /m3 C':;er:;’( Cugi‘f'e cumple si?
1,00E-03| 7,93E+10| 6,00E+02| 2,00E-02 2,07E+00| 4,07E+00| 4,07E+00] 2,00E-03] 6,13E+00] 1,972E+11] 102,30{cumple no cumple
1,46E-03| 8,07E+10| 6,00E+02| 2,00E-02 9,55E+00| 1,15E+01| 1,69E+01| 2,46E-03] 2,64E+01| 1,977E+11| 101,44|cumple no cumple
2,00E-03| 7,93E+10| 6,00E+02| 2,00E-02 3,30E+01| 3,50E+01| 7,01E+01] 3,00E-03] 1,03E+02| 1,972E+11| 102,30{no cumple |cumple
2,50E-03| 7,93E+10| 6,00E+02| 1,00E-02 6,45E+02| 6,47E+02| 1,62E+03| 3,50E-03| 2,26E+03| 1,972E+11 51,15|no cumple |cumple
3,00E-03| 7,93E+10| 6,00E+02| 1,00E-02 1,34E+03| 1,34E+03| 4,02E+03] 4,00E-03| 5,36E+03| 1,972E+11 51,15|no cumple jcumple
82
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Anexo F.- Motores Paso a paso.

Motor en X, CSK566-NATA

Standard Type

Metor Frame Size: [11.65 in. (] 42 mm), [] 2.36 in. (C] 60 mm)

M Specifications

siojop Buydders

mmc E

Modsl Single Shaft [CSK543-MATA|CSK544-NATA|CSK545-NATA |CSK564-NATA |CSK566- NATA |CSKS569-NATA
Double Shaft [CSK543-NBTA | CSK544-NBTA | CSK545-MNETA |CSK564-NBTA | CSK566-NBTA | CSK56%9-NBTA
Maximum Halding Torque oz-in (N-m) 18.4(0.13) 25 (0.44) 34 (0.24) 50 (0.42) 147 (0.83) 230 (1.88)
Rotor Inertia J oz+n (kg-m?) | 0484 (35107 | 0.3 (B4x407) 027 (68 407) | 096 (175107) | 1.53(2801407) | 24 {560=107)
Rated Gurrent Alphase 0.75 14
Basic Step Angle 0.72
Pawer Source HANVDCE{T 12A | 24VDE10% 21A
- # Full Step (4 phase excitation): 0.72*/atep
Excitation Mode  Half Step (4-5 phase excitation): 0.36°fatep
Weiht Motor Ib. (kaj 045(0.2) [ 058027 [ 07T (035 ] 1.3 (06) [ 1.8 (0.8) [ 20 11.5)
4 Driver Ib. (ki) 0.81 (0.44)
- Motor ] [
Dimension No.
Driver
How to read specifications table—Page C-0
| SPE‘Ed - Tcrq ue Characteristics HowtoRead Speed-Torque Characteristics—Page G-10
CSK543-NBTA CSK564-NETA
Power INput: 24 VOC  Cument: 0.75 APhase (4 Phases N} Power Input: «4 .'|:c 0.|rrerl:1 A AFhLsE 4 Fhises ON)
With [amper DACL-5.0F: & « 0186 2-n? (34 = 10 Ty With Damps 37 0241 (140 10 7 baie)
2 i 08 TTITTTTIT]
. —Ful 5tep 072" -mn o7} 100 FUll St2p 072" step [H—
5| ~=Half Stap 03651 0 — Hall 51e 0,36~ 5t2p
0z} 2@ o _m
£ 0= Elir g
2 sl e Fullt Torgue o Sog S0
15HE Al g
2| B e NN
T2l @ ) | ZiE0| By "
g‘ sl T i e npat urtent = Z=mRE g? :? u L
- -1 ] . - q
R ) ITIRE ) weonon 1 60 2 2500
Spead [rmin) Sneed [rmin]
f g i7 i 3 Rullskp g N 38 I 3Ryl St
It 0] 20 20 {40 {Ha Stap) i3 {10 (8 [ ] {40 (Hall Steg)
Fuke Spd (1) Pulss Spaed i)
CSK544-MNETA
Poer Input: 24 VDL Current: 0.75 APhase (4 Phazes ON) WDC  Currant: 1.4 APhase (4 Phases ON)
ia i Camper DACL5.0F .~ 1100 e 1 I 34 X0 I’upm - WEN Damper DECL- B0F; Jl-civiainl-‘nlwl I1u|? by
et | e S
; . i
E s ol Ec'ﬂ S \.nm L Torg s
R AL | L L \
E (B ulkout E
=z ogafR Tk " =l Bnal & = i
) 1 Tl E T
b of AT RNl
Lo T 101 ol =00 E ! - B R T R ] Zoo0
Spaed [f-Tﬂlﬂ] Epead [r/min]
] H i it I Ful Sep & B 10 15 Fulst
0 Bl (2 (30 A0} {HaF Sk} 0 o) 20 ) (HatSien)
Pus2 Spaed [kHz) Pz Gpead i)
C5K545-NBTA CSK569-NBTA
Pmrlnmn 2VDC et .75 AN (4 Praes T) Poer INDLE: 240G COrTert: 1.4 APhase (4 Phises ON)
0z Wilh [ - = 0486 c2-ItF (34 - 10 7 kgar¥) Wi Dampar BSEL-8.0F: & - 077 ozl (140 - 10 g
A T 25r w0 T s
—Ful Stap 0720 —Full 2D 0. 72*1step
13 T — Hal Shp 036+ skap ap W — HaF Shp 0.36%/5tap —|
¥
z [ H 51.5-
3 =
z ullout Toraue 2
E Sl = E
1 '{-5-””5 IEEE 1 51 as
S M a ER RN | \
2 s 20 100 E =00 Ten 2 T03 200 50 %% 503 600 700 50
Speed [rimin] Speed [vmin]
wmo o @ & b ) @ @ e e
Puisa Speed [kHz) Puke pead [iHz)
Note:
The pulse input circuit respands up to approximately 100 kHz with a pulse duty of 50%.
C—1 22 ORIENTAL MOTOR GENERAL CATALOG 2003/2004 If 11l S 4 TR =3 2 (HGIIT L =
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B Common Specifications

siojop Buyddeys

Input Signal Circuit Phatocoupler input, Input resistance 220 2, Input current 40--20 mA maximum
put Slgi Signal woltage Photocoupler ON: +4.5~+5W, Photocoupler OFF: 0-+1 W {voltage between terminals)
Step command pulza signal (CW step command pulse signal at 2-pulse input mode)
# Pulse Signal Pulse width: 5 ps minimurn, Pulse rissfall: 2 ps maximum, pulss duty: Mag, 50%
(CW Pulse Signal)® Motor moves when the photocoupler state changes from OMN to OFF
Maximum input frequency: 100 kHz {(when a pulse duty is 50%)
Reotation direction signal  Photocoupler ON: CW, Photocoupler OFF: COW
2| Rotation Direction Signal COW step Fommand signal at 2-pulse input mode. Pulse width: 5 ps minimum, Pulse risefall: 2 s maximurm.
S| (COW Pulse Signal)® pulse duty: Max. S0
'.m__ ' Motor moves when the photocoupler state changes from ON 0 OFF
= Maximurm input frequency: 100 kHz {when a pulse duty is 50%)
- : Full Step {0.72%) at*phatocoupler OFF
* Step Angle Signal Half Step {0.36°) at ‘phatocoupler ON'
o &ll Windings Off Signal When in the "photocoupler ON® state, the current 1o the mator is cut off and the motor shaft can be rotated manual ly.
q v When in the "photocoupler OFF state, the current level set by the RUN switch is supplied to the mator.
. When in the "photocoupler ON state, the *Automatic Current Cutback” funetion at motor standstill e disabled.
.';grg;';gnsci B#;lrent Cutback When in the *photocoupler OFF state, the "Autornatic Current Cutback function at motor standstill is actiated.
g { Approximately 100 ms after motor stops).
. - Phatocoupler, Opan-Collector Outpat
= Output Signal Circuit External use condition: 24 VDO maximum, 10 mA maximum
= - . . The zignal is output every time the excitation sequence returns to the initial stage 0. {Photocoupler: OM)
% * Excifafion Timing Signal Full step: signal autput every 10 pulses, Half step: signal output every 20 pulses
a The gignal is output when the internal temperature of the driver rises abowe approximately 194%F (90°C).
# (verheat Signal * (Photosouplzr: ON, Automatic retum)
The motor current is shut off avtomatically if the autornatic current off function is ON.
Functions Automatic current cutback, Automatic eurrent off,® Pulse input mode switch.®
Driver Cooling Method Natural ventilation

# Only for CEDSE28M-T [CSK 59| Package)

B General Specifications

Spesifications Motor Diriver

. Diass B [266°F (130C)]
Isibation Tiass [Feeognized as Class A [2219F (105°C]] by UL and GSA standards ]

400 M<x minimumn under normal ternperaturs and humidity, when measured

Insulation Rselstince by a B00WDC megger betwesn the mator cails and the mator casing,

Sufficient to withstand 1.5 KV (1 kY for CSKS4 [ type), 60 He applied between the

Dislgctric Strength miotor il and casing for one minute, under normal termperature and humidity, =

Ambient Temperature 14'F~122'F (—10rG~ +50°G] {nonfreezing) ] fl?:lﬁrg;?ng; 45
Qpavadingf Evirirahment Ambient Hurnidity 85% or less (non-oondensing)

Atmosphers No corrosive gases, dust, water or ail,

Ternperature rige of the coil measured by the Change Resistance Method

IEfipaiaita e i3 144°F (BIC) or less, at standstil, five phasas energized)

Statk: Angle Error ™' 3 arc minute (+£0.087 =
Shaft Runout 0.002 Inch {005 mm) T.LR at top of outpat shaft ™ ==
Radial Play ™ 0,004 inch (00025 mm) max. of 112 b (SN) =
Hoelal Play = 0,008 inch (0,075 mm) max. of 2.2 b (10N) =
Concentricity 0.003 inch {0.075 mm) TLR™ —
Perpendicularity 0002 inch {0075 mm) TLR™ —

1 This walue = for full step under no load. (The value changes with size of the load.)
2 Radial Play: Refers to the displacemeant in shaft position in the radial direetion, whena 142 Ib. {5 N) load is applied in the vertical direction to the tip of the motor's shaft.
w1 Mucdal Play: Refers to the displcement in shatt position in the axial direction, when a 2.2 Ik, (10 N} lead is applied to the motor's shaft in the axdal direction.

44 TLR. (Total Indicator Readingy: Refers to the total dial gauge reading when the measured section i rotated ane revolution canterad on a referance axis,

Note:

* Do not measure insulation resistance ar perform the dielsctric strength test while the motor and driver are connected.

@075 | &
—7| s |

C—1 26 ORIENTAL MOTOR GENERAL CATALDG 20032004 realf L A !
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M Permissible Overhung Load and Permissible Thrust Load Unit = Upper valugs: Ib./Lower valuss: N
Dverhung Load
Maoidel Diztance from Shaft End [inch {mimyj] Thrugt Load
0{0) 0.2(5) 0,22 (10) 059 (15) 0,70 (20)
45 55 76 17
CsKsa 20 25 a4 52 B The permissible thrust
141 168 21 ] 42 oad [Ib. (N)] shall be no
CSK56 62 75 05 130 190 greater than the motar
58 65 76 &7 108 mass.
cskse 260 200 340 300 480
22 i 15 67 a3
C5Ksa3-16 10 14 20 0 - 15
67 18 22 77 EE] §
cskspa-1G 70 80 100 120 150 40
M Dimensions sl 14, Unit< ineh (mm]
® Motor

+ Standard Type
(1] Motor Frame Size: [ 11.65 in. ([ /42 mm)

L2
s — g B L2 | Weight
?15'5111_;;11‘ K] ?251:]&" =3 5 65 Mode| Motor Madel ineh (mm) | inch (mm | 1b. fkg) DXF
S = &
T CSK543-NATA | FKS43NAWA = ,
= faxua] g §.§ CSKSA3-NBTA | PRE4NEWA | = 0 [T gaag |10 (021)] BOGEU
F CSK5A4-NATA | FRSANAWA, — .
= 154 (39 0.5 (0.27)| BosOU
i | U 5 |.=,'." CSK584-NBTA |PRaaanewa | ) |2 |
Hl= 0.08 s @ CSK545-NATA | PKS4SNAWA —
= (73] +H|= = )
= : EE‘ s NG CSK545-NBTA | preenewa | o 1) oayiaey| M7 108)) BOTOU
= . ﬂ (4.5) Doap Min.
5l|h1nr Les:ls?l imch {E00mm) L 4 Plagss
# The length of machining on double shaft model is 050 £0.040 (15+0.25).
[2] Motor Frame Size: [12.36 in. (160 mm)
L2
L1 L2 | weight
Madel Matar Madal ineh () [ inch gmany | 1b gy DX¥F
2.36( 60}
1236 ] CSK564-NATA | PRS6ANAWA =
ELTTT645) 4Hs  coc e ara Trkaanawa |20 165 e | M2 08) | 807U
CSK566-NATA | PREGGNAWA | —
026 (575 18(08) | Bo72U
CSK566-NBTA | PRessiEwA |- lairiangy 09
CSK569-NATA | PREGTNAWA = ,
Tl CsK569-NBTA | prasonawa | - 07 gy | 29019 | BT
=
I
5
E g
|5 hotor Leads 24 inch600mm Length 5= SeftCross.
UL Styls 3266, ANG22 |7, Section A-A
=
(3] Motor Frame Size: [ 13.35in. (85 mm)
L2 ) L L2 | Weight
.35 (8] Madel | MotorModel : oot | DXF
f e L B0ty 2.75b-0hn ’ T8 | inch fmm) | nch () | 1. k)
0.8084=r010 [ 39=11 37=11 | g gga-ron =0 CSK596-MATA | PSP4-MNAA : = ;
Touta | o, o lﬂ—]—&m 2 MB(EEDthks CSKE96-NBTA [AeNA | 20 58! [agrray] o7 01 | 185U
A T 2 ‘
[ =5 . CSK599-NATA | 7P NAA 1 =
x._—ﬂ TJ.-I 2 /\ zl  Csksoo-nBTA [Prsaenma | 0 8 [Eag i | e 8 | BISEU
z Fant 2|2 TSKE913-NATA| FSP13-MAA —
== = — R Y : A3 N
= = % k’/ EiS ToR5TINBTA [ FRepTaEA| o 2 ayey | M4 | B1ETU
)
B-3

%;[11 E= uHJ
~=~ Shaft Cross

Section -4
2 Mo1nr Leads 24 inch (600mm) Length 'B 0 » These dimensions ars for dauble shaft models. For singls shaft
-i‘-— models, ignore the shadesd areas.

e Speefieations =156 0| mersio _'?| LamnEc

+0.5000_§ poy 121
{127 L)
|

+0.5000_{ gy, [12]
[4’12-? Do)

El

Lt ORIENTAL MOTOR GENERAL CATALOG 200372004
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86

C-130

GNIJ-t.

® Connection Diagrams
+CSK54[ ], CSK56(]

CSK543-TG, CSK564-TG

Diiver

wymc=tos —2 ||
BN ———

5-phage stepping motor

=

3 My
70
-
7

Current Cutback o
Pekass Signal

Vo (+5 VDG 10 24 VDT)

-3 Excitation Timing
? 4 Signal
e
Rz

=

+Power Supply

Use an input power voltage of 24 VDC=10%. Use a power supply that can
supply sufficient input current.

Notes:

+ Keep the voltage Vo between 5VDC and 24 VDC. When Vo is equal to 5 VDC,
the external resistance R1is not necessary. When Vo is above 5 VDG, connect
Ri to keep the current between 10 mA and 20 mA, and connect Rz to keep the
current below 10 mA.

Use twisted-pair wire of ANG 24 or thicker and 6.6 feet (2 m) or less in length
for the signal line

MNote that as the lenath of the pulse signal line increases, the maximum
transmission frequency decrease. (—+Technical Reference Page F-36)

Suitable wire size for the CN1, CN2 and CN3 connector is between AWG 20 and
ANG 26. Use AWG 20 or thicker for motor lines (when extended) and power
supply line.

Signal lines should be kept at least 3.9 inches (10 cm) away from power lines
(power supply lines and motor lines). Do not bind the signal line and power
line together.

Use spot grounding to ground the driver and external controller.

If noise generated by the motor lead wire causes a problem, try shielding the
motor lead wires with conductive tape or wire mesh.

Incorrect connection of DC power input will lead to driver damage. Make sure
that the polarity is correct befare turning the power on.

DRIENTAL MOTOR GENERAL CATALOG 200372004

#Description of Input/Output Signals
Pulse Input Signal
"Pulse" signal is input to the PULSE—terminal. When the
photocoupler state changes from "ON" to "OFF", the
motor rotates one step. The direction of rotation is
determined by the rotation direction signal.

Rotation Direction Input Signal

The "Rotation Direction” signal is input to the

DIRECTION —terminal. A "photocoupler ON" signal input
commands a clockwise direction rotation. A "photocoupler
OFF" signal input commands a counterclockwise direction
rotation.

All Windings Off Input Signal

When the "All Windings Off" (A.W. OFF) signal is in the
"photocoupler ON" state, the current to the motor is cut off
and motor torque is reduced to zero. The motor output
shaft can then be rotated freely by hand.This signal is
used when moving the motor by external force or to the
manual home position.

Step Angle Select Input Signal

When the "Step Angle Select” (FULL/HALF) signal is in
the "photocoupler ON" state, half step mode has been
selected; when the FULL/HALF signal is in the
"photocoupler OFF" state, full step mode has been
selected.

Current Cutbhack Release Input Signal

When the "Current Cutback Release" (C.D.INH) signal is
in the "photocoupler ON" state, the "Automatic Current
Cutback" function is not activated.

Excitation Timing Output Signal

The Excitation Timing signal is output once each time the
excitation sequence returns to step “0” in synchronization
with input pulses.

The excitation sequence is designed to complete one
cycle as the motor shaft rotates 7.2°. A signal is output
every 10 pulses in full step mode and every 20 pulses in
half step mode.(When the “Excitation Timing” signal is
output, the transistor turns ON.)

systenm| Configuration G=124

8 (http://stevenengineering.com/Tech_Support/PDFs/50VEXTASTEP.pdf)
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Motor en y PM55L-048

NMB-MAT

Minebea Motor Manufacturing Corpo-ation

eMINEBEA.COM

B Selection in view of Torgue Requirements (1)

The torque genzrated by a motor is determined by the size of the motor. Also, the heal resistance
temperature of the magnet wires used in the motor limits the maximum torque for each motor size. UL and
other safety standards impose further limitations. These specify that the motor surface should normaly be
at 105°C. In additicn, when UEW (polyurethane wire: class E) is used the magnel wire hea: resistance
temperature is a maximum 120°C. We cannot guarantee reliability if the coil is used at temperaiures
exceeding this.

Torque Ranae According to Motor Size

x10 7 N.m]

Lo 200 200 400 500 600 FOO B0 900 1000 1100 1200

PM10S
PM155

PM205
PM20L
PM255
PM25L

PM355
PM35L
PM425
P42
PHM42L
PH55L

The above graph shows ouiput torque range by motar size. Within this range, coil resistance and magnet
materigls can be tailorad for optimum motor settings. For Nd-Fe-B bonded magnets only, it is possible to
cantrol magnetization, and it is therefore possible to make adjustments to retor flux.

Page2/15

Copyright 2004, Minsbez Co. Lud.
87

87 (http://ww.nmbtc.com/motors/standard-pm/)
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NMB-MAT

Minebea Motor Manufacturing Corporation

eMINEBEA.COM

Bl Selection in view of Torque Requirements (2)

The output torque of a motor varies according to the drive speed. Even if the motor is dnven at the same
voltage, the rise in revolution speed leads to increased occurrence of electrical motive force, and to higher
coll impedance. This in turn makes it harder for current to flow through the coil, thus lowering torque. The

following graphs list the average torque for each size of motor. Please refer to this information in making
your selection.

PM10S ~ PM25L

200
——105
_ 150 \an155
E 205
= e ——20L
T el maea 255
3 0 vy 25L
x
g “\_\ L I
=3 —
= 50 —
|_
k-‘-‘-.-‘*_‘—_ﬁl
0 200 400 600 B00 1000 1200
Frequency [Hz]
Magnets for zizes PM15 to PM25 mainly display MST0 charactenistics.
PM35 =~ PM55
1500
1200
--#--355
— 1000 S —+—35L
E e 425
= 200 Y —=—42M
"r: | e
= 1
x, 600
g e S
5 pehg Tt
200 e ST T - ._—_.-'g.-.: -
0
0 200 400 600 800 10000 1200 1400 1600
Frequency [Hz]

Magnets for sizes PM33 to PM42 mamnly display M350 charactenstics,
While magnets for size PMSS display MSPL charactensiics.
Sage 3/ 18

Copyright 2004, Minebea Co., Ltd,
88

8 (http://ww.nmbtc.com/motors/standard-pm/)



NMB-MAT

Minzbea Motor Manufacturing Corporation
eMINEBEA.COM

B Drive Circuitry and Wiring Diagram

Show the drive circuitry and stndard cclor cf lzad wire.

1) Drive Circuitry

UNI POLAR DRIVE

o
AL Black  gr- -t meeeeennee i aa
. Lr
f L
2 «_L —
20 e B TN
Al Drowen : { |
[}
Bif Crange |
. g/
e S
—- =

B3/ Vellow

12

BI-POLAR DRIVE

(R Y 4

2 R1 [ Oancs! x

2) Switching Sequence ( Using the Drive Circuit Indicated Above )

UNI-POLAR DRIVE

Al A3 Bl B3 A2/B2
Black | Brown | Orange | Yellow | Red/Red
==
=
§ i - +
CEIR - +
33
3 - - +
4 — - +

BI-POLAR DRIVE

Al A3 Bl B3
Black | Brown | Orange | Yellow
§ 5
T 1 - + + -
[=
= & — _
E 2 + +
g 3 + - - +
4 + — + —

The rotation direction is as viewed from the front end.

Page 13715

89

% (http://ww.nmbtc.com/motors/standard-pm/)

Copyright 2004, Minebez Co., Lud.



NVIB-MAT

Minebea Motor Manufacturing Corporation

eMINEBEA.COM

W Drive Circuitry and Wiring Diagram

3] Wiring Diadram ( WIRE HOLDER Methed )

PM35, PM42, PM55

A, B2

PM421

Bl
B2
B3
a3
az
a1

4} Motor Unit Wiring Diagram | 1DC Methoc - Standard Wirlng Colar )

UNT-BCH AR DRIVE

Il

EI-POLAR DRIVE

il

13

Motor connadar

Al i) A3
Black | Red |Broan

Bl B2 B3
Trarge| Ran | Yellow

Motor connector
A7 43
Black Brown
Bl E3
(Cranga Yalow

[ [
U

I_D_l

Mage 15/ 15

90

% (http://ww.nmbtc.com/motors/standard-pm/)
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Anexo G.- Caracteristicas del servomotor (para la pinza).

PREPARED BY JUN HEE, LEE
UPDATE:APR 01. 2002

ANNOUNCED SPECIFICATION OF

1.TECHNICAL VALUE
CONTROL SYSTEM

OPERATING VOLTAGE RANGE

TEST VOLTAGE
OPERATING SPEED
STALL TORQUE

IDLE CURRENT
RUNNING CURRENT
STALL CURRENT
DEAD BAND WIDTH
OPERATING TRAVEL
DIRECTION

MOTOR TYPE
POTENTIOMETER TYPE
AMPLIFIER TYPE
DIMENSIONS

WEIGHT

BALL BEARING

GEAR MATERIAL
HORN GEAR SPLINE
SPLINED HORNS
CONNECTOR WIRE LENGTH

HS-311 STANDARD SERVO

:+PULSE WIDTH CONTROL 1500usec NEUTRAL

:4.8V TO 6.0V
AT 4.8V

:0.19sec/B600 AT NO LOAD

:3.0kg.cmi(420z.in)

:7.4mA AT STOPPED
1160mA/600 AT NO LOAD

T00mA
:Susec

AT 6.0V

0.15sec/60C AT NO LOAD
3.5ka.cm(48.600z.in)
7.7TmA AT STOPPED
180mA/60C AT NO LOAD
800mA

Susec

:40C/ONE SIDE PULSE TRAVELING 40Qusec
:CLOCK WISE/PULSE TRAVELING 1500 TO 1900usec
:CORED METAL BRUSH

:4 SLIDER/DIRECT DRIVE

ANALOG CONTROLLER & TRANSISTOR DRIVER
:40x20%36.5mm(1.57x0.78x1.43in)

:43a(1.510z2)

:TOP/RESIN BUSHING

:RESIN

124 SEGMENTS/C5.76

:SUPER/R-XA
:300mm(11.81in)

CONNECTOR WIRE STRAND COUNTER :40EA

CONNECTOR WIRE GAUGE

2 FEATURES

LONG LIFE POTENTIOMETER. TOF RESIN BUSHING

3 APPLICATIONS

AIRCRAFT 20-40 SIZE,STEERING AND THROTTLE SERVD FOR CARS, TRUCK AND BOATS

4. ACCESSORY & OPTION
CASE SET/
HS322T:IEA
HS322M:1EQ
HS322L:1EA
FH/T=-2 2x30 NL:AEA

GEAR SET/

HS322CG 1 1IEA
HS322G2:1EA
HS322G31EA
HS322G4:1EA
HS300REB: [EA

HORM SET/

R-XA:1EA

HITEC RCD KOREA INC. .,

%% (http://ww.makingthings.com/resources/datasheets/acc_srv_hs311.pdf)
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Anexo H.- Calculos de motores paso a paso para sistema con tornillo.
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Anexo |.- Célculos de los motores para sistema con bandas.

16

Calculo para X Caracteristicas del motor
Masa a| Velocidad | distancia a Cogfp@ntg de . Fuerza de Velocidad .
. fricciéon eje  |diametro polea . T1 Torque Potencia
mover lineal recorrer p " empuje angular
guia-cojinete
m[Kg] | V [m/s] d [m] u @[m] FIN] | T[mN-m]| T [mN-m]| w[rad/s] P [w]
3,50 0,03 1,00 0,18 0,022 6,18 68,00 68,00 2,73 0,19
Calculo para Y
Masa a | Velocidad | distancia a Cogflglgntg de . Fuerza de Velocidad .
. fricciéon eje  |diametro polea . Tl Torque Potencia
mover lineal recorrer p " empuje angular
guia-cojinete
m [Kg]| V [m/s] d [m] u o[m] F[N] T [MN-m]| T [mMN-m]| w][rad/s] P [w]
5,00 0,03 0,50 0,18 0,022 8,83 97,17 97,17 2,73 0,27
Calculo para Z
Masa a | Velocidad | distancia a Cogf|cl|'entel de . Fuerza de Velocidad .
. friccién eje  |diametro polea ) T1 Torque Potencia
mover lineal recorrer P " empuje angular
guia-cojinete
m [Kg]| V [m/s] d [m] u ©[m] F[N] T [MN-m]| T [mMN-m]| w][rad/s] P [w]
3,00 0,03 0,40 0,18 0,022 5,30 58,31 58,31 2,73 0,16

Las ecuaciones usadas para esta tabla fueron tomadas del capitulo 2.



Anexo J.- Datos técnicos del PLC Allen-Bradley Micrologix 1100. L16BBB

General Specifications

17

Description 1763-
L16AWA L16BWA | L16BEE L16DWD
Dimensians Height: 90 mm (3.5in.}, 108 mm (4.08 in.) {with DIN latch open)

Width: 110 mm (4.33 in.). Depth: 87 mm (3.43 in )

Shipping weight

09kg (2.0 Ibs)

Nurber of 1/0

12 inputs (10 digital and 2 analog) and 6 outputs

Power supply voltage

100...240V AC { -15%, +10%)
at47...63 Hz

24V DC(-15%, +10%)
Class 2 SELY

12V to 24V DC (-15%,
+10%) Class 2 SELV

Heat dissipation

See Appendix G.

Power supply inrush current
(max.)

120V AC: 25 A for 8 ms
240V AC: 40 A for 4 ms

24V DC: 15 A for 20 ms

Maxirmum power
consumption

46 VA 52 VA 3BW

for 1763-L16BBE Unit on page 156.

See MicroLogix 1100 DC Input Pawer Requirements

24V DC sensor power

Mone 280 mA at 24V DC None
AC Ripple <500 mV
peak-to-peak

400 pF max.
Input circuit type Digital: 120V AC Digital: 24¥ DC Digital: 24V DC
sink/source sink/source

(standard and high-speed)  |istandard and high-speed)

Analog: 0...10V DC Analog: 0...10V OC Analog: 0...10vV DC

Output circuit type

Relay Relay Relay/FET Relay

Temperature, operating

-20...65°C (-4...149 °F) ambient

Temperature, storage

-40.. .85 °C (-40...185 °F) ambient

Relative humidity

5%...95% non-condensing

Vibration

Operating: 10...500 Hz, 5 g, 0.015 in. max. peak-to-peak, Z hours each axis
Relay Operation: 15¢

Shock, operating

30 g; 3 pulses each direction, each axis
Relay Operation: 10 g

Shock, non-cperating

50 g panel mounted (40 g DIN Rail mounted); 3 pulses each dirsction, each axis

Terminal screw torque

0.56 Mm (5.0 in-Ib) rated

Agency certification

UL Listed Industrial Cantrol Equipment for use in Class 1, Division 2, Hazardous Locations,
Groups A, B,C, D

C-UL Listed Industrial Control Equipment for use in Canada

CE marked for all applicable directives

C-Tick marked for all applicable acts

Electrical /EMC

The controller has passed testing at the following levels:

93

Publication 1763-UMO01C-EN-P - January 2010

93

en-p.pdf)

(http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/1763-um001_-



General Specifications

18

Description 1763

L16AWA L1cBWA L1GBBE L16DWD
CED immunity CH B1000-4-2

A4 kV contact, 3 KV air, 4 KV inciract
Radiated RF romunity EN G1000-4-3

10Y/m, 26. .. 1000 IH: (alternatively, 80...1000 Hz),
A% amplituce modulation, +900 MHz keyed rarrier

Fast transient immunity

EM 51000-1-1
2k RkH7
commuricalivns cable such as ElerMel, FS-232, and RS-285. 1 kY 5kH:

Surge transient irmmuniry

FN B1000-4-4

Lnshielced zormmunications cable: 2 kY Ch (common mode!, 1 K\ DM (differentizl mode)
Shiclded communications cable: 1 kY calvaric gun

140 2 kY CM leomman maode), 1k DN (differzntial mode)

AG Power Supply Input: 4 <& CM [common made), 2 KV DM (diffzrential mode]

OC Mower Supply Input: 5004 CM {common model, 500 DM (diffsrential meds)

ACOC Ausiliary Qutput: 500V CM (commaon rrode), 500V DM idifferentizl mode)

Conducted OF immunity EN G1000-4-G

10V, 150 kHz.. .30 M4z
Conducted emissions EN 55011

AC Power Supply Input: 150 kHz. .30 MHz
Radiated em ssions EN 55011

30...1000 MHz

Ling rzlaled esls

EM 61000-4-11
AC Power Supgly Inpuz
waltagz drop: -20% tor 10 s, 50% tor 100 ms
voltagz interrupt: &t voltage greater than -93% for 5 sec.
voltegs Tluctuation: =10% for 15 minutes, - 10 for 15 minutes
CC Power Supgly Inpuz:
voltagz fluctuation: —-20% for 13 minutes, -20% for 15 minutes

Input Fower e

MicroLogix 1100 DC Input Power Reguirements for 1763-L16BBB Unit

1763-L16BEB and 1763-L16DWD Typical Power Requirements

=
—
i
21 1
o
_--"...._

P | —

_--"..--_
7 —
C

1 E 19 18 n

Calculated Loz powe (Walls)

Publizztion 1783-UNO01C-EN-P - Cawwan 2010
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Digital luput Specilications
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Description 1763-L16AWA

1763-L16EWA, -L16BBB

Inputs 0 through 3
{4 high-speed DC inputs)

Inputs 4 and higher
{6 standard DC inputs)

On-state voltage rance 79...132V AC 14...24V OC 10...2¢V0C
(14,26 AV DC(+10%) at 110...26.4V DC (+0%) at
B3 *(/149 °F) (5 <C/143 °F)
(14...30V DT [+25%) at i10...30% DC {+25%) at
30°C/36 °F 30 =C/86 =F)
07f-State vo/tage range 0. .20V AC 0.5V DC
Daerating frequency 47 bz, G3 H: 0Hz.. .20 «Hz 0Hz. .1 kHz
isean tima depencent|
0 Hz.. 40 H21

On-state corent-

*minimurm 5.0 mA at 79V AC *25mh et 14V DC 2.0 mb &z 10V DC
snominal 12 mh ot 1200 AC 08 A ot 22 DC 2.5 md ot 24V OC
*mazximum +16.0 mA at 132V AC *12.0 m& at J0V OC *1Z.0mA at33V DC
[Ft-state leakage current, max. 25 mA 15méb
Mominal impedance 12 kizar 50 Hz 31k2 3.1 2
10 kL2t 60 Hz
Inrush eurrent (max ) at 1200 AL ZR0 ma MNor applicahle
{1} 05 Series B FEN 4 o later
Digital Input Specitications for 1763-L16DWD
Description 1763-L16DWD
Inputs 0 through 3 Inputs 4 and higher

{4 high-speed DC inputs)

{6 standard DC inputs)

On-state voltage range

10...24V DC at 65 °C/149 °F)
(10...30V DC at 30 °C/86 °F)

Off-state voltage range 0..5v0C

Operating frequency 0 Mz, 40 kHz OHz...1kHz
On-state current:

* minirmum *7 0mA at 10V DC

*rominal *85mA at 24V DC

*maximum *12.0 mA at 30V DC

Off-state leakage current 1.5 mA max.

MNominal impedance 261 k2 31k

Maximum inrush current

Mot applicable

(1) 05 Series B FRN 4 or later
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Analog Input Specifications
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Description

1763-L16AWA, -L16BWA, -L16BBB, -L16DVY¥D

Voltage input range

0. 100V OC 1LSE

Typz of data

10-bit unsigned integer

Input cocing (0...10.0V DG - 7 LSB! 0. .+1,023
Voltags input impsdance 210k
Input resalution 10 bit

Non-linearity

+1.0% of full scale

Overell accuracy
20 B5°C 4. 148 °E)

+1.0% of full scale

Yaltage input overvolzage protection

Figld wirng w logic isolation

10.5v DC
Nurrisolated with logic

Qutput Specifications - General

Deseription 1763-
L16AWA, L16BWA, L16DWD |L1ﬁBBB
Relay and FET Outpuis
Maximum controlled load 1,440 VA |1,4£IZI WA,
Mazimurn conlinuows carenl
1

|
Current pzt group comman'

HASAA |.'m Y=Y

Current pzr contraller at 150V max

For ULSD8, 30 A or total of per-point loads, whichever is less
For UL 1504, "8 A or total of pe~poirt loads, whichsver is less

at 240V max

For UL508, 20 A or total of per-point loads, whichever is less
For UL 1504, "8 A or total of per-point loads, whichsver is less

Relay Outputs

Turn an time, Turn off time

10 rvs (minimam)?!

fielay life - Electrical

Far Hazerdous Locztions 2polications (Class |, Division Z Groups A, B. C. DI:

150 1 103 operstions min. {at 3 4 200 110}
370 x 103 operztions min. {at 3 &, 250V AC);

For Ordinery (Mon-Hezardeus) Locarions only:
50 x 10 vperations min. (al 5 A, 30V 0C)
170 % 10° operztions min. (at 5 &, 250V AC);

Laad currant

10 md (min.)

(1) 54 for LIl B8

3A far UL 1604, Class 1. Divisicn 2, Hezardcus Locations, Groups A, B.C. D

(2) scan Ume dependent
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Especificaciones de los modulos:

Input Specifications
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Specification 1762-128 1762-108 1762-1016 1762-1032T 1762-1080WE
Snipping weicht, 2099g(0.46 Iks.) 200 7 10.44 |bs.| 230 g(0.51 Ibs.) 2000 (0.4 |bs) 2800 1062 Ibs.
aoprox (with certon)
Valtage rategary 1071700 AG 24V 00 VG EEVTRTS 2V TG
(sink/zourze)i!! (sirk/sourcef ! lsink/source 1) isink/sourca)!!
Operating voltage JAAC.. 132VAC |10, 30V DC at 10...30\ DC at 10...30¥ OC 10...30V DC ar
range at47 lz...63 11z 0=C05 M) 30 2C (06 °Ty |24 points)ar 30°C | 30 =C (06 °T)
10.. ZBAY OC at 10...26.0 DC at 186 °F) 10... 26V DC at
% 70131 7F) 85 °C 131 °Fi 10...26.2V 0C 65 =C(143°F)
|23 poinlsjal B0 °C
1140 °F
MNumber of inputs H H 16 2 b}
Bus curert draw, max. | 50 maA at 3 DC 0 mA at 5V DC 60 mA a5V OC 170 mA at 5V DG 0mA at 3V DG
{0.268W) (0.2EW) 0.3W) Omfat 29V DC 80 mA at 29V DC
Heat dissipatinn, max. | 2.0W AW 47V at b 4y AW atZ6AVIC | hD W af A0V NG
D3Wat30V 5.8 W at30V DC 4.4'W at 26.4V DC
(The Warts per
point, plus the
min mum W, with
all points
energzec. )
Signal delay, max. Oncelay: 20.0ms Ondzlav: 3.0 ms On delay: 8.0 ms On delay 8.0 ms On delay: 8.0ms

Off delay: 200 ms

0ff celay: 00 ms

Off dzlay: 0.0 ms

Otf delay: 8.0 ms

0ff deley 0.0 ms

Off-state voltage, max.

20V AT

BV OC

5/DC

5V 0C

By DC

Off-state current, max.

2.5 mA

1.5mA

1 5mA

1.0 mé

1.5 mA
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Output Specifications
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Specification

1762-0WS8

1762- 0W16

1762-0X6l

1762-1080W6

Shipping weight,
approx. (with carton)

228 ¢(0.50 lbs))

2859 (0.63 |bs.)

220 g (0,485 |bs)

280 g (0.62 lbs.)

Voltage category AC/DC normally AC/DC normally AC/DC Type C Relay | AC/DC normally
open relay open relay apen relay
Operating voltage B... 268V AC 5. . 265V AC 5...268V AC 5., 265V AC
range B...128V DC 5...125V DC 5...128V DC 5...128V DC
Number of outputs ] 16 B ]
Bus current draw, max. | 80 mA at 5V OC 120 md at 5V DC 1M0mA at 5V DC 110 mA at 5V DC
(0.40W) (0.60W) (0.55W)
BOmA at 24V DC
90 mA at 24V DC 140 mA at 24V 0C | 110 mA at 24V DC
(2.168W) (3.36W) (2.64W)
Heat dissipation, max. | 29W 56 W 28W 5.0 W at 30V DC
44 W at26.4V0OG
(The Watts per
point, plus the
minimum W, with
all points
energized.)
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Specification

1762-0W8

1762-0W16

1762-0X6l

1762-1080 W6

Signal delay, max. —
resistive load

On Delay: 10 ms

Off Delay: 10 ms

On Delay: 10 ms

Off Delay: 10 ms

On Delay: 10 ms
{max) B ms (typical)

Off Delay: 20 ms
{max)

On-delay: 10 ms
(max)
Off-delay: 10 ms
{max)

12 ms |typical)
Off-state leakage, max. | 0 maA 0 mA 0 mA 0 mA,
On-state current, min. | 10 mA 10 mA 100 mA 10 mA
On-state voltage drop, | Not Applicable
max.
Continuous current per | 2.5 A [Also see "Relay Contact Ratings” on | 7 A{Also see "Relay | 2.5 A (Also see
point, max. page 169.) Contact Ratings™ on | “Relay Contact
page 169.) Ratings” on page
169.)
Continuous current per | 8 A B A 7 A{Alsosee "Relay |8 A
COMIMON, Max. Contact Ratings” on
page 161
Continuous current per | 16 A 16 A 304 (Also see BA

module, max.

Madule Load
Ratings 1762-0X6
on page 170

SLIFQB current, max.

See “Relay Contact Ratings™ on page 169.

See "Relay Contact
Ratings” on page
169.

See "Relay Contact
Ratings" on page
169.

Power supply distance
rating

& {The module may not be more than 6 modules away from the power supply.)

|solated groups

Group 1: Outputs 0
to3

Group 2: Outputs 4
ta7

Group 1: Outputs O
ta7

Group 2: Outputs B
to 15

All 6 Dutputs
Individually
lsolated.

Group 3:
Outputs 0 to 5

Output group to
backplane isolation

Verified by one of the following dielectric tests: 1836Y AC for 1 s or 2596V DC for 1 s.

265V AC warking voltage (IEC Class 2 reinforced insulation)

Output group to output
group isolation

Verified by one of the following dielectric tests: 1836V AC for 1 s or 2596V DC for 1 s.

265V AC warking voltage (basic insulation)

150% AC working voltage {IEC Class 2 reinforced insulation)

Vendor I.D. code 1

Product type code 7

Product code 120 121 124 98
99
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Relay Contact Ratings (1762-0W83, 1762-0W16, and 1762-1080 W6}
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Maximum Amperes Amperes Volt-Amperes
Volts Make Break Continuous Make Break
240V AC 75A 075A |25 4@ 1800 VA | 180 VA
120V AC 15A 15A 25 Al2] 1800 VA | 180 VA
125V 0C 022 Al 1.0 A

28VA
24V DC 12 A 20 A

{11 For DC voltage applications, the make/break ampere rating for relay cortacts can be detemmined by dividing 28
W& by the applied DC valtage. For example, 28 VA8V DC = 0584, For DC voltage applications less than 14V,
the make/break ratings for relay contacts cannot exceed 24

(2 1.54 above 40 °C {104 °F).
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Anexo K.- Instalacion de RSLogix 500

Al iniciar la instalacion se presentara la siguiente ventana:

RSLogix 500 English 7.10.00 (CPR 7) - InstallShield Wizard

Welcome to the InstallShield Wizard for
RSLogix 500 English 7.10.00 (CPR 7)

The InstallShieldiR) Wizard will install RSLogix 500 English
7.10.00 {CPR. 7 on wour computer. To continue, click Mesxt.

< Back | Mext = J [ Cancel

License Agreement

Please read the following license agreement carefully, \ ,./

Rockwell Software Inc.

END-USER LICENSE AGREEMENT

IMPORTANT-READ CAREFULLY: This End-User License Agreement
(“EULA™) is a legal agreement between you (either an individual or a single
entity) (“Vou or Licensee™) and Rockwell Software Inc. (“LICENSOR or
REI7) for the software product or products that You acquired, which mcludes
computer software and may include associated tmedia, printed materials, and o

)1 accept the terms in the license agresment

()1 do not accept the terms in the license agreement

En esta ventana aceptar el acuerdo de licencia y continuar (next), la siguiente
ventana:

1 RSLogix 500 English 7.10.00 {CPR 7) Setup

Customer Information n
Please enker your information. k ‘,"

User Name:

|Laboratoria de Automatizacién

Qrganization:

[EFti-mm

Enter your 10 digit Serial Number:

<Back [ Wext> | [ cancel |
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En esta ventana ingresar el cddigo de 10 digitos que ese encuentra en la parte
posterior del disquete de activacion. En la siguiente ventana:

Setup Type
Choose the setup type that best suits your needs,

Please selact a setup typs,

(%) Complete
All program Features will be installed. (Requires the most disk
space. ]

Choose which program festures you wank installed and where they
will be installed. Recommended for advanced users.

[ < Back ][ Mext = ] [ Cancel J

Seleccionar complete y siguiente (next), en la siguiente ventana:

Ready to Install the Program
K

The wizard is ready to begin installation,

Click Install to begin the installation,

IF you wank to review or change any of yourinstallation settings, click Back, Click Cancel to
exit the wizard,

< Back l[ Install ] i Cancel

Seleccionar Install. Al finalizar se muestra la siguiente ventana:

RSLogix 500 English 7.10.00 (CPR 7) - InstallShield Wizard |E]

InstallShield Wizard Completed

The Instalshisld Wizard has successfully installed RSLogix 500
English, Wersion 7.10.00 (CPR 7). Click Finish ko exit the
wizard,

Mote: RSLogix 500 cannot run without activation, To activate
RSLogix 500, please read the "How to Activate RSLogix 500"
Tech Note that is available from the FactaryTalk Components
screen of this install program.
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Al intentar acceder al software sin haber activado se presenta el siguiente error.

RSLogix 500

Fatal Error!
The copy protection license for the application could not be acquired. Error: 2

Para activar el software es necesario transferir las licencias desde el disquete
de activacion hacia la PC por medio de la aplicacion Move Activation.

Ubicacion de Move Activation:

Inicio > Programas—->Rockwell Software—> Utilities - Move Activation

Insertar el disquete que contiene las licencias

Y trasferirlas a disco local C donde se instalo el programa como se muestra en

la siguiente figura:

B EvMove v4.7 - Select D... [2 ][0 |[X]
Maoving Activation
From Drive:
To Drive: m

QK. | Cancel | Help |

Pulsar ok.

RSLogix ha sido activado.



Anexo L.- Programa de los PIC’s

define osc 20

trisd=0

trisa=0

trisc=0

t var byte

t=15

L var byte

I=5

n var byte

m var byte

L1 var byte

L2 var byte

iniciol:
pause 10
if portb.7=1 then goto Derecha

goto inicio2
Derecha:
portd=%00010001
portc=%00000000
pause |
portd=%00110011
portc=%00000000
pause |
portd=%00100010
portc=%00000000
pause |
portd=%01100110
portc=%00000000
pause |
portd=%01000100
portc=%00000000
pause |
portd=%11001100
portc=%00000000
pause |
portd=%210001000
portc=%00000000
pause |
portd=%10001000
portc=%10010000
pause |
portd=%00000000
portc=%10010000
pause |
portd=%00010001
portc=%10010000
pause |
if portb.7=1 then goto Derecha
if portb.7=0 then goto inicio2
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inicio2:
portd=%00000000
portc=%00000000
pause 10
if portb.6=1 then goto Izquierda
goto inicio3
Izquierda:
portd=%00000000
portc=%10010000
pause |
portd=%210001000
portc=%10010000
pause |
portd=%210001000
portc=%00000000
pause |
portd=%11001100
portc=%00000000
pause |
portd=%01000100
portc=%00000000
pause |
portd=%01100110
portc=%00000000
pause |
portd=%00100010
portc=%00000000
pause |
portd=%00110011
portc=%00000000
pause |
portd=%00010001
portc=%00000000
pause |
portd=%00010001
portc=%10010000
pause |
if portb.6=1 then goto Izquierda
if portb.6=0 then goto inicio3
inicio3:
portd=%00000000
portc=%00000000
pause 10
if portb.5=1 then goto subir
goto inicio4
subir:
porta=%0001
pause t
porta=%0011
pause t
porta=%0010
pause t

29



porta=%0110
pause t
porta=%0100
pause t
porta=%1100
pause t
porta=%1000
pause t
porta=%1001
pause t
if portb.5=1 then goto subir
if portb.5=0 then goto inicio4
inicio4:
porta=%0000
pause 10
if portb.4=1 then goto bajar
goto inicio5
bajar:
porta=%1000
pause t
porta=%1100
pause t
porta=%0100
pause t
porta=%0110
pause t
porta=%0010
pause t
porta=%0011
pause t
porta=%0001
pause t
porta=%1001
pause t
if portb.4=1 then goto bajar
if portb.4=0 then goto inicio5
inicio5:
porta=%0000
pause 10
if portb.3=1 then goto pinza
cerrar:
trise=0
porte=0
for m=0to 10 step 1
high porte.0
pauseus 800
low porte.O
pause 20
next
goto iniciol
pinza:
define osc 20
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inicio6:
trise=0
porte=0
for n=0to 10 step 1
high porte.0
pauseus 1800
low porte.O
pause 20
next
goto salir
Salir:
goto iniciol
end

Programa del Pic 16F877A

cmcon=7
trisb=0
t var byte
t=8
iniciol:
portb=%00000000
pause 10
if porta.2=1 then goto Derecha
goto inicio2
Derecha:
portb=%11000000
pause t
portb=%0100000
pause t
portb=%01100000
pause t
portb=%0010000
pause t
portb=%00110000
pause t
portb=%00010000
pause t
portb=%10010000
pause t
portb=%21000000
pause t
if porta.2=1 then goto Derecha
if porta.3=1 then goto inicio2
goto iniciol
inicio2:
portb=%00000000
pause 10
if porta.3=1 then goto Izquierda
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goto iniciol
Izquierda:
portb=%00110000
pause t
portb=%0010000
pause t
portb=%01100000
pause t
portb=%01000000
pause t
portb=%211000000
pause t
portb=%210000000
pause t
portb=%210010000
pause t
portb=%00010000
pause t
if porta.3=1 then goto Izquierda

goto inicio2

end

Programa del Pic 16F628A
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Anexo M.- Caracteristicas técnicas de los Pics.
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Caracteristicas de la familia de microcontroladores PIC16F27A/628A/648A0!

PIC16FBE2TA.

PIC1BF&23A

PIC16FG48A

PICABLFG27A

PICABLFE2EA

PICAGLFGA8A

Mazmurm Frecuency i) 20 20 A
of Operation (MHz)
Flash Program 1024 43 4N9R N4 20d4A ANSA
Memory (words)
Mlerrony A Dala Memoy 224 224 256 224 224 256
(bytes)
FEPROM Mat= 128 128 PRA 128 12R L
Memory (hvies)
T mdulz(s) TMRO. TMRA, TMRE, TMR1 TR, TWRA, TNRD, TMR, TMRD, THMR1, TMRD, TR,
TMRZ TWRZ TMR2 TMRZ TMRZ TWR2
Comparaors) 2 2 2 2 2 2
Peripherals [EeEloilieieteliyink e 1 1 1 1 1 i
PO imodules
Senial Communications USART USART USART USART USART USART
Intemal Voltage ‘s Yes es Yes es Yes
Raference
Interrupt Sources 10 10 10 10 10 10
1#Q Pins 18 16 18 16 18 15
Features Voltage Range (volis) 3055 30ES5 3055 20-35 2055 2055
Crown-out Resst Yes Yes s Yes Yes Yes
Packages 18-pin DIP, 18-gin DIF, 18-pin DIP, 18-0in DIF, 18-pin CIP, 18-pin DIF,
3QI1C, 20-pin 301C, 20-pin S0IC, 20-pin 30IC, 20-pin S0I1Z, 20-pin 20IC, 20-pn
SE0P, S550P, S50P, SS50F, SS0F, SS0OP,
26-pin QFN 28-pin QFN 28-pin QFN 28-pin QFN 28-pin QFM 28-pin QFN

Al PICEFE27AMGIEA/EA8A family dovices uss serial programming with clock pin RBE and data pir RE7.

RA2/ANZ/VrEr +—] |
RA/ANICMP1 +— |
RA4/TOCKIICMP2 +——] |
RASMCLR/Ver —— |

W55 —-[

REOVINT .._..[

RBARX/DT -—-[

RB2TX/CK+—] |
RBJCCP1=+—>|

PIC16FE2TAIGZEA IGLBA

(=]

—
=

—
h

Je— RatAN
]-_. RADIAND

:|-—|- RATIOSCA/CLEIN

Al PICE fam Iy devicos have Power on Reset, scloctable Watchdog Timer, sclzetalle code protect and hign VO current capability.

]-*—- RAGIOSC2ICLEOUT

:["_ oo

]«—- RBT/T10SIPGD

:I-—h- REGMT1OSOMICKIPGE

]4—» RBS
|+ RE4/PGM
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Funciones Puerto A
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Name Function Input Output Description
Type Type
RADAMND RAD ST CMOS [ Bidirectional I/ port
AMD AM — Analog comparator input
RAT/AMN1 Rat 5T CMOS  [Bidirectional /0 port
AM1 AM — Analog comparator input
RAZIAMNZNREF Raz sT CMOS  [Bidirectional /0 port
AMZ AM — Analog comparator input
WREF — AM YWREF output
RAJNAMNICMPA Ra3 5T CMOS [ Bidirectional /O port
AM3I AM — Analog comparator input
CMP1 — CMOS [Comparator 1 output
RA4TOCKICMP2Z Rad ST oD Bidirectional /0 port. Output is open drain type.
TOCKI ST — External clock input for TMRO or comparator output
CMP2 — oD Comparator 2 output
RASIMCLRNPR RAS 5T — Input port
MCLR ST — Master clear. When configured as MCLR, this pin is an
active low Reset to the device. Voltage on MCLEMNFR must
not excead Voo during normal device operation.
PR Hy — Programming voltage input
RAB/IOSC2ICLKOUT RAG ST CMOS |Bidirectional /O port
QsCc2 — XTAL | Oscillator crystal output. Connects to crystal resonator in
Crystal Oscillator mode.
CLKOUT — CMOS [In RC or INTOSC mode. OSC2 pin can output CLKOUT,
which has 1/4 the frequency of OSC1.
RATIOSCA/CLEIN RAT ST CMOS | Bidirectional 11O port
05C1 HTAL — Oscillator crystal input. Connects to crystal resonator in
Crystal Oscillator mode.
CLKIN ST — External clock source input. RC biasing pin.
Legend: O = QOufput CMOS = CMOS Output F = Power
— = Mot used | = Input 3T = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input oD = Open Drain Cutput AM = Analog




Funciones Puerto B
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Name Function | Input Type D.Il_';.ts:t Description
REBOIINT REOD TTL CMOS Bidirectional 'O port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.
INT ST — External interrupt
REVRE/DT RE1 TTL CMOS [ Bidirectional VO port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.
RX ST — USART Receive Pin
DT ST CMOS Synchronous data /O
REB2ITEICK REZ2 TTL CMOS Bidirectional VO port
Tx — CMOS USART Transmit Pin
CK ST CMOS Synchronous Clock 0. Can be software programmed
for internal weak pull-up.
RB3CCP1 RE2 TTL CMOS Bidirectional I'0 port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.

CCP1 ST CMOS Capturs/Compare/PWNID

REB4/PGM RE4 TTL CMOS Bidirectional 'O port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.

PEM ST — Low-voltage programming input pin. When low-voltage
programming is enabled, the intsrupt-on-pin changs
and weak pull-up regisfor are dizabled.

REBS RES TTL CMOS Bidirectional 'O port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.
RBET10SOMICKN REG TTL CMOS Bidirectional /0 port. Interrupt-on-pin change. Can be
PGC software programmed for internal weak pull-up.
T1050 — XTAL Timer1 Cscillator Output
TI1CKI ST — Timer1 Clock Input
PGC ST — Icsp™ Programming Clock
RETT1OSIPGD RET TTL CMOS Bidirectional I'0 port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.
T105I1 XTAL — Timer1 Ozcillator Input
PGD 5T CMOS ICSP Data 'O
Legend: O = Output CMOS = CMOS Qutput P = Power
— = Mot used | = Input ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input oD = Open Drain Gutput AM = Analog
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Caracteristicas de la familia de microcontroladores PIC16F873A/874A/876A/877A%?

Program Memory Data EEPROM 10-hit | CCP MESP Timers
Dovice Bytes #Singe'ﬂcrd SRAM (Bytes) 1o AD (ch) | (PWM) SPI Master USART &16-bil Comparators
Instructions |(Bytes) Bc
PIC1G6FETIA| T.2K 4056 192 128 22 ] 2 Yeaz| Yes Yes 21 2
PIC16FET4A| T.2K 4056 192 128 33 a 2 Yeaz| Yes Yes 21 2
PIC1BFETEA | 14,3k 8-92 2E2 256 22 s T [vee| e Yae 21 2
PIC1GFETTA| 14.3K g a2 368 256 33 a 2 Yeaz| Yes Yes 21 2
Diagrama de pines
PDIP
T
WRvee —=0 1 /  s[J -~ ratFeD
RADAMND —-—]] 2 30 [ === RBEPGEC
RATANT +—eT]3 22 [] +—s= RI3F
RAZIAMNZOVREF- - [ 4 37 [] == 34
RAIMANINREF+ =—a[] 5 38 [] =—= REIFGM
RASTOCK] -q-—-p-]: 5 5 :l' —-
RASAMASS =—=[]7 < 24 [J =—= r=1
REDRDANE -—=T] 2% M~  22[J<—= RINNT
RE1VWRIANE =—=1] 3 & 32 [] =—— woo
REZICSIANT =—a[] 10 R‘_ 3 [] =——was
VoD —e [ 11 &  wH-=—= ROTPSFT
Vs w12 o 28 [ =—= RO&PSPS
OECTCLKIN r— T 12 G 28 [] === ROSREFE
OSCCLKOUT -] 14 — 27 [J =—= RO4PSP4
RCOTIOSOTICK] =—a=T7 15 Q. 26 [ =+—= RCTRMDT
RCUT10SICCP2 +—e-L 16 25 [] =—= RCAETXICK
RCNCCP! w—a[] 17 24 [] =—= RCHSDO
RCYSCH/SCL =—a=T7 13 23 [] =—= RC4SONS0A
ROOPSPD =—a ] 18 22 [T =—= ROIFPEP3
ROVPSPT ——= [ 20 21 [ =+—= ROZESP2
Funciones puerto A
Name Bit# | Buffer Function
RADAND hit 0 TTL | Inputfoutput or analog input.
RATIANA hit 1 TTL | Inputfoutput or analog input.
RAZIANZNVREF-ICVREF hit 2 TTL |Inputfoutput or analog input or YREF- or CVREF.
RAANINREF+ hit 3 TTL | Inputfoutput or analog input or VREF+.
RAATOCKIC1OUT hit 4 ST | Inputfoutput or external clock input for Timerd or comparator output.
Cutput is open-drain type.
RARAN4/SSIC20UT hit & TTL | Inputfoutput or analog input or slave select input for synchronous serial
port or comparator output.
Legend: TTL =TTL input, ST = Schmitt Trigger input
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(http://lww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf)




Funciones puerto B
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Name Bit# Buffer Function

RBEOANT hit 0 TTLST Inputfoutput pin or external interrupt input. Internal software programmakble
weak pull-up.

RE1 bit 1 TTL Inputfoutput pin. Internal software programmahble weak pull-up.

REB2 hit 2 TTL Inputfoutput pin. Internal software programmable weak pull-up.

RB3PGME bit 3 TTL Inputfoutput pin or programming pin in VP mode. Internal software
programmakile weak pull-up.

REB4 bit 4 TTL Inputfoutput pin (with interrupt-on-change). Internal software programmahle
weak pull-up.

RE& bit & TTL Inputfoutput pin (with interrupt-on-change). Internal software programmahle
weak pull-up.

REBG/IFGC bit 6 TTUSTE Inputfoutput pin (with interrupt-on-change) or in-circuit debugger pin.
Internal software programmable weak pull-up. Senal programming clock.

RET/FGD bit 7 TTLSTE Inputfoutput pin (with interrupt-on-change) or in-circuit debugger pin.
Internal software programmakble weak pull-up. Senal programming data.

Legend: TTL =TTL input, 3T = Schmitt Trigger input

Mote 1:

This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the exiernal interrupt.

2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode or in-circuit debugger.

3: Low-Voliage ICSP Programming (LVF) is enabled by default which disables the RE3 /O function. LVFP
must be disabled to enable RE3 as an /O pin and allow maximum compatibility o the other 28-pin and
40-pin mid-range devices.

Funciones puerto C

Name Bi# | Buffer Type Function
COM1OSQIMICK] it ST Inputioutput port pin o Timer1 oscllator cutputTimert clock input.
RCAUMIC3NCCIR2 hit 1 3T Inputicutput port gin o Timer1 oscllator input or Capturs2 input
Compare? ouputPWZ output.
C2/CCP1 hit2 ST Inputioutput port pin o Capture? input’Zompare1 output!
PYWINTT oLtput
CHSCKISCL bit 3 ST @C.'} can alzo be the synchronous serial clock for both ST and
[<C modes.
RC4/E5DISDA it 4 ST RC4 can alsobe the SPI cata in (SPI mode) or datz 11O {12C mode).
CaED0O hits ST Inputfoutput port pin o Synchronous Serial Por data output.
RCGTHCK Ditg ST Inputicutput port pin o USART asynchronous transmit or
synchronous clock.
CTRXIDT hit 7 ST Inputioutput port pin or USART asynchronous receve or
synchronous data

Legend:

3T - Schmitt Trgger input




Funciones puerto D
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MName Bitg Buffer Type Function
RDO/PSPO kit O sTTTLY Inputioutput pert pin or Parallel Slave Port bit 0.
RD1/PSP1 bit 1 sTTTLM Inputfoutput pert pin or Parallel Slave Port bit 1.
RD2/PSP2 bit2 sTTTLY Inputioutput pert pin or Parallel Slave Port bit 2.
RD3PSP3 bit 3 sTTTLM Inputfoutput pert pin or Parallel Slave Port bit 3.
RD4/PSP4 bit 4 sTTTLY Inputioutput pert pin or Parallel Slave Port bit 4.
RDS/PSPS bit 5 sTTTLM Inputfoutput pert pin or Parallel Slave Port bit 5.
RDE/PSPR bit & sTTTLY Inputioutput pert pin or Parallzl Slave Port bit 5.
ROTIPSFT bit 7 sTTTLM Inputfoutput pert pin or Parallel Slave Port bit 7.

Legend: ST = Schmitt Trigger input, TTL = TTL input
Note 1: Input buffers are Schmitt Triggers when in /O mode and TTL buffers when in Parallel Slave Port mode.

Funciones puerto E

Hame Dit# | Duffer Type Munction
/0 port pin or read control input in Farallel Slave Port mode or analog input:
_ Ely
REVRDVANS | bito | STATLM |1 = 1de
% = Read operaion Contents of PORT register arz autput to PORTD
10y pirs (if chip selactad)
O port pin orwrite contrzl inpat in Marallel Slave Mot mode or analog input:
_ 'WR
REIVWRANG [ bit1 | s7amL™ |1 = e
I = Wvrite operation value of PORTD I'0 pins 15 1atched Into PORTD
register (1 chip se'ectec).
{0 part pin or chip select contral input in Paralel Slave Port mode or analog input:
REZTSMANT | bilz | s—oru® (&5 )
1 = Device is nol selected
7 = Nevice is selactad

Legend: ST = Schmitt Tricger input, TTL = TTL nput
Noe 10  Inpuat bumers are SChmitt Triggers when In 170 moce and TTL burers whan in Fasalizl slave Fort mode.




Anexo N.- Plano de conexiones de PLC y Pics

PLANO DE CONEXIONES DE PLCY
Pics
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Anexo O.- Programa del PLC.

PROGRAMA DEL PLC.
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Anexo P.- Angulo de correccion de la cuchilla
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198 VELASTEGUI T., (2004), “Produccién por virutaje”, Ed. EPN. Ecuador.
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Anexo Q.- Velocidad del torno Nosotti
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Anexo R.- Velocidad del taladro Erlo
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Anexo S.- Hojas de procesos

F M Hoja de procesos 1 Nombre: | P. CAZCO, A. GARCIA
Escala| Material Dimensiones en bruto Medidas sin tolerancia Eje x
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M

Hoja de procesos 2

Nombre:

P. CAZCO, A. GARCIA

Escala

Material

Dimensiones en bruto

Medidas sin tolerancia

1:1

Acero

50x25 mm

25x45mm

Soporte de eje
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. P. CAZCO, A.
FIM Hoja de procesos 3 Nombre: CARGIA
Escala| Materia| Dimensiones en bruto Medidas sin tolerancia | Columna'y
1:2 | Acero 6000mm ; 25x100 mm 600mm; 25x75mm  Pase
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Anexo T.- Manual de operacion

MANUAL DE OPERACION
Objetivo:
- Exponer las partes del prototipo de robot cartesiano.
- Explicar los controles existentes en el robot cartesiano.

- Establecer los pasos basicos para la operacion.

PARTES

El robot cartesiano consta de las siguientes partes

H

&
L4
(@]

Figura 1. Robot cartesiano
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a) Bancada g) Pinza

b) Banda transportadora h) Bastidor

c) Sensor de peso i) Control central — PLC
d) Carroen z j) Control manual

e) Carroeny k) PIC’s

f) Carro en x

CONTROL MANUAL Y AUTOMATICO

Los botones del control central se indican en la siguiente figura:

Paro de Emergencia Encendido /

Autom./OFF/Man

- Cerradura caja
Contro@jo

Luz roja ‘ uz verde /

Figura 2. Elementos del control central

La perilla encendido/apagado es el control general de energia de todo el robot.
Solo se lo puede ubicar en dos posiciones.

La perilla de control de modo es el selector que se encuentra en la parte central
del panel. Este selector tiene tres posiciones: control automatico a la izquierda, off
en la mitad y control manual a la derecha.

Existe el pulsador paro de emergencia ubicado en la parte superior izquierda

La luz piloto verde indica que el robot se encuentra encendido y ademas en

alguna de las posiciones automatico o manual.
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La luz piloto roja indica que se encuentra presionado el botén paro de
emergencia.

Los botones del control manual se indican en la siguiente figura:

Paro de Emergencia i

Subir carr(‘ E”O A
Bajar carr_ jCarro @caroy

Carro x + ?
Control ‘
Control -

Figura 3. Elementos del control manual

Botones tipo interruptor
Estos tipos de botones solo necesitan ser pulsados una vez para que se produzca

la accion. Estos botones son los del control de la pinza y el paro de emergencia

Botones pulsadores
Con estos botones se necesita mantenerlos presionados para que se produzca la
accion. Estos botones se encuentran colocados para el control de la banda y para

el control de los carrosen x, y y en z.

FUNCIONAMIENTO:
El funcionamiento depende de los dos modos existentes en el robot. Sin embargo
se establecen los siguientes pasos previos para cualquiera de los modos
seleccionados.

- Pasos preliminares

1. Limpiar los ejes guia

2. Poner aceite sobre los ejes

3. Asegurar que no existan elementos extrafos en las zonas de

desplazamiento del robot

B

Conectar el cable de la fuente

Girar la perilla de encendido hacia la derecha
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Modo manual

El control en el modo manual se lo realiza a través de la caja control
manual.

Girar la perilla de control de modo hacia la derecha.

Para mover los carros se utilizan los botones anteriormente explicados.
Dependiendo del tipo de boton, si es pulsador se debera mantenerlo

presionado o si es interruptor solo se debera presionarlo una vez.

Modo automatico

El control en el modo automatico es realizado mediante el PLC.
1. Verificar que los carros no se encuentren ubicados en los limites de sus
carreras.
a. Sise encuentran en los limites.
= Ingresar al modo manual.
= Mediante los controles ubicar a los carros distantes de los
limites de sus carreras.
= Iral paso 2.
b. Sino se encuentran en los limites.
= Iral paso 2.
Girar la perilla de control de modo hacia la izquierda.
Ubicar una probeta en la banda transportadora.
El robot automéaticamente se dirigira hacia la posicion home.

o b~ 0N

El robot procedera a clasificar las probetas que se sigan ubicando en la

banda transportadora.

- Apagar
1. Girar la perilla de control de modo hacia el centro.
2. Girar la perilla de encendido hacia la izquierda.



Anexo U.- Fotografias

FOTOGRAFIAS
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Figura N° 2 Placa para motores x
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Figura N° 3 Proceso de armar el robot

Figura N° 4 Proceso de conexion de circuitos
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Figura N° 5 Cableado caja PLC

h‘o‘n.o UICIC

Figura N° 6 Cableado caja PIC motor x



