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GLOSARIO

Automatismo: se denomina automatismo o sistema automatico al dispositivo que
libera al hombre de labores fisicas o mentales en el control de una maquina o

proceso.

Manipulador: Mecanismo formado generalmente por elementos en serie,
articulados entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es
multifuncional y puede ser gobernado directamente por un operador humano o

mediante dispositivo logico.

Robot: Manipulador automatico servo controlado, reprogramable, polivalente,
capaz de posicionar y orientar piezas, utiles o dispositivos especiales, siguiendo

trayectoria variables reprogramables, para la ejecucion de tareas variadas.

Automatismo con control de eventos discretos: Procesan Unicamente senales

booleanas (dos estados: on/off)

Automatismo cuasicontinuo: Controlan senales eléctricas continuas tanto para

las variables reguladas como para las variables manipuladas.
Interruptor reed: Interruptor eléctrico activado por un campo magnético
GRAFCET: Grafico funcional de control de etapas y transiciones

GEMMA: Guia de estudio de los modos de marcha y paro. Es una guia grafica,
que permite seleccionar y describir de forma simple, los diferentes estados de

marcha y paro, asi como sus posibles evoluciones de un estado a otro.
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RESUMEN

TITULO: ROBOT CARTESIANO NEUMATICO PARA EL LABORATORIO DE SISTEMAS
MECATRONICOS DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA. DISENO Y CONSTRUCCION

AUTORES: JHON EDISSON BUITRAGO NUNEZ, NELSON GUSTAVO CEDIEL GOMEZ"~
PALABRAS CLAVES: Automatismo, manipulador, robot, cartesiano, neumatico.
DESCRIPCION

Este proyecto surge de la necesidad de fortalecer la formacion de los estudiantes de Ingenieria
Mecanica en el area de automatizacion industrial, soportando la reforma académica y dando la
posibilidad de llevar a la practica los conocimientos adquiridos por los estudiantes en asignaturas
como electricidad y electrénica basica, sistemas mecatrénicos |, ingenieria de control, sistemas
mecatrénicos |l, autdbmatas programables y automatizacion industrial.

Para estos motivos se disefidé y construyd un sistema automatico de control robot/manipulador
cartesiano con tres grados de libertad y alimentacion neumatica. El sistema, cuenta con todos sus
componentes organizados y conectados entre si. Con este robot, el estudiante tiene la posibilidad
de manipular gran variedad de equipos neumaticos y de control. Ademas, presenta la opcién de
programar estos equipos en dos modos diferentes de operacién, como automatismo de eventos
discretos o automatismo cuasicontinuo.

Con este sistema automatico, se presenta la posibilidad de desarrollar nuevos lenguajes de
programacion, a diferencia de los sistemas ofrecidos en el mercado que se encuentran
programados con un lenguaje por defecto.

La estructura presenta excelente rigidez, ya que las columnas y las vigas estan formadas por un
grupo de perfiles ensamblados de aluminio estructural que reduce al maximo las deformaciones de
esta. Para unir las vigas y las columnas, fue necesario el disefio de piezas que fueron fundidas y
mecanizadas en aluminio.

;Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Jorge Enrique
Meneses Florez
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ABSTRACT

TITLE: PNEUMATIC CARTESIAN ROBOT FOR THE MECHATRONICS SYSTEMS
LABORATORY OF THE MECHANICAL ENGINEERING SCHOOL. DESIGN AND
CONSTRUCTION

AUTHORS: JHON EDISSON BUITRAGO NUNEZ. NELSON GUSTAVO CEDIEL GOMEZ”~
KEYWORDS: Automatism, manipulator, robot, cartesian, pneumatic
DESCRIPTION

This project arises from the need to strengthen the training of students of Mechanical Engineering
in the area of industrial automation, supporting academic reform and giving the possibility of putting
into practice the knowledge acquired by students in subjects such as basic electricity and
electronics, mechatronic systems |, control engineering, mechatronics systems |l, programmable
automaton and industrial automation.

For these reasons we designed and built an automatic robot control / Cartesian manipulator with
three degrees of freedom and pneumatic power. The system has all its components organized and
interconnected. With this robot, the student is able to handle a variety of pneumatic and control
equipment. It presents the option to schedule these teams in two different modes of operation, such
as a discrete events automatism or a quasi-continuous automatism.

With this automatic system, presents the opportunity to develop new programming languages,
unlike the systems offered on the markets that are programmed with a default language.

The structure has excellent rigidity, as the columns and beams are formed by a group of assemblies
of structural aluminum profiles that minimizes the distortion of this. To join the beams and columns,
it was necessary to design pieces that were cast and machined aluminum.

;Undergraduated thesis
Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering School, Eng. Jorge Enrique
Meneses Florez
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INTRODUCCION

Durante muchos anos la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Industrial de Santander se ha destacado por formar profesionales con amplio

conocimiento y alto nivel de competencia para la industria.

Actualmente, la industria requiere profesionales con conocimiento no solo del
campo mecanico, sino también, del campo de automatizacion industrial. Con el fin
de cumplir con estos requerimientos, la escuela de Ingenieria Mecanica ha hecho

una reforma en su programa académico, dandole especial interés a esta rama.

En dicha rama se incluyeron asignaturas como, electricidad y electrénica basica,
sistemas mecatrénicos |, e ingenieria de control, ademas, electivas como sistemas
mecatrénicos Il, y las ya existentes automatas programables y automatizacion

industrial.

Con el propésito de complementar las asignaturas mencionadas anteriormente, se
ha construido un sistema automatizado robot/manipulador cartesiano para que los
estudiantes tengan la experiencia de llevar a la practica los conocimientos

adquiridos en la teoria.

Se optdé por alimentarlo neumaticamente, dado que en el Laboratorio de
Automatizacion Industrial se encuentra instalada una red de aire comprimido para

realizar las practicas de las asignaturas relacionadas con esta area.

La construccidn de este sistema automatizado de control, proporcionara a los
estudiantes de la escuela de Ingenieria Mecanica, la posibilidad de programar un
robot cartesiano de dos maneras diferentes: Como un automatismo de eventos

discretos 6 como un automatismo cuasicontinuo.
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FESTO ofrece a sus clientes una amplia gama de sistemas cartesianos
adecuados para una gran variedad de aplicaciones; sin embargo, esta opcion
resulta muy costosa. Por este motivo, fueron seleccionados los elementos para

construir un sistema automatizado de este tipo.

En el presente trabajo de grado, denominado “ROBOT CARTESIANO
NEUMATICO PARA EL LABORATORIO DE SISTEMAS MECATRONICOS DE LA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA. DISENO Y CONSTRUCCION’, se
recopila la informacién necesaria para el disefio y construccion de un sistema

automatizado robot/cartesiano neumatico.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al desarrollo académico integral de los estudiantes de la carrera de
ingenieria mecanica por medio de la implementacién de nuevas tecnologias dentro
de los laboratorios de la Universidad industrial de Santander, enfocandose en la
filosofia del nuevo pensum de la carrera y siguiendo los lineamientos de la mision

de nuestra alma mater.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disenar y construir un sistema automatizado de control para el laboratorio de
sistemas mecatronicos de la escuela de ingenieria mecanica, el cual pueda operar
como un automatismo cuasicontinuo’ (Robot cartesiano) o como un automatismo
de eventos discretos? (Manipulador cartesiano). El sistema automatizado tiene las

siguientes caracteristicas:
Caracteristicas generales

1. Tres grados de libertad.

2. Dimensiones aproximadas de 835 mm x 725 mm x 700 mm y un volumen de

trabajo de 500 mm x 500 mm x 200 mm.

3. Actuadores accionados por medio de aire comprimido (neumaticos).

' Las variables de estado cambian de forma continua con el tiempo, tomado de Balcells, Josep;
Autématas programables

2 E| estado y el tiempo son discretizados a valores especificos, es decir, estos sistemas cambian su
estado en un conjunto finito de puntos temporales; instantes en los cuales un evento
ocurre. Tomado de Balcells, Josep; Autdmatas programables
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4. Operado y manipulado por interfaz maquina-humano (HMI) y Controlado por

automata programable Siemens S7-300.

Caracteristicas del automatismo como Robot cartesiano
1. Actuado por tres cilindros neumaticos.
2. Preactuado por medio de valvulas proporcionales y retroalimentado por

potenciometros lineales.
Caracteristicas del automatismo como Manipulador cartesiano

1. Actuado por tres cilindros neumaticos.
2. Preactuado por medio de electrovalvulas y retroalimentado por sensores de
proximidad del tipo ON/OFF.

Programar el hardware de control (APl S7-300), en Step 7 V5.4° para realizar las
acciones basicas de movimiento, ya sea para robot cartesiano o manipulador
cartesiano. En proyectos posteriores se desarrollaran lenguajes de programacion
especificos tales como: FUNKY, T3, ANORAD, EMILY, RCL, RPL, SIGLA, VAL,
MAL*,

Disefiar e implementar practicas de caracter basico en el sistema automatico;

e Dos para el robot cartesiano.

e Dos para el manipulador cartesiano.

Disefiar e implementar un plan de mantenimiento para el cuidado basico del

sistema automatizado en pro de su conservacion y disponibilidad al estudiante.

® Software estandar de Siemens SIMATIC para la creacién de programas de control l6gico para los
autématas SIMATIC S7-300 Y S7-400.
* Tomado de; www.wikipedia.com
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2. ESTRUCTURA DEL ROBOT/MANIPULADOR COMO SISTEMA
AUTOMATIZADO

Un sistema automatico de control es un conjunto de componentes fisicos
conectados o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacién
por si mismos, es decir, sin intervencidn de agentes exteriores (incluido el factor
humano), corrigiendo ademas los posibles errores que se presenten en su
funcionamiento. Un sistema automatizado de control se divide en dos partes: parte
de control (PC) y parte operativa (PO). En la figura 1, se presenta el modelo

estructural de un sistema automatico

La parte operativa se constituye principalmente de la maquina o sistema fisico que
realiza la accién. La parte de control constituye algunos elementos como la
interfaz maquina humano (HMI) y el controlador del sistema. Es la encargada de

generar las ordenes necesarias para que esa accion se lleve o no a cabo.

Los preactuadores y los sensores, corresponden a la interfaz entre la parte
operativa y la parte de control. El sistema esta relacionado con el medio exterior a
través de una interfaz de diadlogo con el operador. Para su funcionamiento, el
sistema necesita el suministro de una fuente de energia y una materia prima, para

procesarla y arrojar el producto para el cual fue disefiado y programado.
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Figura 1. Modelo estructural de un sistema de control
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2.1 BUCLE O LAZO CERRADO

Un bucle o lazo cerrado es el principio de un sistema automatico. Un sistema en
lazo cerrado es aquel en que la accion de control esta en funcion de la sefial de
salida. Este tipo de sistemas, usa la retroalimentacion desde un resultado final
para ajustar la accion de control. En la figura 1 se observa el lazo cerrado del
sistema de control. Este lazo cerrado comienza por el controlador, pasando por los

preactuadores, los actuadores, la maquina, los sensores y regresa al controlador.

2.2 MODELO ESTRUCTURAL DEL ROBOT/MANIPULADOR

Basados en el modelo mostrado en la figura 1, se hizo el modelo estructural del

Robot/Manipulador como sistema automatizado de control.
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Para este sistema, la parte operativa es esencialmente el sistema cartesiano,
compuesto por tres actuadores lineales neumaticos que se mueven sobre cada eje

cartesiano y una ventosa plana como elemento finalizador.

La parte de control esta conformada por un automata programable SIEMENS S7
300, formado por una CPU 315F-2 PN/DP, un modulo inteligente de regulacion
que trabaja con sefales analdgicas y un modulo de sefiales digitales. Ademas, la
interfaz HMI, que consta de un panel de operador SIEMENS OP 177B y un
conjunto de botones. De este modo, el estudiante tiene la posibilidad de operar el
sistema de diferentes maneras, bien desde el panel, desde los botones o de los

dos modos.

En la interfaz entre la parte operativa y la parte de control estan ubicados los
preactuadores y los sensores. Entre los preactuadores se encuentra un conjunto
de electrovalvulas, un grupo de valvulas proporcionales y algunos elementos
necesarios para generar succion y transmitirla a la ventosa. Los sensores estan
conformados por un grupo de detectores de proximidad ubicados a cada extremo

de los actuadores y tres potenciometros lineales, uno para cada eje.

El sistema esta integrado a una red de Ethernet Industrial, desde la cual es posible
comunicarlo con un computador en donde se podran realizar y cargar los

diferentes programas a ejecutar por el robot.

El sistema esta alimentado externamente por aire comprimido a una presion entre
3 y 16 bar, proveniente de la linea interna del laboratorio de automatizacion
industrial, una tension de 24 V DC y una de 110 V AC; como resultado tenemos

movimientos mecanicos y la succion de la ventosa.

En la figura 2, se presenta el esquema del robot/manipulador como sistema

automatizado de control.
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Figura 2. Esquema del Robot/Manipulador como sistema automatizado de control
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3. DISENO DE LA PARTE OPERATIVA DEL SISTEMA AUTOMATIZADO
ROBOT/MANUPULADOR CARTESIANO

La parte operativa esta compuesta por un modulo de tres ejes con tres grados de
libertad, que puede operarse como robot o como manipulador cartesiano. Este

modulo consta de tres actuadores neumaticos debidamente ensamblados entre si.

Analizando los modelos ofrecidos comercialmente, se escogié como referencia el

robot cartesiano tipo portico, por su facilidad de montaje y control.

Figura 3. Robot cartesiano tipo pértico

Actuadores
Lineales SQNS?I‘?S de
Proximidad
A 2

Actuador
Posicionado

Potenciometros
Lineales Ventosa Plana
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3.1 SELECCION Y DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA
CARTESIANO

El robot cartesiano cuenta con tres actuadores lineales, uno en cada eje. La
seleccion de estos actuadores se hizo basados en un catalogo de neumatica de
FESTO. Ademas, también se tuvo en cuenta el volumen de trabajo inicialmente
propuesto, el cual era de aproximadamente de 500 mm x 500 mm x 200 mm y que
las velocidades maximas de estos no generaran fuerzas inerciales muy altas.
FESTO ofrece a sus clientes una gran gama de actuadores neumaticos para

sistemas de este tipo.

Aunque conceptualmente los sensores no pertenecen a la parte operativa, seran
incluidos en esta descripcion, ya que estan ubicados sobre el sistema cartesiano.

En la construccién fueron seleccionados los siguientes elementos:

e Actuador lineal DGPL-25-500-PPV-A-B-KF: fue seleccionado por su facilidad
de ensamble con otros actuadores del mismo tipo. Ademas, tiene la carrera
necesaria para brindar un espacio adecuado de trabajo. Este actuador es utilizado

para los ejes X e Y. Tiene las siguientes caracteristicas:

Actuador de doble efecto

Diametro de embolo: 25 mm

Carrera: 500 mm.

Amortiguacion regulable aproximadamente a 18 mm de cada extremo
Velocidad maxima de avance: 3 m/s

Presion de funcionamiento: 2...8 bar.

Detector de posicién: con iman

YV V. V V V V V V

Fuerza tedrica con 6 bar: 295 N
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Figura 4. Actuador lineal DGPL-25-500-PPV-A-B-KF

e Eje de guia FDG-25-500-P-KF: su funcién unicamente es servir como guia
para que el sistema cartesiano conserve su forma original. La seleccion de este

eje se hizo teniendo en cuenta el actuador seleccionado anteriormente.

Figura 5. Eje de guia FDG-25-500-P-KF

e Detector de proximidad SME-8-K-LED-24: fueron seleccionados por su
facilidad de manipulacion. Cuando el actuador llega a su extremo, estos sensores
envian una sefial al autbmata. Esta compuesto por un interruptor Reed que se

cierra al acercarse el campo magnético, por lo que se emite una sefal de

32



conmutacién. Cada actuador consta de un detector de proximidad a cada extremo.

Tiene las siguientes caracteristicas:

Conexion eléctrica: contacto trifilar
Café: alimentacion 24 [V DC]
Azul: 0V

Negro: sefal

vV S SV

Tension de funcionamiento: 12...30 [V DC] (por facilidad, alimentamos a 24

=

Corriente maxima de salida: 500 mA
Potencia de conmutacion: 10 W
Tiempo de conexidon: <5 ms

Tiempo de desconexion: 0.03 ms

Indicacion de estado de conmutacion: LED amairillo

V V V V V V

Longitud de cable: 2.5 m

Figura 6. Detector de proximidad SME-8-K-LED-24

e Sistema de medicién de recorrido MLO-POT-500-TLF: fue seleccionado por
su facilidad de ensamble con el actuador lineal, soporta la velocidad maxima del

actuador y brinda al estudiante la posibilidad de hacer un control PID con un
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modulo inteligente de regulacion SIEMENS FM 355C por medio de valvulas
proporcionales como preactuadores manipulando sefiales analdgicas. Tiene las

siguientes caracteristicas:

» Sistema analogico de medicion de recorrido con potenciometro lineal

A\

Carrera: 500 mm
» Principio de medicién: potencidmetro analégico, medicion absoluta con

contacto

Y

Tensiéon nominal de funcionamiento: 10 [V DC] (fue necesario montar una
resistencia de 7kQ en serie con la tension nominal de 24 [V DC]))

Corriente de arrastre recomendada: < 1 pA

Consumo maximo de corriente: 4 mA

Velocidad maxima de avance: 10 m/s

Aceleracion maxima: 200m/s?.

Conexion

Café: Alimentacion 10 [V DC]

Verde: Sefal

Amarillo: 0 V

Blanco: Tierra

SN X X XV V V VvV Yy

Figura 7. Conector del sistema de medicion de recorrido

1. Alimentacion de tension
2. Senal
3. 0V
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Figura 8. Sistema de medicion de recorrido MLO-POT-500-TLF

Con estas partes se construyd un sistema bidimensional basico, tomado como
base para la construccion del robot. Este sistema tiene unas dimensiones

aproximadas de 890 mm x 700 mm.

Figura 9. Sistema bidimensional

Para el eje Z fue seleccionado el siguiente actuador
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e Actuador de posicionamiento DNCM-32-200-POT1-S20-A: seleccionado
para cumplir con el volumen de trabajo propuesto y controlar su posicién en

cualquier momento. Tiene las siguientes caracteristicas:

Doble efecto

Diametro del embolo: 32 mm

Carrera: 200 mm

Tipo de vastago: doble, hueco
Velocidad de maniobra: 0.05...2.2 m/s
Potencidémetro integrado

Presion de funcionamiento: 4...8 bar

Tension de funcionamiento: 10 [V DC]

V V V V V V V V V

Corriente de arrastre recomendada: < 1pA

Figura 10. Actuador de posicionamiento DNCM-32-200-POT1-S20-A

Como elemento finalizador, fue seleccionada y comprada una ventosa plana. Esta

se acopla en el extremo del actuador de posicionamiento.
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. Ventosa plana VAS-30-1/8-NBR: fue seleccionado por su facilidad de

montaje y manejo. Tiene las siguientes caracteristicas:
» Diametro de la ventosa: 30 mm
» Diametro util de la ventosa: 25 mm

» Fuerza de separacion con vacio de 70%: 34 N

Figura 11. Ventosa plana VAS-30-1/8-NBR

3.2 ALTERNATIVAS DE DISENO DEL SISTEMA CARTESIANO

Inicialmente se construy6 el sistema bidimensional anteriormente mostrado (Figura
9).

Para ensamblar el actuador de posicionamiento, se analizaron las siguientes

alternativas.

3.2.1 Alternativa 1. Sujecion del efector vertical por medio de brida basculante.
Consta basicamente de una brida ubicada en la parte superior del actuador
vertical; de este modo, la conexion entre el plano horizontal y el eje vertical solo se

hace en un punto.
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Figura 12. Ensamble de sistema cartesiano con brida basculante

Ventajas:

e Ocupa poco espacio en el ensamble.

e Facilidad de montaje.

Desventajas:

Debido a que el actuador vertical se ensambla unicamente en la parte superior y a
las cargas inerciales generadas durante un funcionamiento rapido del
automatismo, éste podria empezar a desestabilizarse y ademas, podria deteriorar

las piezas de ensamble y los actuadores.

3.2.2 Alternativa 2. Sujecion del cilindro vertical por medio de pies de fijacion.
Basicamente consta de unos pies ubicados en la parte superior e inferior del
actuador vertical, estos van apernados a una lamina que a su vez esta unida al
sistema bidimensional en la parte superior proporcionando un acoplamiento rigido

en la estructura del robot.
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Figura 13. Ensamble de sistema cartesiano por medio de pies

Ventajas:
. El efector vertical siempre mantendra su posicion, aun cuando las fuerzas
inerciales actuen en el sistema.

e Facilidad de montaje.

Desventajas:

. Ocupa mas espacio que la opcién de fijacién con brida, aunque la lamina

posterior se puede construir de manera que no interfiera con el movimiento.

3.3 ALTERNATIVA SELECCIONADA

Por el comportamiento del sistema en funcionamiento del automatismo se

selecciona la opcidn de fijacion por pies (alternativa 2.)
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Esta alternativa es la ideal para el funcionamiento del sistema automatizado, bien
como robot o como manipulador, ademas, brinda un espacio de trabajo de tal

modo que, se puede aprovechar por completo la carrera de todos los actuadores.
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4. ESTRUCTURA Y FORMA DEL SISTEMA AUTOMATIZADO
ROBOT/MANIPULADOR

El modelo estructural del robot/manipulador cartesiano se divide en parte operativa
y parte de control. De este modo, se presentaran las alternativas analizadas para

el disefio de forma de la estructura que soporta el sistema.

4.1 ALTERNATIVAS DE LA PARTE OPERATIVA ROBOT/MANIPULADOR
CARTESIANO

El montaje del sistema cartesiano (parte operativa) fue hecho basicamente sobre
un modulo construido con perfil de aluminio y algunas piezas mecanizadas,

usadas para el ensamble de dichos perfiles.

Este montaje se realizé teniendo en cuenta consideraciones de carga,
ergondmicas y estéticas, de modo que el usuario tenga una sensacion de

comodidad y seguridad al manipular el robot.

A continuaciéon se muestran las alternativas analizadas para el disefio de la parte

operativa.
4.1.1 Alternativa 1. En esta alternativa, el robot esta situado de forma que un

estudiante de estatura promedio pueda observar de una manera comoda el

funcionamiento de éste. Es un concepto de diseno sencillo y muy factible.
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Figura 14. Sistema cartesiano (Alternativa 1)

Ventajas:

¢ El automatismo es facilmente observable en funcionamiento.
e Diserio sencillo y factible.

e Es un disefio funcional.

Desventajas:

e Es poco estético.

4.1.2 Alternativa 2. En esta alternativa, se integra fisicamente el panel de
operador a la parte operativa y se sitia a una altura cdmoda para su operacion. A

diferencia de la alternativa anterior, en esta, existe la posibilidad de operar el

sistema cartesiano desde el mismo maodulo.
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Figura 15. Sistema cartesiano con panel de operador (Alternativa 2)

Ventajas:

e Cuando se esta operando desde el panel, el sistema cartesiano es mas

observable debido a la presencia de éste.

Desventajas:

e El panel de operador se encuentra relativamente lejos de la parte de control, lo
que dificulta el manejo global del sistema automatizado.

e La presencia del panel en este modulo hace que el sistema cartesiano se
encuentre ubicado a una considerable altura y dificulte la visibilidad en su parte

superior.
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e La presencia del panel en la parte operativa hace que esta se vea poco robusta

y poco estética.
4.1.3 Alternativa 3. Esta alternativa da la posibilidad al usuario de manipular los
elementos que se situen en la mesa de trabajo, ademas tiene un diseno agradable

estéticamente.

Figura 16.Sistema cartesiano (Alternativa 3)

Ventajas:

e Es funcional
e Es facilmente observable en cuanto a funcionamiento.
e Tiene un disefo ergonomico para el usuario.

e Tiene un disefo rigido y estético.
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4.2 ALTERNATIVAS DE LA PARTE DE CONTROL DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO.

La parte de control del sistema automatizado consta fundamentalmente del panel
de operador y del autbmata, ubicados adecuadamente en una caja llamada cofre
de control y potencia. En este cofre, también se encuentran los preactuadores.
Todos estos elementos, estan ubicados de tal forma que el estudiante se pueda

familiarizar con estos y por ende se facilite su operacion.

Inicialmente se tenia la opcion de integrar un computador en el cofre, sin embargo,
esta idea fue descartada por disponibilidad de espacio en esta zona y se opt6 por
hacer una conexion en red entre el computador y el autdmata. Algunas de las

alternativas fueron disefiadas contando con el computador en este médulo.

4.2.1 Alternativa 1. En esta alternativa, se ubica en un solo frente el computador,
el autbmata y el panel de operador. Es un médulo en el cual es posible que el
usuario trabaje sentado con estos equipos de frente en la programacion,

funcionamiento y operacién del automatismo.

El tablero de preactuadores se ubica en la parte posterior del médulo, de manera
que pueda brindar un facil acceso para cablear el autdmata programable,
alimentar facilmente al sistema cartesiano y tenga una alimentacion neumatica por

la parte superior.
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Figura 17. Parte de control (Alternativa 1)

Ventajas:

e Los equipos se encuentran en frente del usuario.

o El panel de control, el computador, el autdmata y el tablero de
preactuadores se encuentran eficientemente distribuidos.

o El cableado desde el automata se hace de una manera sencilla, ya que este
se encuentra detras del tablero de preactuadores.

Desventajas:

e Es robusto y poco estético.

4.2.2 Alternativa 2. Esta opcion seria considerada en el caso en que el panel de
operador se encontrara ubicado en la parte operativa (Alternativa 2 de la parte
operativa); por lo tanto, en la parte frontal de este modulo se ubicaria el automata
y el panel de operador, mientras que en su parte posterior el tablero de

preactuadores.
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Figura 18. Parte de control (Alternativa 2)

Ventajas:

o El cableado desde el automata se hace de una manera sencilla, ya que este
se encuentra detras del tablero de preactuadores.

Desventajas:

. El panel de operador se encuentra distante del estudiante cuando éste se

encuentre trabajando en el computador.

4.2.3 Alternativa 3. Esta alternativa tiene una distribucién favorable a la
observacion de los preactuadores. EI computador, el panel de operador y el
autdmata se encuentran distribuidos de una manera que sean observables

individualmente, desde varias perspectivas.
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Figura 19. Parte de control (Alternativa 3)

Ventajas:

. El usuario tiene un ambiente mas espacioso en cuanto a la presencia de
equipos

Desventajas:

. El computador, el autbmata y el panel de operador se encuentran muy

retirados entre si, lo que dificulta el trabajo del estudiante.
. No permite una vision simultanea por parte del operario hacia el
computador, el autdmata y el panel.

. Poco estético.

4.2.4 Alternativa 4. Esta alternativa es escogida en el caso de que el computador

no esté dentro del ensamblaje, es decir, esté conectado en red con el autdmata.
Ademas, es el complemento de la alternativa 3 de la parte operativa. Fue disefiada

tomando en cuenta consideraciones de carga, ergonémicas y estéticas, ademas,

presenta una interfaz muy amigable para el usuario.
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Figura 20. Parte de control (Alternativa 4)

Ventajas:

e Es funcional y estético

e Tiene un diseio ergondmico, permite al usuario observar y manipular tanto los
preactuadores como el autdmata y la interfaz HMI.

e Lainterfaz HMI se encuentra en un solo frente con el autdmata.

4.3 ALTERNATIVAS DEL CONJUNTO PARTE OPERATIVA - PARTE DE
CONTROL

4.3.1 Alternativa 1. Conjunto formado por la alternativa 1 de la parte operativa

(Figura 14) y la alternativa 1 de la parte de control (Figura 17).
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Figura 21. Conjunto (Opcidn 1)

4.3.2 Alternativa 2. Conjunto formado por la alternativa 2 de la parte operativa

(Figura 15) y la alternativa 2 de la parte de control (Figura 18).

Figura 22. Conjunto (Opcion 2)
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4.3.3 Alternativa 3. Conjunto formado por la alternativa 1 de la parte operativa

(Figura 14) y la alternativa 3 de la parte de control (Figura 19).

Figura 23. Conjunto (Opcién 3)

4.3.4 Alternativa 4. Conjunto formado por la alternativa 3 de la parte operativa

(Figura 16) y la alternativa 4 de la parte de control (Figura 20).
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Figura 24. Conjunto (Opcion 4)

4.4 DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Analizando todas las alternativas expuestas, con sus ventajas y desventajas, la

seleccionada es la alternativa 4 del conjunto total (Figura 24).
Esta opcion presenta la ventaja al usuario de observar desde todos los angulos los
movimientos del robot, incluso desde el lado de la parte de control, ademas, es un

disefio sencillo y ergonémico.

El robot/manipulador cartesiano esta compuesto fisicamente de los siguientes

elementos:
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4.4.1 Estructura. Es el soporte de todo el robot/manipulador cartesiano. La
estructura esta construida basicamente de perfil de aluminio estructural, algunas
piezas de sujecion fundidas y mecanizadas en aluminio y 6 pies niveladores para
soportarla. Las superficies de trabajo son de madecor aluminizado, cubierto a los

lados con madecanto.

La estructura tiene unas dimensiones globales de 870 mm x 1840 mm x 1340 mm.

Figura 25. Estructura

Pieza para unir los soportes del sistema cartesiano
Soporte de vigas superiores e inferiores

Pieza para ensamblar los pies niveladores

W=

Mesas de trabajo
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Para el disefo de la estructura se tomaron consideraciones de carga, ergonomicas

y estéticas.

4.4.1.1 Analisis de la estructura. Las cargas que soporta la estructura, se divide

basicamente en dos: el sistema cartesiano y el cofre de control y potencia.

Para el calculo de la carga ejercida por el sistema cartesiano, se uso la ayuda de
la hoja de datos de cada elemento que lo conforma. Por medio de esta, se
determino el peso de cada actuador y de cada sensor. Para el analisis en
SolidWorks Simulation, la carga se realizo sobre las zonas en donde se soporta el
sistema cartesiano. En la tabla 1 se muestra el peso de cada componente del

sistema cartesiano.

Tabla 1. Cargas del sistema cartesiano sobre la estructura

Detector de proximidad 6 30 180 1,8
Potenciémetro lineal 2 1300 2600 26
Actuador lineal 2 4770 9540 954
Actuador de 1 1883 1883 18,83
posicionamiento

Eje de guia 1 1520 1520 15,2
Ventosa plana 1 13 13 0,13
Placa de sujecioén (dato

SolidWorks) 1 693 693 6,93
PESO TOTAL 16429 164,29

El célculo de la masa del cofre de control y potencia se realizo en dos pasos.
Primero, en SolidWorks se definieron los materiales de las laminas y el perfil
utilizado para la construccion de esta estructura y desde propiedades fisicas se

tomo el valor de la masa de este componente. En segundo lugar, se tomaron los
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catalogos de los preactuadores, del autbmata y del panel, y de estos se tomo este

dato. Los resultados de estos calculos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Cargas del cofre de control y potencia sobre la estructura

Estructura (laminas, perfil) 1 154313,45| 154313,45| 1543,1345
Electrovalvula MFH-5/3B- 5 500 1000 10
1/4-B

Electrovalvula MFH-5-1/8 1 270 270 2,7
Electrovalvula MFH-3-1/4 1 320 320 3,2
Valvula proporcional

MPYE-5-1/4-420-B 3 530 1590 159
Vacuostato VPEV-1/8 1 240 240 2,4
Tobera VAD-1/4 1 100 100 1
Unidad de mantenimiento

LFR-1/4-D-MINI-KD 1 1000 1000 10
Autdémata 1 2500 2500 25
Panel 1 1000 1000 10
PESO TOTAL 162333,45| 1623,3345

El analisis de cargas se realizo en SolidWorks Simulation. En este estudio se
tomaron valores aproximados de cargas. Por seguridad, se tomd

aproximadamente un 50% adicional al valor de cada carga calculada.
En la tabla 3 se presentan los resultados

Tabla 3. Resultados andlisis de cargas

(-193.7
VON: Z:;’n? f285 (232.272 mm, gggﬁ%‘i; mm,
Tensiones | Tension de 199.496 mm, -11.5016
von Mises | 040! | g3y 128 mm) | Nodo: mm
3332684 1487159 | L
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mm)

(-597.544
URES: om (-169.248 3.04891e- | mm,
Desplazami | Desplazami mm, 005 m 631.183
Nodo:
entos ento 1447257 -41.9402 mm, | Nodo: mm,
resultante 804.241 mm) | 2427803 418.014
mm)
(-183.45
| ESTRN: 2.29827e 0.0002835 | mm,
Deformacio .. |-010 (698.663 mm,
Deformacio 63 -12.3719
nes o Elemento | 179.506 mm,
unitarias n unitaria ] 503.391 mm) Elemento: | mm,
equivalente 1910966 788207 rGn.?n7)282

Figura 26. Cargas aplicadas
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Figura 27. Tensiones

Mombre de modelo: ENSAMBLE PRINCIPAL(SIN TORMLLOS)
hlombre de estudio: Estudio 4

Tipo de resuttado: Static tension nodsl Tensiones1

Escala de deformacidn: £139.31

von Mises (Mm”2)
21199410
l 1943283 6
- 17BBGE26.4
- 15899691
- 14133118
- 12366546
. 1059957 4
- 8833401
. TOBEE2.8
. 5300256
3533683
17E711.0

538

Figura 28. Deformaciones

Mombre de maodelo: ENSAMBLE PRINCIPALISIN TORMILLOS)
Mombre de estudio; Estuclio 4

Tipo de resutado; Desplazamiento estético Desplazamientos]
Escala de deformacion: £139.31

URES (m)
3.0489e-005
2.795e-005
. 2541e-005
. 2.287e-005
. 2.033e-005
- 1.779e-005
. 1.524e-005
. 1.270e-005
. 1.016e-005
. ¥ 622e-006

5.082e-006

2.541e-006

1.000=-033
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La estructura presenta deformaciones muy minimas. Como se observa en la figura

28 el valor maximo es de 3.05e-5 m.

Figura 29. Factor de seguridad

Mambre de modelo: EMSAMBLE PRINCIPAL{SIN TORMLLOS)
Mombre de estudio: Estudio 4

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad]
Criterio: &utomatico

Distribucion de factor de seguridad: FD'S mip. = 47

FD=

100.00

9354

91.09
. BB 63
. 8218
| Fir2
L 7327
- B8E
- B436

- 5980

. 5545

I 50.99
46.54

En la figura 29 se observa que el factor de seguridad minimo de la estructura es

de 46.54, lo que indica que la estructura esta sobredisefiada para estas cargas.
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4.4.2 Sistema cartesiano

e Actuadores

Figura 30. Posicién de los actuadores en el modelo estructural

1 Parte de | Parte |
| Control L Operativa |
Preaciuadores |
|:> Robot Cartesiano I
CPU 315F-2 PNIDP Vilvula proporcional X A lores
<:| Valvula proporcional Y
Vilvula proporcional 2 Tensidn
24V DC
Médulo de regulacion Manipulador Cartesiano 110V AC
Panel de FM 355 C Electrovalvula X
operador
OP 177B Electrovalvula Y m
ElectrovalvulaZ C] Aire comprimido
Modulo de senales 3...16 bar
/—1’) digitales |
c Sensores SISTEMA
Robot Cartesiano CARTESIAND
Patencidmetro X
| Movimientos
Botones de Potenciémetro Y mecanicos
control
= Potenciometro Z
D. Proxim. X+
ED Succion
i \
|
I
|
! ‘ Ethernet Industrial

El sistema cartesiano es basicamente la parte operativa. Estd construido con
algunos elementos seleccionados y comprados a FESTO: dos actuadores lineales,
un eje guia, un actuador posicionado y una ventosa plana. Estos elementos fueron

descritos en el capitulo 3 del presente documento.

El sistema cartesiano tiene un volumen de trabajo aproximado de 500 mm x 500

mm x 200 mm, equivalente a la carrera de cada actuador.
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e Sensores

Figura 31. Posicién de los sensores en el modelo estructural

Parte

I
| Control s Operativa |
Preaciuadores |
|:> Robot Cartesiano I
CPU 315F-2 PNIDP Valvula proporcional X A es
<:| Valvula proporcional Y
Vilvula proporcional Z Tensidn
24V DC
Médulo de regulacién Manipulador Cartesiano 1OV AC
Panel de EM 355C Electrovalvula X
operador
OF 1778 Electrovalvula Y
Modulo de senales 3...18 bar
/—.> digitales Actuador Z
r [ Sensores | SISTEMA
Robot Cartesiano CARTESIANO
Potenciémetro X
o Mavimlentos
de Potenciémetro Y mecanioos
control
= Patenciometro 2
[:) Succion
| .
|
|
I r
! ‘ Ethemnet Industrial ‘

Aunque conceptualmente los sensores no pertenecen a la parte operativa,
fisicamente si estan integrados con el sistema cartesiano. Los sensores son los
encargados de retroalimentar el automata, cerrando el lazo. En este caso, los
sensores envian una sefial segun la posicion de cada actuador, segun esta sefal,
el autbmata enviara una sefnal diferente a los preactuadores. Estos sensores son:
dos potenciometros lineales, ensamblados a cada actuador del plano horizontal,
un potenciometro que esta integrado con el actuador vertical y seis detectores de
proximidad, ubicados en cada extremo de los actuadores. Estos sensores fueron

descritos en el capitulo 3 del presente documento.
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4.4.3 Cofre de control y potencia. El cofre de control y potencia es el bastidor
donde se encuentran los preactuadores y los componentes de la HMI, es decir, el

automata, el panel de operador y los botones de control.

Figura 32. Cofre de control y potencia

Como se observa en la figura 32 el cofre de control, tiene una optima distribucion
de todos sus componentes, mostrando por un lado el tablero de preactuadores
debidamente distribuidos y agrupados segun su funcién y por el otro, el automata
junto a la unidad de mantenimiento, y en un segundo nivel el panel de operador y

los botones de control, también agrupados segun su funcion.
Tanto el tablero de preactuadores, como el del automata y el de la HMI, son

superficies desmontables, de modo que cuando se quiera seguir el cableado o

cambiar algun componente se pueda hacer sin ningun inconveniente.
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e Preactuadores

Figura 33. Posicién de los preactuadores en el modelo estructural

Panel de
operador
OP177B

“rdl

de

CPU 315F-2 PNIDP

Méadule de regulacién
FM 355 C

D

Madule de sefnales
digitales

|

reactuadores
Robot Cartesiano
Valvula proporcional X

Vélvula proporcional Y

Vilvula proporcional 2

Manipulador Cartesiano
Electrovalvula X

Electrovalvula Y

Electrovalvula 2

M

Sensores
Robot Cartesiano

Potenciometro X

control

=

Potenciometro Y

Patenciometro Z

Manipulador Cartesiano

[_D.Proxim x|

‘ Ethernet Industrial

J_L

Parte
Operativa

A
es

SISTEMA
CARTESIANO

Tensidn
24V 0C
110V AC
Aire comprimido
3. 16 bar

Maovimientos
mecanicos

|:> Succitn

Los preactuadores son los elementos que reciben las sefiales enviadas por el

autémata, las transforman y las envian a los actuadores para que estos ejecuten

sus respectivas funciones, bien sea movimientos mecanicos en el caso de los

actuadores lineales, o succién en el caso de la ventosa. A pesar de que los

preactuadores no corresponden conceptualmente a la parte de control, estan

ubicados en el cofre de control y potencia para que el estudiante pueda

observarlos y manipularlos cémodamente. En la figura 36 se muestra la

distribucion de los preactuadores en el tablero. En el siguiente capitulo se hara

una completa descripcidén de cada preactuador.
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e Panel de operador y botones de control (HMI)

Figura 34. Posicién del HMI en el modelo estructural

Panel de
operador
OP 177B

Trd L

de

CPU 315F-2 PN/DP

Madulo de regulacion
FM 385C

Médulo de sefales
digitales

Preaciuaderes
Valvula proporcional X
Valvula proporcional Y

Vilvula proporcional Z

Manipulador Cartesiano
Electrovalvula X

Electrovalvula ¥

Electrovdlvula Z

l

Robot Cartesiano

Sensores

Robot Cartesiano
Potenciometro X

control

\.

Ethernet Industrial

Potenciometro Y

Potenciometro Z

Manipulador Cartesiano

Tensidn
24V DC
10V AC

Aire comprimido
3...16 bar

Parte |
Operativa I
I
I
_Amuador Y
Actuador Z
SISTEMA
CARTESIANO

Movimientos
mecanicos

ED Succion

Comprenden la interfaz HMI. El estudiante se comunica con el robot/manipulador

cartesiano a través de esta. Tiene la posibilidad de operar el sistema desde el

panel o desde los botones de control, o si lo desea puede combinarlos.

El panel es un equipo que puede operarse de modo touch screen o por medio de

teclas. Presenta una interfaz grafica muy amigable para el estudiante. Es

programado con WinCC FLEXIBLE.

Los botones de control presentan una interfaz muy sencilla y estan distribuidos en

el tablero de modo que el estudiante pueda familiarizarlos con los movimientos del

robot con mucha facilidad.
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Tanto el panel como el tablero de botones de control estan descritos
detalladamente en el capitulo 5 de este documento. En la figura 38 se muestra la
distribucion de la interfaz HMI.

e Automata Programable (Controlador)

Figura 35. Posicion del controlador en el modelo estructural

Parte
Operativa

Preactuadores
Robot Cartesiano
Valvula proporcional X

] CPU 315F-2 PNIDP

Valvula proporcional Y

Vilvula proporcional Z

Tension
24V 00
OV AC

Aire comprimido
3...16 bar

Médulo de regulacion Manipulador Cartesiano
Panel de FM 355 C Electrovalvula X

operador
OP 177B Electrovalvula Y

Electrovdlvula 2

Médulo de senales

/J\ digitales
-

l

Sensores
Robot Cartesiano
Potencidmetro X

SISTEMA
CARTESIANO

Trd L

Movimientos

B de mecanicos

control L{
P

|:> Succion

| N

I

I

I

: ‘ Ethermet Industrial

El autdmata envia las sefales a los preactuadores y recibe las provenientes de los
sensores. Este es que hace el control del sistema, dependiendo de las sefiales
recibidas. El autdmata utilizado es un SIEMENS S7-300, con una CPU 315F-2
PN/DP, un modulo inteligente de regulacion FM 355 C y otro de sefales digitales.

En el capitulo 5 se hace una descripcion de este equipo.
El robot/manipulador cartesiano consta de varios elementos que han sido

debidamente ubicados para que un estudiante pueda visualizarlo y operarlo de

manera comoda y eficiente.
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Los elementos de la parte de control y el sistema cartesiano se encuentran en un
solo frente, proporcionando asi una mayor facilidad a la hora de su programacién y
operacion. Los preactuadores se encuentran distribuidos en la parte posterior de la

estructura.
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5. DISENO DEL ROBOT/CARTESIANO COMO SISTEMA AUTOMATIZADO
(COFRE DE CONTROL Y POTENCIA)

Para el disefio del cofre de control y potencia, se tomd en cuenta la cantidad de

elementos que debian ser distribuidos en éste y el espacio disponible.

Con el objetivo de seguir un orden de distribucién, se colocaron todos los
preactuadores en un frente y el autémata y la interfaz HMI en otro, aunque en
superficies diferentes. Por la cantidad de preactuadores, en relacion con el
controlador y los elementos de la HMI, se disend la superficie de preactuadores de
mayor tamafio que las otras dos. Teniendo en cuenta que la altura del cofre no
debe superar la del robot/manipulador y que el angulo de vision para que una
persona trabaje de pie comodamente debe ser aproximadamente de 25°, se

disefd la superficie de preactuadores y de la HMI con esta inclinacion.
Para el disefio de la superficie de preactuadores, se tuvo en cuenta el espacio que
necesita cada preactuador para su conexion y su funcién dentro del sistema para

agruparlos.

Figura 36. Lamina de preactuadores

Elementos A. Eventos Discretos  A. Cuasicontinuo
Comunes (Manipulador) (Robot)

[
2 s
appr
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Por cuestiones de espacio, se decidi6 montar el autdmata y la interfaz HMI en un

solo frente, pero en dos superficies diferentes.

El autdbmata se encuentra acompafiado de la unidad de mantenimiento, que por

cuestiones de espacio no fue ubicada con los demas preactuadores.

Figura 37. Superficie de control (Automata y unidad de mantenimiento)

La interfaz HMI se encuentra en un segundo nivel, debajo de la superficie de
control. La distribucién de los botones de control se hizo teniendo en cuenta su

funcién dentro del sistema.

Figura 38. HMI

LEDs de senalamiento

Tanto el tablero de preactuadores, como el del automata y el de la HMI, son
superficies desmontables, de modo que cuando se quiera seguir el cableado o

cambiar algun componente se pueda hacer sin ningun inconveniente.
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Con estas condiciones dimensionales se hizo el disefio de la estructura del cofre.
Para esto, se seleccion6 y compré tubo cuadrado de 1 pulgada por 1/8 de

espesor.

Figura 39. Esqueleto de la estructura del cofre de control y potencia

Las laminas laterales fueron soldadas a la estructura, mientras que las laminas
donde se encuentran los preactuadores, el autdmata y la HMI fueron unidas con

tornillos para asegurar que fueran desmontables.

Figura 40. Frente de cofre de control y potencia
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Figura 41. Parte posterior del cofre de control y potencia

Para facilitar el cableado de los elementos, se instalé una lamina interna en donde
esta ubicado un conjunto de borneras. La funcién de las borneras, es servir de
puente entre los preactuadores, los sensores y la HMI con el controlador y la
fuente de voltaje. Para llevar los cables de manera ordenada desde los
preactuadores, sensores, o HMI hasta el automata, se implementaron canaletas al

interior del cofre de control.

Figura 42. Borneras y canaletas
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A continuacion se describen todos los componentes que estan incluidos en el

cofre de control.

5.1 PREACTUADORES

Entre los preactuadores, hay algunos que son comunes a los dos modos de
operacion del sistema automatizado, robot y manipulador; mientras hay otros que
son para una modalidad especifica. A continuacion se explicara detalladamente

cada preactuador, clasificado segun su funcionalidad en el sistema automatizado.

5.1.1 Preactuadores presentes para modo de automatismo de eventos
discretos (Manipulador cartesiano). En la figura 43 se muestra el esquema del
circuito neumatico para el funcionamiento del sistema como automatismo de

eventos discretos (manipulador cartesiano)

Figura 43. Circuito neumético para modo de automatismo de eventos
discretos

Actuador X Actuador Y Actuador Z

ot

ot -

®w+

1y 2. Electrovalvula MFH-5/3B-1/4-B
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3. Electrovalvula MFH-5-1/8

7. Electrovalvula MFH-3-1/4

8. Vacuostato VPEV-1/8

9. Tobera aspiradora por vacio VAD-1/4

10. Unidad de mantenimiento LFR-1/4-D-MINI-KD

o Electrovalvula MFH-5/3B-1/4-B: fue seleccionada por su facilidad de
conexion, es monoestable, y tiene tres posiciones. Su funcidn es mover los
actuadores del plano horizontal cuando se esta operando como automatismo de
eventos discretos. En el circuito neumatico de la figura 43 corresponde a los
elementos 1 y 2. Los cables de control de la electrovalvula que controla el eje X
estan marcados con los codigos V11 y V12; mientras los de la electrovalvula que
controla el eje Y estdn marcados con los codigos V21 y V22. Presenta las

siguientes caracteristicas:

Valvula de 5/3 vias monoestable

Tipo de accionamiento: eléctrico

Tipo de reposicion: muelle mecanico

Tipo de control: prepilotado

Sentido de flujo: no reversible

Presion de funcionamiento: 3...10 bar

Caudal nominal: 1600 I/min

Tiempo de conmutacién de conexion: 34 ms
Tiempo de conmutacién de desconexion: 30 ms
Tension de funcionamiento de la bobina: 24 [V DC]
Conexion

Rojo: Sefal

Negro: 0V

Café: Tierra

V <\ X\ XV V V V V V V V V V VY

Esquema
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Figura 44. Esquema de electrovalvula MFH-5/3B-1/4-B

s

1

AW

o Electrovalvula MFH-5-1/8: seleccionada por su facil conexion, permite ver
al estudiante el funcionamiento de otro preactuador para el control de un
automatismo de eventos discretos. Es usada para mover el actuador posicionado
(efector vertical) cuando se estd operando como manipulador. En la figura 43
corresponde al elemento 3. Los cables de control de esta electrovalvula estan

marcados con el codigo V3. Tiene las siguientes caracteristicas:

Valvula de 5/2 vias monoestable
Tipo de accionamiento: eléctrico
Tipo de reposicion: muelle mecanico

Tipo de control: prepilotado

YV V. V V V

Presion de funcionamiento: 1.8...8 bar
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Caudal nominal normal: 500 I/min

Tiempo de conmutacién de conexion: 8 ms
Tiempo de conmutacién de desconexion: 36 ms
Tension de funcionamiento de la bobina: 24 [V DC]
Conexion

Rojo: Senal

Negro: 0 V

Café: Tierra

vV X\ X X\ V V V V YV

Esquema

Figura 46. Esquema de electrovalvula MFH-5-1/8
4

.EIDT\!T

Figura 47. Electrovalvula MFH-5-1/8
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5.1.2 Preactuadores presentes para modo de automatismo cuasicontinuo

(Robot cartesiano).

Figura 48. Circuito neumatico para modo de automatismo cuasicontinuo

Actuador X Actuador Y Actuador Z
N\
T e ° »
ML L7 o
v|v v[v
|—|:-:|:»—<:J==I ® >
)
| 4
6 29 L
d7 o T
4,5y 6. Valvula proporcional MPYE-5-1/4-420-B
7. Electrovalvula MFH-3-1/4
8. Vacuostato VPEV-1/8
9. Tobera aspiradora por vacio VAD-1/4
10. Unidad de mantenimiento LFR-1/4-D-MINI-KD
o Véalvula proporcional MPYE-5-1/4-420-B: tiene una corredera regulada en

funcion de la posicion. Esta valvula modifica la seccién de sus salidas en funcion
de una sefal analdgica de entrada. En combinacion con un regulador externo de
posiciones y un sistema de medicién de recorrido, es posible obtener un sistema
de posicionamiento neumatico preciso. La sehal de corriente depende de la

posicion del potencidmetro en cada eje. Funcion de estrangulacién para variar la
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velocidad del cilindro; ademas, es una valvula de 5/3 vias para variar el sentido de

movimiento.

Son usadas para mover los tres actuadores cuando el sistema estd operando
como automatismo cuasicontinuo. En la figura 48 corresponde a los elementos 4,
5y 6. El cable de control de las valvulas que controlan los ejes X, Y y Z estan
marcados con los codigos M1, M2 y M3 respectivamente. Tiene las siguientes

caracteristicas:

» Tipo de accionamiento: eléctrico

A\

Tipo de reposicidén: muelle magnético

A\

Medidas de seguridad: en caso de una ruptura del cable de alimentacion,
avanza a la posicion intermedia bloqueada

Tipo de control: directo

Sentido de flujo: no reversible

Presion de funcionamiento: 0...10 bar

Caudal nominal normal: 1400 I/min

Tension de funcionamiento: 17...30 [V DC]

Grado de filtracion de aire: 5 ym

Entrada de valor nominal como sefial analégica de tension: 0...10 V
Entrada de sefial analdgica como senal analdgica de corriente: 4...20 mA
Conexion eléctrica: conector forma redondo M12x1, 4 contactos

Café: Alimentacion 24 [V DC]

Blanco: tierra (24 [V DC]))

Verde: seial

Amarillo: Tierra (sefal)

V {\ X X XV V V V VY V V V VY

Esquema
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Figura 49. Esquema de valvula proporcional MPYE-5-1/4-420-B
4 2

k4787

sV IV3 |
1 |

Figura 50. Valvula proporcional MPYE-5-1/4-420-B

5.1.3 Preactuadores comunes alos dos modos de operacion.

o Electrovalvula MFH-3-1/4: fue seleccionada por su facilidad de montaje y
manejo, ademas, es necesaria una valvula de 3/2 vias para abrir o cerrar el paso
de aire en la via de succién. En las figuras 43 y 48 corresponde al elemento 7. Los
cables de control que controlan la electrovalvula de succion, estan marcados con

el codigo V4. Tiene las siguientes caracteristicas:
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Valvula monoestable normalmente cerrada
Tipo de accionamiento: eléctrico

Tipo de reposicion: muelle mecanico

Tipo de control: prepilotado

Sentido de flujo: no reversible

Presion de funcionamiento: 1.5...8 bar

Caudal nominal normal: 800 I/min

Tiempo de conmutacién de conexion: 10 ms
Tiempo de conmutacién de desconexién: 29 ms
Tension de funcionamiento: 12, 24, 42, 48 [V DC]
Conexion

Rojo: Senal

Negro: 0 V

Café: Tierra

V X\ X XV V V V V V V V V V VY

Esquema.

Figura 51. Esquema de electrovalvula MFH-3-1/4

2
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Figura 52. Electrovalvula MFH-3-1/4

. Vacuostato VPEV-1/8: fue seleccionado para generar una presion negativa
y crear succion en la ventosa. En las figuras 43 y 48 corresponde al elemento 8.
Los cables que controlan el vacuostato estan marcados con el codigo V. Tiene las

siguientes caracteristicas:

Tension de funcionamiento: 0...125 [V DC]

Presion de funcionamiento: -1...+1.6 bar

Método de medicién: convertidor neumatico — eléctrico
Funcionamiento de elemento de maniobra: conmutador
Indicacién de estado de conmutacion: LED amarillo
Conexion

Rojo: alimentacién 24 [V DC]

Negro: Tierra

N X\ XV V V V VYV

Azul: Contacto normalmente abierto
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Figura 53. Conmutador del vacuostato

1. +(-)
2. Contacto cerrado en reposo

3. Contacto abierto en reposo

Figura 54. Vacuostato VPEV-1/8

o Tobera aspiradora por vacio VAD-1/4: es el complemento del sistema de

succion. En las figuras 43 y 48 corresponde al elemento 9. Tiene las siguientes

caracteristicas:

» Vacio maximo: 80%
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» Funciona bajo el principio Venturi

Figura 55. Tobera

P s

o Unidad de mantenimiento LFR-1/4-D-MINI-KD: es la unidad encargada de
filtrar el aire proveniente de la linea de aire comprimido del laboratorio para que
este entre al sistema. Tiene un secador de membrana que reduce la humedad del
aire a niveles muy bajos, reduciendo los trabajos de mantenimiento. Ademas, tiene
una bobina para accionarla eléctricamente. En las figuras 43 y 48 corresponde al

elemento 10. Tiene las siguientes caracteristicas:

Unidad de filtro y regulacion

Posicion de montaje: vertical +/- 5°

Grado de filtracion principal: 40 ym

Grado de filtracion secundario: 5 ym

Indicador de presion: con mandémetro

Margen de regulacion de la presion: 2.5... 12 bar
Presion de entrada: 3.5...16 bar

Caudal nominal normal: 730 I/min

Valvula de cierre con bobina de 24 [V DC]

Valvula de arranque progresivo

YV V.V V V V V V V V
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» Conexién

v Negro 1: Sefial
v Negro2: 0V

v" Amarillo: Tierra
>

Esquema

Figura 56. Esquema de unidad de mantenimiento LFR-1/4-D-MINI-KD
()

2)

Figura 57. Unidad de mantenimiento LFR-1/4-D-MINI-KD
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5.2 AUTOMATA PROGRAMABLE

Por la cantidad y variedad de sefales a manejar en tiempo real, es necesario un
autdmata (PLC) con gran velocidad de procesamiento; por este motivo se
seleccion6 un PLC gama media, un SIEMENS S7-300. Gracias a que este tipo de
PLC tiene una configuracibn modular, es posible componerlo de forma
personalizada segun la necesidad, usando los mdédulos disponibles para los S7-
300. Ademas, este PLC puede aplicarse de forma aislada, interconectado en red o
en configuraciones descentralizadas y tiene destacadas prestaciones de tiempo

real y potentes posibilidades de comunicacion (PPl, PROFIBUS-DP, AS-Interface).

En vista de que el PLC durante el funcionamiento del robot tiene que manejar gran
cantidad de sefales en tiempo real, se tomo la decision de seleccionar, comprar y
conectar un modulo inteligente de regulacion FM 355C. En el ANEXO A se

presentan detalles de este modulo.

La funcion de las valvulas proporcionales exige una alta velocidad de
procesamiento por parte del autémata para dar una respuesta precisa y dinamica.
Con este modulo es posible satisfacer estos requerimientos, ya que funciona con
una CPU independiente, lo que permite utilizar la memoria del autémata para las

demas operaciones del sistema.

Las principales caracteristicas del médulo FM 355C son:

o Médulo de regulacion inteligente de 4 canales para aplicaciones de
regulacién universal

o Aplicables para lazos de regulacién de temperatura, presion, caudal,
posicion y nivel de llenado

o Comoda funcion de autooptimizacion en linea para lazos de regulacion de

temperatura
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Estructuras de regulacion preprogramadas
2 algoritmos de regulacion

2 variantes:
FM 355 C como regulador de accién continua
FM 355 S como regulador discontinuo o con salida modulada por ancho de

impulsos

Con 4 salidas analdgicas (FM 355 C) 6 8 salidas digitales (FM 355 S) para

el control directo de actuadores comunes

Continuacion del servicio de regulacion incluso con parada o fallo de la CPU

Se escogié una CPU 315F-2 PN/DP por su compatibilidad con el modulo FM 355y

su velocidad de procesamiento. Algunas de las caracteristicas de esta CPU son:

YV V V V

Memoria:

Memoria de trabajo: 384 KB
Tiempos de ejecucion:
Operacién de bits: 0.05 us
Operacién de palabra: 0.09 ps
Operacion de coma fija: 0.12 us

Operacion de coma flotante: 0.45 ps

Para el funcionamiento de la CPU se requiere una Micro Memory Card

Adicionalmente, se colocé un modulo de sefales digitales para el manejo del

sistema como manipulador cartesiano.
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Figura 58. Automata

5.3 PANEL DE OPERADOR.

El panel de operador OP 177B permite utilizar de forma eficiente los proyectos
basados en textos o graficos para realizar tareas de manejo y visualizacion
simples o medianas en sistemas como el desarrollado en este proyecto. Este
panel se puede manejar, no solo desde el teclado, sino también con la pantalla
tactil. Es posible configurar que las teclas de funcion conmuten a teclas del
sistema especificas. El funcionamiento de este panel es 6ptimo para proyectos

basados en WinCC Flexible. En el ANEXO B se presentan detalles de este panel

Tiene las siguientes caracteristicas:

o La unidad de entrada estandar del panel de operador es la pantalla tactil.
Todos los objetos de control necesarios para la operacion se representan en la
pantalla tactil después de arrancar el panel de operador.

o Pueden realizarse entradas con las teclas de funcion F1 a F14 y K1 a K18.
Durante la configuracion se define qué funcion tendran las teclas de funcion. Si no
hay ningun proyecto abierto, las teclas de funcion careceran de funcion.

. Datos eléctricos
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Tabla 4. Datos eléctricos Panel de operador OP 177 B

Tension nominal

+24V DC

Rango admisible

20.4 a2 28.8 V DC (-15%, +20%)

Transitorios, maximo admisible

35V DC (500 ms)

Tiempo entre dos transitorios, minimo

50s

Consumo de corriente

e tipico

e Aprox. 300 mA

e corriente continua maxima

e Aprox. 500 mA

e impulso de corriente de conexién I°t

e Aprox. 0.5 A%s

fusible interno

Electrénico

Figura 59. Panel de operador OP 177B

R %

e 1k g )

SIMATIC PANEL




5.4 BOTONES DE CONTROL

Con el fin de hacer una interfaz HMI mas completa y mas amigable para el
estudiante, se tomo la decision de colocar un grupo de botones para desarrollar
y/o complementar tareas de control en el robot/manipulador. Por medio de estos
botones se pretende que el estudiante pueda realizar practicas sin utilizar el panel

o complementar las implementadas en este.

La distribucién de los botones de control se muestra en la figura 38.
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6. CONSTRUCCION DE SISTEMA AUTOMATIZADO ROBOT/MANIPULADOR
CARTESIANO

Con el disefio definido, se procedio a la fabricacidn de las partes necesarias para
ensamblar el sistema automatizado. Durante el ensamblaje, la idea principal es
mantener el disefio sin modificaciones, manteniendo el paralelismo y la linealidad

en la estructura.

6.1 SISTEMA CARTESIANO

El sistema cartesiano fue construido con los elementos mencionados en el
capitulo 3. Gracias a la facilidad de ensamblaje de estos componentes no hubo
contratiempos en esta construccion. Estos actuadores neumaticos estan
disefiados de manera que su ensamble con otros actuadores del mismo tipo se

haga rapidamente.

Para construir el sistema bidimensional mostrado en la figura 9, simplemente se
unieron los actuadores por medio de tornillos y piezas de sujecion que hacen parte

de los mismos actuadores.

Como el actuador seleccionado para el eje Z es diferente a los actuadores del
sistema bidimensional, se buscaron y disefiaron opciones para el ensamble de
este. Estas alternativas fueron estudiadas en el capitulo 3. Finalmente se tomo la
decision de ensamblar el actuador posicionado con el sistema bidimensional por

medio de pies de fijacion.

Para utilizar los pies de fijaciéon fue necesario disefiar una placa en aluminio

fundido. El molde para fundir esta placa fue construido en madera.
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Figura 60. Lamina para la union del sistema bidimensional con el actuador

posicionado

N

6.2 ESTRUCTURA PRINCIPAL

La estructura fue disenada y construida teniendo en cuenta consideraciones de

carga, ergonomicas y estéticas.

Cada viga y cada columna de la estructura esta conformada por la unién de varios

perfiles. Estos fueron unidos por medio de tornillos.

Figura 61. Seccion transversal del perfil utilizado para la estructura
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La estructura esta compuesta basicamente de la siguiente manera:

» Columnas y vigas construidas con perfiles

» Piezas de sujecién

» Mesas de trabajo

» Pies niveladores

6.2.1 Columnas y vigas construidas con perfiles. Para la creacion de la estructura, es
necesario que los cortes del perfil se hagan con gran exactitud, debido a que para cada
viga y cada columna de la estructura se unieron varios perfiles para dar rigidez a cada
parte. Para garantizar la igualdad en el corte de los perfiles, se siguieron los siguientes

pasos:

o Se corté cada perfil individualmente, con una longitud un poco mayor a la

definida en el diseho.

o Se unieron con tornillos los perfiles necesarios para formar la viga o la
columna.
o Se cortaron nuevamente, pero esta vez se corto el bloque de perfiles unidos

a la longitud establecida en el disefio.

En la tabla 5 se muestran las caracteristicas de las columnas y vigas construidas

con perfiles.
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Tabla 5. Descripcion de elementos construidos con perfil

Columna para soporte de 4 4 1100  |Cuadrado
sistema cartesiano

Columna para soporte de 5 4 707 Cuadrado
parte de control

Viga para soporte de 2 4 665  |Cuadrado
sistema cartesiano

Viga lateral superior 3 3 725 Linea
Viga lateral inferior 3 2 725 Linea
Viga frontal §uper|or - 5 3 807 Linea
parte operativa

Viga frpntal inferior - parte 5 5 807 Linea
operativa

Viga frontal superior - 5 3 800 Linea
parte de control

Viga frontal inferior - parte 5 5 800 Linea
de control
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6.2.2 Piezas de sujecion. Con el fin de unir las columnas con las vigas fue
necesario hacer el disefio y mecanizado de algunas piezas en aluminio. Estas,

fueron fundidas, mecanizadas y pulidas. Se hizo el disefio de 3 tipos de piezas.

e Pieza para unir los soportes del sistema cartesiano
e Soporte de vigas superiores e inferiores
e Soporte para vigas superiores y mesas de trabajo

e Pieza para ensamblar los pies niveladores

6.2.2.1 Pieza para unir los soportes del sistema cartesiano. Esta pieza, fue
disefiada con el fin de dar un aspecto mas atractivo visualmente a la unién entre
las columnas y las vigas que soportan el sistema cartesiano. Para garantizar la
perpendicularidad entre las salientes de la pieza, esta fue fundida y mecanizada
en el laboratorio FMS (Sistemas Flexibles de Manufactura) con la maquina de

control numérico computarizado (CNC).

Figura 62. Pieza para unir los soportes del sistema cartesiano
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Esta pieza fue disefiada de modo que sus salientes encajen en el grupo de perfiles

garantizando un angulo de 90° entre ellos

6.2.2.2 Soporte de vigas superiores e inferiores. Esta pieza fue disefiada con el
fin de unir y garantizar el angulo recto entre las vigas y las columnas, ademas, da
un aspecto estético a esta union. EI molde para fundir esta pieza fue hecho en

madera.

Figura 63. Soporte de vigas superiores e inferiores

Esta pieza esta unida a los perfiles por medio de tornillos. Para hacer esto, se

disefiaron y mecanizaron tuercas biseladas que encajan dentro de los perfiles.
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Figura 64. Tuerca biselada

6.2.2.3 Soporte para vigas superiores y mesas de trabajo. Esta pieza fue
disefiada para dar mas rigidez a la estructura. Fueron colocadas en la interseccion
entre las columnas y las vigas debajo de las mesas de trabajo. EI molde para

fundir esta pieza, fue hecho en madera.

Figura 65. Soporte para vigas superiores y mesas de trabajo

93



6.2.2.4 Pieza para ensamblar los pies niveladores. Esta pieza se disefio con el
fin de unir la estructura con los pies niveladores. El molde fue hecho en madera y

luego fue fundido.

Figura 66. Pieza para ensamblar pies niveladores

6.2.3 Mesas de trabajo. Las mesas de trabajo se hicieron en madecor
aluminizado. Se tomd esta decision, ya que las laminas de madecor son
resistentes y dan una buena apariencia a la estructura. Ademas, es una alternativa
muy llamativa desde el punto de vista econdbmico, en comparacion con la opcién

de la mesa en lamina de acero.
El madecor es una lamina de tablex recubierta con un decorativo melaminico por
las dos caras, el cual es termofundido al sustrato de madera, formando una lamina

compacta.

Con el fin de que los cortes de las laminas de madecor quedaran exactos, se

hicieron unas plantillas en carton cartulina, luego fueron pegadas por detras de la
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lamina de madecor y cortadas en el taller de carpinteria de la escuela de Diseno
Industrial.

Dado que el lado de la lamina queda color madera, se opté por afadirle
madecanto, una cinta protectora y de acabado en PVC utilizada industrialmente

para el terminado final de los cantos de los laminados decorativos.

Figura 67. Mesa de trabajo del sistema cartesiano

Figura 68. Mesa de trabajo del cofre de control y potencia




6.2.4 Pies niveladores. Con el fin de garantizar que el robot esté libre de
vibraciones por causa de desniveles en el lugar donde se ubique, se seleccionaron
y colocaron seis pies niveladores. En su parte inferior, estos pies tienen una

superficie de caucho para que la estructura no se pueda deslizar.

Figura 69. Pies niveladores

6.3 COFRE DE CONTROL Y POTENCIA

Teniendo en cuenta los detalles de las superficies que conforman el cofre de

control y potencia mencionados en el capitulo 5, se construyé este cofre.

En primer lugar se disefio y construyo la estructura base de éste. Esta estructura
fue construida con tubo cuadrado de 1 pulgada por 1/8 de espesor. Este tubo fue
cortado y soldado formando la estructura mostrada en la figura 39. El tubo fue

cortado y soldado en el taller de la escuela de Ingenieria Mecanica.
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Las laminas laterales fueron dobladas en los lados para dar rigidez a la superficie
y posteriormente fueron soldadas a la estructura, mientras las laminas donde se
encuentran los preactuadores, el automata y la HMI fueron unidas por medio de
tornillos; estas laminas, también fueron dobladas en los extremos para dar rigidez
a las superficies. Las labores de construccién del cofre de control fueron

realizadas en su totalidad en el taller de la escuela de Ingenieria Mecanica.

Para facilitar el cableado de los elementos, se instalé internamente una lamina en
donde se encuentra un conjunto de borneras, utilizadas para hacer un puente
entre los sefores, preactuadores o HMI y el autbmata o la fuente de 24 V. En el

ANEXO C se encuentra el detalle de la organizacion de las borneras.

Para dar una apariencia mas estética, el cofre de control fue pintado con pintura

electrostatica.

Posteriormente, se adjuntaron unas canaletas para el transporte de los cables de
control desde los preactuadores, los sensores y la HMI hasta las borneras (Figura
42).

El cofre de control y potencia se uni6 a la estructura total por medio de tornillos a
la mesa de trabajo. Para el paso de los cables de los sensores hacia el interior del
cofre de control, se hicieron tres huecos al lado del cofre que esta junto al sistema
cartesiano. De igual manera, se perfor6 la lamina ubicada debajo del automata
con el fin de pasar por ahi el grupo de cables que van de las borneras al PLC, el
cable de red que comunica al autdmata con el panel y el cable de la unidad de

mantenimiento.

Para llevar el cable que alimenta eléctricamente el robot/manipulador, se hizo un

hueco al costado del cofre de control que esta al extremo de la estructura.
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Para finalizar y darle un aspecto mas estético, se colocaron piezas de madera en

la parte superior y en la union entre la lamina de la HMI y la Iamina horizontal.

Figura 70. Piezas de madera sobre el cofre de control

Piezas en
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7. DISENO E IMPLEMENTACION DE PRACTICAS DE CARACTER BASICO
PARA EL HARDWARE DE CONTROL S7-300

7.1 PROGRAMACION DEL HARDWARE DE CONTROL

El hardware de control del S7-300 en STEP 7 para el robot/manipulador cartesiano
consta basicamente de una fuente PS 307 2A, la CPU 315F-2 PN/DP, el modulo
de sefales digitales DI16/D016x24V/0.5A y el modulo inteligente de regulacion de
sefales analogicas FM 355C PID Control. Con este hardware se puede programar
el sistema como automatismo de eventos discretos o como automatismo

cuasicontinuo.

Figura 71. Hardware de control
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7.2 IMPLEMENTACION DE PRACTICAS DE CARACTER BASICO PARA
AUTOMATISMO DE EVENTOS DISCRETOS

Las practicas del sistema como automatismo de eventos discretos (manipulador
cartesiano) se realizaron con el fin de mostrar la programacion para tareas
basicas, que serviran en un futuro como base para hacer secuencias mas

extensas y complejas.

Para llevar a cabo cualquier secuencia de caracter basico el robot cuenta con un
pulsador de marcha y finales de carrera que pueden identificar el avance o

retroceso total de los actuadores.

7.2.1 Primera practica (automatismo de eventos discretos). Se plantea un
movimiento basico de los dos actuadores del plano horizontal del sistema
cartesiano siguiendo la siguiente secuencia: extension eje X, extension eje Y,

retraccion eje X, retraccion eje Y.

De acuerdo a las especificaciones de la secuencia planteada se desarrolla el
GRAFCET de nivel 1 mostrado en la figura 72.
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Figura 72. GRAFCET de nivel 1

v

O Posicionamiento
Inicial

—t— Pulsador de marcha

1 Extender
actuador x

—— Fin extension actuador x

A 2 Extender
actuador y

—— Fin extension actuador y

3 n Retraer
actuador x

- Fin retraccion actuador x

4 Retraer
actuador y

-+ Fin retraccion actuadory

Basado en el GRAFCET de nivel 1 se desarrolla el GRAFCET de nivel 2

mostrado en la figura 73.
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Figura 73. GRAFCET de nivel 2
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Como muestra el GRAFCET de nivel 2 en su etapa inicial, para empezar la
secuencia deben estar activos los sensores Sx- y Sy-, lo que indica que los
actuadores estan retraidos, de lo contrario el sistema los retrae para establecer su
posicion inicial. En este punto el robot se encuentra listo para recibir una orden de
arranque con el pulsador de marcha. Cuando el primer movimiento de la
secuencia se ejecute, se activara el sensor Sx+, correspondiente a la posicion X+.
Con esta condicién, el actuador correspondiente al eje Y, inicia su movimiento;
cuando éste termine, se activara el sensor Sy+, correspondiente a la posicion Y+.
Condicion que permitira ejecutar la orden para retornar el actuador X activando
nuevamente Sx-, mientras el eje Y permanece en su posicion. Finalmente, el eje Y

regresa a su posicion inicial y la secuencia queda lista para empezar nuevamente.

Con ayuda del GRAFCET de nivel 2, se realizé la programacién de esta practica
en STEP 7

Figura 74. BLOQUE OB1

OBl : PROGCRAMZ PRINCIPAL

[Comentario:

Segm. 1 : LLAMADO DE BLOQUE SECUENCIAL

[Comentario:

CRLL FC

(5]
=}

Seqm . b} - T.r.aMADO DE BLOQUE COMBINACICHAL

[Comentario:

CALL FC 30

Segm. 3 : Titulo:

[Comentario:
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Figura 75. BLOQUE FC20 (PROGRAMA SECUENCIAL)

FCZ20 : PROGRAMA SECUENCIAL

Comentario:

BB - coarcer, =Taea o

Comenterio:

M100.0 =}
M100.1 =i}
M100.2

M100.3 =}

M100 .4 =) —

M100.0
SR

M100.1 —R

L=
I

Segm. 2 : GRAFCET, ETAPFR 1

Comentario:

M100_1
SR

M100_2 =B Q=
Segm. 3 : GRAFCET, ETAER Z
Comentario:

&

=5 M100_Z
5R
—13
M100.3 —R (] ol
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Segm. 4 : GRAFCET, ETAPR 3

Comentario:

M100.2 =

M100.3
SR

—Z

M100.4 —R ol

Segm. § : GRAFCET, ETAPR 4

Comentario:

M100.3 =

M100.4
SR

—Z

M100._ 0 ——{B

(=
I

Figura 76. BLOQUE FC30 (PROGRAMA COMBINACIONAL)

FC30 : PROGREMA COMBINACTCNAL

Comentario:

Segm. 1 : EXTENSICN X

Comentario:

i =
M100.1

Seqm . P! - EXTENSION Y

Comentario:

& =
M100.2
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Segm. 3 : RETRACCION X

Comentario:

M100.3 = —I

Segm. 4 : RETRRCCICN ¥

Comentario:

" 3
M100 .4 = —I

7.2.2 Segunda practica (automatismo de eventos discretos). En esta practica
se propone una secuencia de movimientos en tres ejes. Cabe resaltar que el
tercer eje (actuador Z) es preactuado por una valvula 5/2 monoestable y por lo
tanto cuando el sistema esta desenergizado el actuador se retraera
inmediatamente si la valvula esta conectada neumaticamente a la entrada que

reposiciona el cilindro en su estado normal.

Con esta practica, se pretende hacer una analogia a una aplicacion practica de
movimiento de cajas de un punto a otro. La secuencia presentada a continuacion
es la siguiente: extension eje X, extension eje Z, retraccion eje Z, extension eje Y,

retraccion eje X, extension eje Z, retraccion eje Z, retraccion eje Y.

De acuerdo a las especificaciones de la secuencia planteada se desarrolla el
GRAFCET de nivel 1 mostrado en la figura 77.
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Figura 77. GRAFCET de nivel 1, practica 2

o]

P

Inicial

Posicionamiento

ulsador de marcha

Extender
actuador x

—— Fin extension actuador

X

Extender
actuador z

—— Fin extension actuador

z

3

Retraer
actuador z

—— Fin retraccion actuador z

4

Extender
actuador y

—— Fin extension actuador

y

Retraer
actuador x

in retraccion actuador

Extender
actuador z

—— Fin extension actuador z

7

Retraer
actuador z

in retraccion actuador

z

8

Retraer
actuador y
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—— Fin retraccion actuador y




Basado en el GRAFCET de nivel 1 se desarrolla el GRAFCET de nivel 2 mostrado
en la figura 78.

Figura 78. GRAFCET de nivel 2, préactica 2

Sx- Sy
l + +
||_T_|F x H v
—— Pm
1 H x+
s
2 |4 z+
—t—Sz+
3z
4 s
4 | v+
sy
5 H x
4 s
6 H z+
—t—Sz+
7 Lz
—— Sz
8 H v
sy
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Como muestra el GRAFCET de nivel 2, al igual que en la practica numero 1 para
empezar la secuencia es necesario que los sensores Sx- y Sy-, correspondientes
a las posiciones X- y Y- estén activos. De lo contrario el sistema los retrae para
establecer su posicion inicial. A medida que los actuadores cambian de posicion,
activan los sensores ubicados al final de su movimiento dando paso al siguiente

movimiento de la secuencia.

Con ayuda del GRAFCET de nivel 2 se realizé la programacion de esta practica

Figura 79. BLOQUE OB1

CBl : PROGRARME PRINCIPAL

Comentario:

: LLAMADD DE BLOQUE SECUENCIAL

Comentario:

CRLL FC 20
Segm. 2 : LLAMRDO DE BLOQUE COMBIMACIONAL
Comentario:

CRLL FC 30

Segm. 3 : Titulo:

Comentario:
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Figura 80. BLOQUE FC20

FCz0

FROGREMR SECUENCIAL

[Comentario:

: GRARFCET, ETRPR O

Comentaric:

M100

M100

M100.2

M100

M100

M100

M100.8&

M100.7

M101.

0 =y

-1 =

-3 =

-4 -y

-5 =

M100.

SR

M100.1 =B

Segm. 2 : GRAFCET, ETAPFR 1
Comentario:
&
M100.1
SR
o ]
M100.Z =B o] =
Segm. 3 @ GRAFCET, ETAPR =2
Comentario:
&
M100.1 —
M100.2
SR
TSR — —15

M100.3 =R
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: GRAFCET, ETAPR 3

(Comentario:

M100.3
¥ SR
TSRt — —13
M100.4 =B ]
Segm. 5 : GRAFCET, ETRFR 4
(Comentario:
&
M100.3 =
M100.4
SR
—13
M100.5 =R ]
Segm. 6 : FRRFCET, ETRAER 5
Comentario:
&
M100. 4 =
M100.5
¥ SR
"Sytt — g
M100.& =B Q-
Segm. 7 : ERAFCET, ETAPER £
Comentario:
&
M100.5 =
M100.&
SR
et 5

M100_7 =B Q-
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Segm. 8 : GRAFCET, ETRPR 7

h |

M100 .86 —

El1Z4.5
Fin
extension M100.7
¥ SR
TSs+" — —3

M101.0 —R QF

Segm. % : GRAFCET, ETRPL B

h |

M100.7 —

El1Z4_6
Fin
retraccion M101.0
¥ SR
TSz-" — —3

M100.0 —R be] o

Figura 81. BLOQUE FC 30

FC30 : PROGRAME COMBINACIONAL

m: EXTENSION X

B1F4 F
Extension
x
g

woeed = {7 |

Al1Z4_ 4
Extension
¥
g

wosad - || 7|

B1Z4. 5
Extension
=1 z
M100.2 —— "z

M100.8& ——
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Segm. 4 : RETRACCION X

Comentario:

=1 A
M100.5 = ——J

Segm. 5 : RETRRCCION Y

Comentario:

Detraccion

HM101l.0 =—— ——J

Fisicamente no existe una salida asociada a la retraccion del eje Z dada la
naturaleza de la electrovalvula que controla este actuador. Por este motivo, en la
programacion mostrada anteriormente, el bloque combinacional no contiene dicha
salida, sin embargo, en el bloque secuencial se contempla esta etapa del
GRAFCET.

Para la complementacién y aplicacion de estas practicas se propone que el
estudiante realice el GRAFCET de nivel 3 y posteriormente la programacion de

este.

También se propone un analisis de posibles situaciones de paro y fallo del sistema
cartesiano tales como parada de emergencia o fallos por presioén, entre otros. Para
este proposito se cuenta con la metodologia GEMMA (Figura 82) en la cual es

posible prever mas facilmente dichas situaciones.
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Figura 82. Grafico GEMMA con todos los estados normalizados
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Fuente: BALCELLS Joseph. Autématas programables

7.3 IMPLEMENTACION DE PRACTICAS DE CARACTER BASICO PARA
AUTOMATISMO CUASICONTINUO

Para el disefio e implementacion de estas practicas se utilizé un actuador del
robot, un modulo para regulacién PID, una valvula proporcional a la cual llega el
valor de la variable manipulada (4 a 20 mA) proveniente del modulo y un
potencidmetro lineal adosado al actuador lineal para medir la posicion del actuador
(0a10v).

Las conexion del modulo de regulacién se muestra a continuacion
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Figura 83. Plano de conexiones FM 355C.
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El lenguaje de programacién STEP 7 permite la parametrizacion del modulo (figura
85) de regulacion FM 355C por medio de un bloque de funcién FB 31 el cual
almacena el algoritmo de control PID. Con un bloque organizaciéon OB y un bloque
de datos DB de instancia es posible llevar a cabo el control del actuador. En el
bloque de instancia se almacenan los parametros del modulo para su observacion

y modificacion.

Figura 84. Bloques control PID
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Figura 85. Interfaz de parametrizacion
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Los valores de setpoint, variable controlada y variable manipulada pueden ser
vistos e ingresados por medio de la interfaz “Loop Monitor’, mostrada a

continuacion.

Figura 86. Interfaz de estado en linea
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7.3.1 Primera practica (automatismo cuasicontinuo). Se propone un control P
en el cual se varien los valores de ganancia proporcional y se pueda observar el

comportamiento de este tipo de control.

Para el posicionamiento se utilizaron tres valores de ganancia proporcional, a
continuacion se muestra el comportamiento de la variable controlada con respecto

al valor de setpoint ingresado.

Figura 87. Ganancia proporcional = 1
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Figura 88. Ganancia proporcional = 0.8
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Figura 89. Ganancia proporcional = 0.6

Setpaint

100 —

80 14+ 80000

60 20 72952
40 3
20

1}
T T | T T T T | T T T T I T T T T | T T
4:55:15 4:55:20 4:55:25 4:55:30

Jeil| |
| Stop |

Cloze Help

En las anteriores figuras se puede ver una pequefa diferencia entre la variable

controlada y el setpoint debido a la ausencia de la parte de integracion, con la cual
es posible eliminar este offset. Por lo tanto se propone la siguiente practica en la

cual se trabaja con el tiempo de integracion.

7.3.2 Segunda practica (automatismo cuasicontinuo). Se propone un control Pl
con el proposito de disminuir y eliminar el error provocado por el modo
proporcional. A continuacion se muestra el comportamiento del actuador con

diferentes valores:

Figura 90. Ganancia proporcional = 0.8, tiempo de integracion = 200

100 5 Setpaint
80 —f A 16 50.000
ﬁl]—f 20 71.303
40 —f
20
e L L
19:31:45 19:31:50 19:31:55 19:32:00
Ll =
T
Cloze Help

118



Figura 91. Ganancia proporcional=0.75, tiempo de integracion=100
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Figura 92. Ganancia proporcional=0.5, Tiempo de integracion=150
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Es evidente que la parte integral del control mejora notoriamente el
posicionamiento del actuador debido a que esta elimina la desviacion generada
por la ganancia proporcional. En la figura 92, se muestra que el posicionamiento
del robot fue realizado con un error minimo en menos de diez segundos lo cual me

da una vision aproximada de los valores correctos para dicho posicionamiento.
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8. PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL ROBOT/MANIPULADOR
CARTESIANO

Teniendo en cuenta la importancia del sistema automatizado de control (SAC)
previamente descrito y disefado, valorando su representacion dentro de la
formacion que recibiran los usuarios del laboratorio de automatizacion industrial;
se hace necesario establecer un adecuado plan de mantenimiento el cual describa
las actividades precisas que permitan conservar las funciones objetivo propias del
sistema para las cuales fue disefiado. Estas actividades van encaminadas a lograr
un alto nivel de confiabilidad en la operacién del sistema y los respectivos datos

que arroje en todas y cada una de las practicas que realicen los usuarios.

El SAC se disefidé haciendo uso de elementos de ultima tecnologia —componentes
del robot/manipulador- los cuales facilitan en gran manera las labores de
mantenimiento, muchos de ellos alcanzando un nivel de libre mantenimiento

segun su funcion y sus caracteristicas.

Tabla 6. Listado de componentes
[NoRef.|  Nombre
9394 | Tobera aspiradora por vacio
9964 | Electrovalvula
9982 | Electrovalvula
19788 | Electrovalvula
34587 | Ventosa
150261 | Vacuostato
150855 | Detector de proximidad
151909 | Cable del conector
152629 | Sistema de medicién de recorrido (potenciometro)
159638 | Escuadra de fijacion
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161980 | Valvula proporcional
171157 | Conector
174844 | Cable del conector
185745 | Combinacion de unidades de mto (unid. Mto)
192851 | Eje de guia
193144 | Valvula de estrangulacién y antiretorno
345395 | Mandmetro
526651 | Actuador Lineal
528940 | Actuador de posicionamiento
OP 177B | Panel de operador OP 177B
S7-300 | Autébmata programable S7-300

8.1 INSTRUCCIONES DE USO.

Las siguientes indicaciones son de vital importancia a la hora de hacer uso del
robot/manipulador (SAC).

e Tener definido el modo de operacién (robot o manipulador)

e Encender el compresor

o Verificar que las conexiones neumaticas estén debidamente conectadas (para
robot, en las valvulas proporcionales; para manipulador, en las electrovalvulas)

¢ Verificar que el sistema este alimentado eléctricamente

e Tener totalmente definidos y probados los programas y las tareas a ejecutar
por el robot/manipulador.

e Verificar la alimentacion de aire comprimido

o Verificar la presion del aire de entrada al sistema (debe estar entre 4 y 12 bar).

121



8.2 ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Tabla 7. Actividades de mantenimiento

Revisar condiciones de la bateriay los
_ . o o Semestral
fusibles (cambiar segun ficha técnica)
Inspeccionar en qué condiciones se
encuentran los contactos, terminales, las ]
_ . _ Trimestral
escobillas y/o ajustar dichos elementos en
caso de encontrarse deteriorados.
Comprobar el buen estado de los relés
< . _ o Mensual
';: diferenciales y las ventilaciones forzadas.
= - . .
O Controle los niveles de suciedad por presencia
|5 g I Semanal
e polvo.
b p
Revise el cableado cerciorandose que no
. . Semanal
exista conectores o bornes flojos.
Revise las tomas de tierra comprobando que
Mensual
no haya mal contacto.
Verificar las condiciones ambientales a las que
esté sometido el sistema, ya que se debe
tener especial cuidado si se elevan los indices
de humedad.
o Verifique las conexiones neumaticas. Semanal
,L:) Revise detalladamente el estado de los
< . .
S racores y si se encuentran deteriorados Semanal
D
I-IZJ cambielos inmediatamente.
< Revise el estado de las mangueras, cercidrese
p= Semanal
L T
— que no estén cristalizadas o quebradas.
n
n Revise que las presiones de entrada de aire Diario
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se encuentren en el rango de 4 a 10 psi.

Verifique que la unidad de mantenimiento en
la fuente de alimentacidon cuente con el nivel Mensual

de lubricante adecuado (solo si aplica).

Revise que las guias no se encuentre
afectadas por impactos mecanicos que alteren Mensual

su forma.

Verifique el estado de las conexiones
- Mensual
neumaticas.

ACTUADORES

Realice prueba de funcionamiento detallada,
observando que no haya obstrucciones en el Trimestral

recorrido.

Realice mediciones de aislamiento en el
Mensual
cableado usando un megohmetro.

Revise los bornes y las conexiones que
puedan presentar inicios de oxidacion y/o Mensual

sulfatado.

Verifique el funcionamiento de las luces
o Mensual
indicadoras.

Haga una valoracién de interruptores vy

SISTEMA ELECTRICO

contactores (cheque que no haya exceso de Semestral

carbon)

Verifique posibles elevaciones de temperatura
. Mensual
en las bobinas.

Ajuste la tornilleria que se encuentre floja. Semestral
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Es necesario tener en cuenta que debido a la complejidad de los componentes del
sistema, es de vital importancia crear conciencia en el usuario de hacer una buena
operacién y mantener cuidado especial en los procedimientos seguidos para su
practica.

Los componentes del sistema cuentan con una alta fiabilidad, garantizada por el
fabricante, por lo que las labores de mantenimiento se reducen a las ya descritas
en la tabla 7, pero que si se omiten pueden acarrear serias consecuencias en la

disponibilidad y mantenibilidad de sus componentes.

En las electrovalvulas y las valvulas posicionadoras en caso de presentar fallas en
su funcionamiento se recomienda consultar al fabricante o a un proveedor de
mantenimiento especializado. Los demas componentes del sistema se estimaron

libres de mantenimiento.
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9. CONCLUSIONES

Se consiguié hacer un disefio muy completo respecto a confiabilidad, rigidez y
estética. Estas caracteristicas se alcanzaron con la ayuda de software como
SolidWorks y Mastercam, ya que son herramientas de diseiio muy utiles y
permiten prever y corregir problemas que se pueden dar durante la construccion.
Ademas, el centro de mecanizado da una gran precision en los acabados de las

piezas, reduciendo al minimo los errores de ensamble.

Se adquirid gran experiencia en la fase de disefio-construccién, ya que se logré

reconocer la diferencia entre lo virtual y lo real.

Dado que las fuerzas ejercidas por el sistema cartesiano y por el cofre de control
no son muy elevadas, se pudo dar una especial atencién al disefio estético de la

estructura.

Se aplicaron los conceptos basicos de un sistema automatizado de control y su
funcionamiento, teniendo en cuenta el disefio del robot y la seleccion de sus
componentes, observando las caracteristicas eléctricas y neumaticas de cada uno

y su ubicacién dentro del modelo estructural.

Se pusieron en practica los conocimientos adquiridos en asignaturas como
automatizacion industrial y autdomatas programables, tales como: montaje,
conexion eléctrica, puesta a punto, configuracién y programacién por medio de la
implementacién de movimientos basicos en el robot con lo cual se adquirié gran

experiencia en este campo.
Con el modulo inteligente de regulacion FM 355C, se adquirieron nociones acerca

de control PID por medio de su implementacion para el control de posicion en un

actuador neumatico. Debido al caracter basico de las practicas realizadas, no fue
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necesario realizar una sintonizacion empirica metodologica o exhaustiva ni un

modelamiento del robot (planta).
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RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Cuando el robot este trabajando con succion, es recomendable que las piezas a

sujetar tengan una seccion plana debido a la naturaleza de forma de la ventosa.

Debido a que los equipos utilizados son muy costosos, su reparacion y/o cambio
es una opcidén poco viable, se debe tener especial atencion en el momento de

realizar conexiones eléctricas y neumaticas

Se recomienda en una segunda fase del proyecto, hacer un modelamiento del
robot para calcular de manera exacta los parametros de control PID y realizar un

control éptimo de posicion, velocidad y aceleracion.
Se recomienda en una fase posterior realizar una modificaciéon de las conexiones

neumaticas, de modo que no sea necesario hacer cambio de conexiones cuando

se necesite cambiar de modo de trabajo.
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ANEXO A. MODULO INTELIGENTE DE REGULACION FM 355 C

El mdédulo FM 355 tiene dos variantes de operacion:

e Controlador de accion continua con entradas y salidas analogas

e Controlador S (controlador de paso y pulso con entradas y salidas digitales)

El moédulo utilizado para el robot/manipulador cartesiano es el FM 355 C, es decir,

el controlador de accion continua con entradas y salidas analogas.

FUNCIONALIDAD DEL FM 355

ESTRUCTURAS DE CONTROL

El FM 355 puede usarse con las siguientes estructuras de control:

o Control manual (set-value)

o Control de seguidor

o Control de 3 componentes

o Control de cascada

o Control de relacion

o Control de mezcla

o Control de divisor de rango (Split-range)

MODOS DE OPERACION

El FM 355 puede ser operado en los siguientes modos:

. Automatico

. Manual
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o Modo de seguridad

o Seguimiento del modo de control (cambio a valor de seguridad
predeterminado)

o Especificacion del valor manipulado DDC (Control Digital Directo)

o Controlador de seguimiento/SPC (SPC= control de set point)

o Modo de respaldo (con CPU en STOP o fallo)

NUMERO DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL FM 355 C

Entradas analogas: 4
Entradas digitales: 8

Salidas analogas: 4

TENSIONES PERMITIDAS

Tension nominal: 24V DC
Rango permitido: de 20.4 a 28.8 V DC
Proteccién contra inversion de polaridad en las entradas: si

Proteccidn contra inversiéon de polaridad en las salidas: si

DIAGNOSTICO DE INTERRUPCION

El FM 355 puede disparar un diagnéstico de interrupcion en cualquiera de los

siguientes casos:

o Error en parametrizacion del médulo

. Modulo defectuoso
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o Demasiado flujo o muy bajo en las entradas analogas

o Sobrecarga y corto circuito en las salidas analogas

PARAMETRIZACION

Se puede parametrizar por medio de una interfaz de configuracién de parametros.

AREAS DE APLICACION PARA EL FM 355

El FM 355 es un controlador universal aplicable para el siguiente control de tareas:

o Control de temperatura

. Control de nivel

o Control de nivel de llenado
o Control de presion

o Control de flujo

o Control de concentracion

o Control de posicion

APLICACIONES

El FM 355 es comunmente usado para llevar a cabo tareas de control en las

siguientes ramas:

o Construccion de maquinas

o Construccion de planta

. Construccion de horno industrial

o Construccion de unidades de refrigeracion y calefaccion
o Industria de alimentacién y bebidas

o Ingenieria de procesos
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Tecnologia ambiental

Fabricacion de ceramica y vidrio

Plasticos y cauchos para maquinas

Industria de madera y papel

HARDWARE

La figura 93 muestra el modulo FM 355 con los conectores frontales y el conector

del bus con la puerta frontal cerrada.

Figura 93. M6dulo FM 355
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7. LEDs

CONECTORES FRONTALES

El FM 355 ofrece las siguientes posibilidades de conectores frontales:

8 entradas digitales

4 entradas analogas

1 referencia en la entrada de conexiones
4 salidas analogas

Tension de alimentaciéon de 24 V DC para el modulo y las salidas analogas

y digitales

Punto de referencia del circuito analogo MANA (neutro del circuito

analdgico)

FRENTE DEL CONECTOR DE CODIFICACION

Cuando se conecta un conector frontal desde la posicion de alimentacion a la

posicion de funcionamiento, el conector frontal de codificacién encaja. Desde este

momento, este conector frontal sélo se puede conectar a un modulo de FM 355

TIRAS DE ROTULACION

Adjunto con el médulo, hay dos tiras de rotulacion. En cada una, se puede escribir

los nombres de la sefal en forma individual.

Las correspondientes asignaciones son impresas dentro del panel frontal.
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DIAGNOSTICO Y ESTADO DE LOS LEDS

El FM 355 tiene 10 LEDs que pueden ser usados para diagnosticos y para indicar

el estado del FM 355 y sus entradas digitales.

Tabla 8. Diagnéstico y estado de los LEDs

SF Rojo Error de grupo

Seguridad Amarillo | Display del modo de seguridad
11 Verde Estado de la entrada digital 11
12 Verde Estado de la entrada digital 12
13 Verde Estado de la entrada digital I3
14 Verde Estado de la entrada digital 14
15 Verde Estado de la entrada digital 15
16 Verde Estado de la entrada digital 16
g Verde Estado de la entrada digital 17
18 Verde Estado de la entrada digital I8

ESTRUCTURA BASICA DEL FM 355

La estructura del FM 355 consiste basicamente en el siguiente bloque de

funciones:
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Entradas del FM 355

4 entradas analogas con valores analégicos condicionados

8 entradas digitales

Controlador

4 canales de control independientes el uno del otro, dentro de cada subdivision
se calcula la desviacién negativa, control algoritmico y salida de control.

Salidas del FM 355

4 salidas analogas
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Figura 94. Diagrama de bloque del FM 355 C (control de accion continua)

FM 355 C inputs Controller FM 355 C outputs

Analog input . | Analog value
1 ~| preparation

Y

_ | Analog output
1

1 1
1 1
| . - Controller
1 1

- charjlnels -

Analog input | | Analog value
4 preparation

Y

Reference
junction for analog

inputs 1o 4

Analog output
Controller = 4

Y

- chagnels

Y

Digital input
1
Digital input The inputs and outputs can
8 be assigned freely to the
controller channels

Y

137



ANEXO B. PANEL DE OPERADPOR OP 177B

DESCRIPCION

El panel OP 177B permite utilizar de forma mas eficiente los proyectos basados en
textos o graficos para realizar tareas de manejo y visualizacion simples o
medianas en maquinas e instalaciones. Los proyectos configurados con

caracteres asiaticos o cirilicos se pueden utilizar de la forma habitual.

El OP 177B se caracteriza porque se puede manejar no solo con el teclado de
membrana, sino también con la pantalla tactil estandar. Es posible configurar que
las teclas de funcion conmuten a teclas del sistema especificas. Ademas, se
caracteriza por su breve tiempo de puesta en marcha, el gran tamafno de su
memoria de trabajo y su elevado rendimiento, habiéndose optimizado para

proyectos basados en WinCC flexible.

ESTRUCTURA DEL PANEL DE OPERADOR OP 177B

Vistas frontal y lateral

Figura 95. Vista frontal y lateral del panel de operador OP 177B
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1 Ranura para una MultiMediaCard
1 Display/Pantalla tactil
[ Escotaduras para tensores

[ Junta de montaje

VISTA POSTERIOR

Figura 96. Vista posterior del panel de operador OP 177B

[J Ranura para una MultiMediaCard
1 Placa de caracteristicas

] Interruptor DIL

] Nombre del puerto
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ELEMENTOS DE CONTROL DEL OP 177B

Figura 97. Elementos de control del panel

EEEFF
HEPF
mpr-

] Display con pantalla tactil
] Teclas de funcién con LED

] Teclas de funcion sin LED

PANTALLA TACTIL

La unidad de entrada estandar del panel de operador es la pantalla tactil. Todos
los objetos de control necesarios para la operacidén se representan en la pantalla
tactil después dearrancar el panel de operador.

DETERIORO DE LA PANTALLA TACTIL

Los objetos puntiagudos o afilados pueden dafar la superficie de plastico de la

pantalla tactil.
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Maneje la pantalla tactil unicamente con el dedo o con un lapiz apropiado.

ACTIVACION DE ACCIONES NO INTENCIONADAS

En caso de tocar simultaneamente varios objetos de operador pueden activarse
acciones no intencionadas. No toque nunca mas de un objeto de control a la vez
en la pantalla.

TECLAS DE FUNCION

En el OP 177B también pueden realizarse entradas con las teclas de funcion F1 a
F14 y K1 a K18.

Durante la configuracion se define qué funcion tendran las teclas de funcion. Si no

hay ningun proyecto abierto, las teclas de funcion careceran de funcion.

PELIGRO DE DANARSE EL TECLADO

Pulse las teclas del panel de operador unicamente con los dedos. Si utiliza un

objeto duro, se reducira la vida util del mecanismo del teclado.

UTILIZACION DE UNA TARJETA DE MEMORIA EN EL OP 177B

e TARJETAS DE MEMORIA AUTORIZADAS

Utilice sélo las MultiMediaCards probadas y autorizadas por Siemens AG para el

panel de operador en cuestion.
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LA MULTIMEDIACARD DE SIMATIC S7 YA NO PUEDE UTILIZARSE

Si formatea una MultiMediaCard para el SIMATIC S7 en el panel de operador, ya
no podra utilizar esta MultiMediaCard en el SIMATIC S7.

Utilice exclusivamente MultiMediaCards apropiadas para el panel de operador.

e PROCEDIMIENTO PARA INSERTAR UNA TARJETA DE MEMORIA

Proceda del siguiente modo:

1. Inserte la tarjeta de memoria en la ranura pertinente.

Cuando vaya a insertar la tarjeta de memoria, tenga en cuenta que para poder

insertarla en la ranura tiene que estar visible la parte delantera.

La figura 98 muestra como insertar la tarjeta de memoria

Figura 98. Insertar memoria

i
Il |||....H|r||1|lHH||
L L
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1 Portador de la tarjeta de memoria
2 Tarjeta de memoria
3 Receptaculo de la tarjeta de memoria

2. Verifique que la tarjeta de memoria esté bien colocada.

Si la tarjeta de memoria esta insertada correctamente en su ranura, el soporte de

la tarjeta quedara encajado detras de ella.

e PRIMERA UTILIZACION DE UNA TARJETA DE MEMORIA

PERDIDA DE DATOS

Si al utilizar una tarjeta de memoria por primera vez el panel de operador le solicita
que ésta sea formateada, conviene realizar una copia de seguridad (en un PC) de
los datos contenidos en la tarjeta.

Para evitar la pérdida de datos, proceda del modo siguiente:

Pulse el botén "ESC" si desea cancelar el proceso de formateo.

Cree una copia de seguridad en un PC de los datos que no se deban perder.

Formatee la tarjeta de memoria en el panel de operador.

W=

Si necesita los datos salvaguardados en el PC en su panel de operador,

retransfiera los datos a la tarjeta de memoria.

A continuacion, podra transferir los datos de la tarjeta de memoria al panel de

operador.
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e PROCEDIMIENTO PARA EXPULSAR LA TARJETA DE MEMORIA

PELIGRO DE PERDIDA DE DATOS

Si se retira la tarjeta de memoria mientras el panel de operador esta accediendo a

los datos que residen en la misma, pueden perderse dichos datos.

No retire la tarjeta de memoria mientras el panel esta accediendo a los datos.

Tenga en cuenta los mensajes al respecto que aparecen en la pantalla.

La figura 93 muestra como expulsar la tarjeta de memoria.

Figura 99. Expulsion de la tarjeta de memoria

LTI

[ Boton de expulsion
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Proceda del siguiente modo:

1. Pulse el boton de expulsion. La tarjeta de memoria se empujara fuera del
receptaculo. Evite pulsar el botdn bruscamente. Esto podria dafiar el
mecanismo de expulsién.

2. Tome la tarjeta de memoria con los dedos y extraigala de la ranura.

3. Almacene la tarjeta de memoria en un lugar seguro.

ROTULACION DE LAS TECLAS DE FUNCION EN EL TP 177B 4" Y OP 177B

Las teclas de funcién se pueden rotular especificamente para el proyecto. A este
efecto, utilice tiras rotulables. No escriba sobre el teclado para rotular las teclas de

funcion.

IMPRIMIR TIRAS ROTULABLES

Con WiInCC flexible se suministran plantillas para las tiras rotulables. Para mas
informacién sobre la ubicacion de las plantillas, consulte la Ayuda en pantalla de
WinCC flexible.

Para las tiras rotulables se pueden utilizar laminas imprimibles y rotulables. Puede
utilizar laminas transparentes, la lamina del teclado del panel de operador esta

impresa por detras.

En caso de utilizar las laminas transparentes, los LEDs de las teclas de funcion
permanecen visibles. Las tiras rotulables pueden tener un espesor de 0,15 mm
como maximo. Las tiras rotulables de papel no son apropiadas. La figura 100

muestra las dimensiones para las tiras rotulables.
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Figura 100. Dimensiones de las tiras rotulables para el panel OP 177B

14,5 2x 45°
L1
LA [
18,7 | 18,7 [7.7
99
14,5 2 x 45°

18,7 | 18,7 | 47,3 18 | 18 | 18 |17
200

PROCEDIMIENTO

En el OP 177B las guias para las tiras rotulables se encuentran en el lado inferior

del panel de operador.

Proceda del siguiente modo:

1. Edite la plantilla e imprimala. Opcionalmente imprima las plantillas sin rotular y
rotule después las tiras manualmente.

2. Rocie las tiras rotulables con spray fijador. El spray fijador sirve para que la
impresion sea impermeable al agua e imborrable y, ademas, para que la tinta

de la impresora no manche la lamina del teclado.
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3. Recorte las tiras rotulables. Para facilitar la insercion de la tira en la guia,
recorte las esquinas de la tira de rotulacion como se muestra en la figura

anterior.
4. Retire las tiras rotulables insertadas. Antes de insertar las tiras rotulables,

espere hasta que se seque la tinta.

5. Inserte la tira de rotulacion 2 en la guia 1

Figura 101. Tiras rotulables del OP 177B

,_ 22 Wt | = ok
AL

6. Inserte la tira rotulable hasta el final de la guia. Después de hacerlo, la tira
rotulable sobresaldra aprox. 3 cm de la guia. La plantilla de la tira de rotulacidn
se ha dimensionado de manera que el titulo de las teclas de funcién aparezca

en el lugar correcto. No es necesario fijar la tira de rotulacién adicionalmente.

Al montar el panel de operador, asegurese de que las tiras rotulables no queden

aprisionadas entre el recorte de montaje y el panel.
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ANEXO C. DETALLE DE ORGANIZACION DE LAS BORNERAS

Tabla 9. Borneras 24 V DC

1|Linea 24 v pulsador ON/OFF Negro
2|Linea 24 v Negro
3| CPU Rojo
4 | Modulo de regulacion Rojo
5| Modulo sefales digitales Rojo
7 | Panel de operador Rojo
8| Proporcional M1 Café
9| Proporcional M2 Café
10 | Proporcional M3 Café
11 | Vacuostato Rojo
12| Detector Sx+ Café
13 | Detector Sx- Café
14 | Detector Sy+ Café
15| Detector Sy- Café
16 | Detector Sz+ Café
17 | Detector Sz- Café
18| Alimentacién pulsadores Negro
19| Potenciometro x Café
20 | Potenciometro y Café
21 | Potenciémetro z Café

Tabla 10. Borneras 0 V

1|Linea 0 v pulsador ON/OFF Blanco
2|LineaOv Negro
3|CPU Negro
4 | Modulo de regulacion Negro
5| Modulo de regulacion Negro
6 | Modulo sefales digitales Negro
8| Panel de operador Negro
9| Proporcional M1 Blanco
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10| Proporcional M2 Blanco
11 | Proporcional M3 Blanco
12 | Bobina V11 Negro
13| Bobina V12 Negro
14 | Bobina V21 Negro
15 | Bobina V22 Negro
16 | Bobina V3 Negro
17 | Bobina V4 Negro
18 | Vacoustato V Negro
19| Bobina regulador Negro
20| Detector Sx+ Amarillo
21 | Detector Sx- Amarillo
22| Detector Sy+ Amarillo
23| Detector Sy- Amarillo
24 | Detector Sz+ Amarillo
25 | Detector Sz- Amarillo
26 | Potencidémetro x Negro
27 | Potenciometro y Negro
28 | Potenciometro z Negro

Tabla 11. Borneras Tierra

1|Linea tierra Verde
2 |Bobina V11 Café
3 |Bobina V12 Café
4 |Bobina V21 Café
5|Bobina V22 Café
6| Bobina V3 Café
7 |Bobina V4 Café
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8 | Bobina regulador Verde

9 | Potencidmetro x Blanco
10| Potenciometro y Blanco
11 | Potencidmetro z Blanco

12 | Panel de operador Verde

Tabla 12. Entradas del autémata

1| Potenciometro M1 Verde Canal 2
2| Potencidmetro M2 Verde Canal 3
3 | Potenciémetro M3 Verde Canal 4
4 | Vacuostato Azul E124.0
5| Detector Sx+ Negro E124 1
6 | Detector Sx- Negro E124.2
7 | Detector Sy+ Negro E124.3
8 | Detector Sy- Negro E124 .4
9 | Detector Sz+ Negro E124.5
10| Detector Sz- Negro E124.6
11| Selector de modo Rojo E124.7
12| Selector de modo Rojo E125.0
13| Pulsador de marcha Rojo E125.1
14 | Pulsador de succion Rojo E125.2
15| Parada de emergencia Rojo E125.3
16 | Pulsador de movimiento - Rojo E125.4
17 | Pulsador de movimiento + Rojo E125.5
18| Selector de eje Rojo E125.6
19| Selector de eje Rojo E125.7

Tabla 13. Salidas del autbmata

1| Proporcional M1 Verde Canal 1
2 | Proporcional M2 Amairillo Canal 1
3 | Proporcional M1 Verde Canal 2
4 | Proporcional M2 Amarillo Canal 2
5| Proporcional M1 Verde Canal 3
6 | Proporcional M2 Amarillo Canal 3
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7 | Bobina regulador Negro A124.0
8 | Bobina V11 Rojo A124 1
9 |Bobina V12 Rojo A124.2
10 | Bobina V21 Rojo A124.3
11| Bobina V22 Rojo A124 .4
12 |Bobina V3 Rojo A124.5
13 |Bobina V4 Rojo A124.6
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ANEXO D. ESQUEMAS DE CONEXIONES DEL AUTOMATA

Figura 102. Esquema de cone

xiones de entradas digitales

Mdédulo S. Digitales
Entradas

E124.0 ( —
E124.1( —
E124.2( —
E124.3( —
E124.4 ( —
E124.5( —
E124.6 ( —
E124.7 ( —
E125.0 ( —
E125.1 ( —
E125.2 ( —
E125.3( —
E125.4 ( —
E125.5( —
E125.6 ( —

Vacuostato

Detector SX+

Detector SX-

Detector SY+

Detector SY-

Detector SZ+

Detector SZ-

Selector de modo (lzquierda)

Selector de modo (Derecha)
Pulsador de marcha

Pulsador de succion

Parada de emergencia

Selector de eje

Selector de eje

Pulsador de movimiento -

E125.7 ( —

Pulsador de movimiento +
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Figura 103. Esquema de conexiones de salidas digitales

Modulo S. Digitales
Salidas

A124.0 (_—+—Bobina Regulador
A124.1 ( — Bobina V11
A124.2 ( — Bobina V12
A124.3 ( — Bobina V21
A124.4 ( — Bobina V22
A124.5( — Bobina V3
A124.6 ( — Bobina V4
A124.7 ()
A125.0( )
A125.1( )
A125.2( )
A125.3 ()
A125.4( )
A1255( )
A125.6 ()
A125.7 ()
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Figura 104. Esquema de conexiones de entradas del médulo FM 355C

Mdédulo de regulacion
Entradas
O
O
O
CH 1C>
O
O
O
CH 2 C}*L Potenciometro M1
O
O
O
O
O
CH 3@7L Potenciometro M2
O
O
O
CH 4(}7_ Potenciometro M3
O
Mana ()
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Figura 105. Esquema de conexiones de salidas del médulo FM 355C

Moédulo de regulacion
Salidas

CO0O0O000O000O

O
I

O
I
N

Proporc:ional M1

Proporc:ional M2

e
I
w

Proporci:onal M3

CH 4

OO0O0O000O0OO0 O

<
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ANEXO E. PLANOS
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