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RESUMEN

TITULO: ROBOT NEUMATICO CARTESIANO PARA EL APRENDIZAJE DE LOS
LENGUAJES DE PROGRAMACION EN ROBOTICA*

AUTORES: Julio César Galvis Chacon
Daniel Alberto Sierra Gallo **

PALABRAS CLAVES: Robot industrial, lenguajes de programacion, valvulas
proporcionales distribuidoras, cilindros neumaticos, sistemas de posicion
neumaticos.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es proveer a la escuela de Ingenieria Mecanica con un medio de bajo
costo para el aprendizaje de los lenguajes de programacion en sistemas robéticos. Este se
consigue al modificar y adicionar los componentes necesarios a un manipulador neumatico
cartesiano existente en el laboratorio de Automatizacion Industrial con el fin de llevarlo al nivel de
un robot industrial. Dentro de los desarrollos necesarios para cumplir esta meta se encuentran:

Implementacién de un modelo predictivo de control para la posicibn en sistemas neumaéticos,
basado en la velocidad promedio, recorrido final y el tiempo de arranque obtenidos de la curva
desplazamiento - tiempo del elemento deslizante de un cilindro neumético para las diferentes
aperturas de los puertos en la valvula proporcional que controla el fluido que llega al actuador;
creando una forma valida para el movimiento de un sistema neumatico compuesto por valvulas
proporcionales como elementos de pre actuacion y un conjunto de cilindros neumaticos sin vastago
0 con vastago pasante como actuadores. Lo anterior, brinda una nueva y mas practica alternativa
sobre los métodos de control para elementos neumaticos, aplicable a los sistemas fundamentados
en el uso de autématas programables industriales, micro controladores o cualquier otro sistema
que tenga la capacidad de ser programado y posea un conjunto de médulos especializados en la
lectura de entradas digitales/analégicas, ademas de la capacidad de modificar salidas
digitales/analogicas.

Debido a que la unidad de proceso del robot industrial es un autémata programable, se realizan
tres conjuntos interfaz aplicada en un computador — ventana de datos — programacion para el
automata, que posibilitan el control del robot industrial por medio de tres sistemas de
programacion, tales como: guiado activo, textual nivel robot y textual nivel tarea.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: MSc. Ing.
Jorge Enrique Meneses Flérez.
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ABSTRACT

TITLE: PNEUMATIC CARTESIAN ROBOT FOR LEARNING ABOUT
PROGRAMMING LANGUAGES IN ROBOTICS*

AUTHORS: Julio César Galvis Chacon
Daniel Alberto Sierra Gallo **

KEYWORDS: Industrial robot, Programming languages, Proportional directional
control valves, Pneumatic cylinders, Pneumatic position systems.

DESCRIPTION:

The objective of this project is to provide the mechanical engineering school with a tool of low-cost
for learning about programming languages in robotic systems. This is achieved by modifying and
adding the necessary components to a Pneumatic Cartesian Manipulator in the laboratory of
Industrial Automation in order to upgrade it reaching an industrial robot level. Within the
developments necessary to meet this goal are:

Implementation of a predictive model for the control position in pneumatic systems, based on
average speed, final displacement and time to start obtained from the curve displacement - time of
the sliding element of a pneumatic cylinder for different openings of the ports in the proportional
valve that controls fluid reaching the actuator; creating a valid way for the movement of a pneumatic
system composed of proportional valves as elements of pre action and a set of pneumatic rodless
cylinders and pneumatic piston rod cylinders as actuators. It offers a new and more practical
alternative on the control methods for pneumatic elements, applicably to the systems based on the
use of programmable logic controllers, microcontrollers or any other system that has the ability to be
programmed and possess a set of modules specialized in the reading of digital/analog inputs, as
well as the ability to customize digital/analog outputs.

Due to the fact that the process unit of the industrial robot is a programmable logic controller, are
performed three sets interface implemented in a computer - data window - programming for the
PLC, which enable the control of the industrial robot by means of three programming systems, such
as: active guidance, textual robot level and textual task level.

* Degree Work

** Faculty of Physics-Mechanics Engineering. School of Mechanical Engineering. Project director
MSc. Ing. Jorge Enrique Meneses Flérez.
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INTRODUCCION

En los procesos industriales actuales, el uso de lineas automatizadas de
produccién se establece como una norma que se deben cumplir para mantener su
vigencia. La naturaleza del pensamiento actual en este campo pretende crear
sistemas que tengan la capacidad de adaptarse al cambio en las necesidades
presentadas en las lineas de produccion, como resultado en la busqueda de
elementos bajo este planteamiento surgen una serie de maquinas automaticas

denominadas robots industriales.

Desde su estructura y funcionamiento, los robots industriales se encuentran
disefiados en pro de adaptarse a las necesidades presentadas por la planta. Una
propiedad fundamental en los mismos que demuestra este punto, es la capacidad
de ser reprogramados segun las tareas dadas por un usuario, el orden como estas
acciones son estipuladas por el operador define la eficiencia en los procesos de la
linea de manufactura. Por esta razon los profesionales llamados a desempefiarse
en esta area deben poseer los conocimientos y las experiencias que garanticen un
excelente aprendizaje sobre los sistemas de programacion para robots
industriales. En busqueda de lograr este objetivo la escuela de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Industrial de Santander, a través del Laboratorio de
Automatizacion Industrial ofrece la oportunidad de desarrollar las competencias
necesarias para la programacion de sistemas roboéticos a partir de un banco de

practicas desarrollado por el presente proyecto de grado.

Por lo anterior, el presente proyecto tiene como objetivo la transformacién de un
manipulador cartesiano (banco de trabajo presente en el laboratorio de
Automatizacion Industrial) al nivel de un sistema robdtico (lazos de control e
interfaces), de manera tal que se obtenga un medio de bajo costo para el
aprendizaje de los lenguajes de programacion en robdtica; ademas se pretende

aplicar el aprendizaje de los sistemas robdticos a contenidos académicos

22



propiciando al mejoramiento del perfil del egresado del programa de Ingenieria

Mecanica.

Para el logro de dicho objetivo fue necesario restaurar todos los componentes
fisicos (sensores, preactuadores y controlador) que posibilitan el uso del banco
como robot, mejorando algunas condiciones de trabajo en los mismos; ademas de
la creacion de interfaces hombre - maquina y lazos de control para el movimiento
del sistema propios de un robot industrial, el cual puede ser programado por medio
de tres lenguajes diferentes tales como: guiado activo, textual nivel robot y textual
nivel tarea. En consecuencia, el elemento generado como resultado de la
ejecucion de este trabajo de grado es un robot neumatico cartesiano, para el cual
las instrucciones son dadas por el usuario por medio de tres diferentes sistemas

de programacion.

Finalmente, el documento esta estructurado de la siguiente manera; seguido de la
introduccién se encuentran los cinco capitulos que comprenden el proyecto,
finalizando con las conclusiones, recomendaciones y anexos. El primer capitulo
plantea la motivacion del presente proyecto, comprendiendo la descripcion del
problema y objetivos del mismo. En el segundo describe de forma general los
elementos desarrollados presentando al lector la informacién necesaria sobre la
ejecucion del proyecto. En el tercero se detalla los lazos de control disefiados para
el robot neumético cartesiano para la sujecion y transporte de elementos. El cuarto
trata sobre el funcionamiento del conjunto interfaz — ventana de datos — programa
en el automata creado para cada lenguaje de programacion para sistemas
robéticos. El quinto capitulo describe el manual que describe los fundamentos de
los lenguajes de programacion en robética seguido de un conjunto de préacticas

gue ayudan a fortalecer el aprendizaje del estudiante.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El presente capitulo tiene como meta presentar al lector la justificacion que
promovié el desarrollo de este proyecto, los objetivos que se plantearon para la

ejecucion del mismo y el cumplimiento de cada uno de ellos.

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Los procesos productivos industriales tienen como base la realizacion de
procedimientos repetitivos, los cuales al ser efectuados por el hombre pueden
generarle problemas de estrés, monotonia y agotamiento fisico. Ademas muchas
de las tareas a realizar en las plantas industriales requieren de ambientes que son
perjudiciales para el capital humano, por esta razén, muchas empresas deciden
implementar en los ciclos de produccion sistemas automatizados basados en

robots disefiados especialmente para este sector econémico.

Los sistemas robéticos son el resultado del proceso de una ingenieria concurrente
la cual usa los principios de diferentes disciplinas para crear un disefio de alta
complejidad. De acuerdo a lo anterior, los disefiadores crean interfaces que
permiten la interaccién entre el hombre y estos dispositivos, que funcionan como

lenguajes textuales, sistemas guiados o sistemas de aprendizaje.

Ahora bien, debido a las tendencias actuales de la implementacion de sistemas
robéticos en casi todas las lineas de automatizacion, los profesionales que se
desempefian en esta area deben contar con las competencias que se requieren

para el logro de una programacion eficiente de sistemas roboticos.

En ese sentido, el laboratorio de Automatizacién Industrial de la Escuela de

Ingenieria Mecanica, en su compromiso de permanecer en constante evolucion,

es consciente de la importancia de involucrar los lenguajes de programacién de
24



robots como parte de los contenidos dados en la asignatura de automatas
programables. Al interior del laboratorio se cuenta con un manipulador neumético
cartesiano, en el cual se realizan practicas de eventos de control para sistemas

discretos.

Por esta razon se pretende llevar este banco al nivel de un sistema robotico;
incorporando actuadores, sistemas de control e interfaces necesarias que
permitan desarrollar practicas haciendo uso de lenguajes de programacion de
robots.
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2. JUSTIFICACION

En la actualidad, los procesos presentados por la industria estan recurriendo en
una forma mas frecuente al uso de sistemas automaticos en las lineas de
produccion. Por esta razon una de las competencias fundamentales que debe
adquirir un ingeniero mecanico, para afrontar los retos que implican los actuales
sistemas de manufactura, consiste en desarrollar su capacidad para interactuar
con los componentes automaticos con el objetivo que le permitan crear ciclos de

trabajo mas eficientes.

Un claro exponente de este tipo de sistemas automaticos es el robot industrial, el
cual es el resultado del esfuerzo conjunto de varias disciplinas de la ingenieria,
esto lo hace un sistema nada sencillo de comprender. Con el objetivo que sea
operado de forma sencilla por un usuario, los disefiadores desarrollaron una serie
de sistemas de programacién, que basan sus estructuras acorde al tipo de robot y
a las caracteristicas del entorno de trabajo. Estos lenguajes de programacion para
robots poseen una serie de funciones e instrucciones que permiten el control de

los movimientos y operaciones del autémata.

Para el aprendizaje de los lenguajes de programacion en sistemas robdéticos, los
entes educativos dan preferencia al uso de sistemas computarizados que emulan
el dispositivo fisico; puesto que los modelos reales tienen costos elevados. Esta
decision presenta una deficiencia importante, la cual es la de no permitir que se
experimente de forma completa el proceso de manipulaciéon de un autémata de
este tipo. Es en este punto donde la solucién presentada por este proyecto toma
su importancia, ya que se desarrollé un robot industrial (parte operativa y sistema
de interfaces hombre maquina) a partir de un manipulador cartesiano del
laboratorio de Automatizacién Industrial, lo cual brinda a la Escuela de Ingenieria

Mecanica de la Universidad Industrial de Santander una solucién de bajo costo y
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eficiente para el aprendizaje de los lenguajes de programacion en sistemas
robaticos.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Aportar al desarrollo de los contenidos académicos de los estudiantes de la
escuela de Ingenieria Mecénica, mediante la transformacion de un manipulador
neumatico cartesiano de tres grados de libertad a un sistema robotico, ampliando
la teméatica ofrecida por el laboratorio de Automatizacion Industrial, al incluir dentro
de las areas de trabajo, teoria sobre robdtica; contribuyendo a fortalecer la mision
de la Universidad Industrial de Santander en formar profesionales con alta calidad

técnica y cientifica fomentando la investigacion y el desarrollo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Adaptar el sistema fisico parte operativa del manipulador cartesiano neumatico de
eventos discretos (sistema de control, sensores y actuadores) con el fin que

permita la ejecucion de procesos propios de un robot industrial.

Desarrollar un sistema de control cuasicontinuo con datos muestreados para la

posicion de los actuadores del robot neumético cartesiano.

Diseflar una interfaz hombre maquina (HMI), en la que se presente de modo
interactivo los contenidos necesarios para el aprendizaje de los siguientes
métodos de programacion para robots: programacion guiada directa mediante

dispositivo de ensefanza, textual explicita nivel robot y textual nivel tarea.
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4. ROBOT NEUMATICO CARTESIANO: DESCRIPCION DEL PROYECTO

En los sistemas actuales de produccion el uso de lineas automatizadas es casi
una regla para el avance y el mejoramiento de los procesos de manufactura, las
nuevas metodologias de trabajo buscan sistemas flexibles que se adapten a las
diferentes necesidades que se desarrollan durante la ejecucion de las tareas
dentro de la planta. en pro de satisfacer estos requerimientos surgen una serie de
maquinas automaticas disefiadas, con el objetivo principal de configurarse a los
cambios que surgen en las labores en el proceso de produccion, éstas son
denominadas como robots industriales (Ver anexo A) y logran su adaptabilidad ya

gue pueden ser programados a libertad por un usuario.

La eficiencia de los robots industriales, dentro de una linea de produccion,
depende en primer lugar de la forma como las instrucciones son dadas por el
usuario, puesto que entre mas sencillo resulte este proceso para el operador del
sistema automético, el tiempo y los errores presentes al realizar dicha
programacion del equipo disminuyen. Por esta razon, se hace importante que los
profesionales llamados a desempefarse en esta area tengan un conocimiento
previo sobre el uso de los lenguajes (Ver anexo B) que se estructuran para

programar este tipo de sistemas automaticos.

Uno de los grandes problemas para el aprendizaje de los lenguajes de
programacion en robdtica surge debido a que el método de ensefianza impartido
generalmente usa una simulacion virtual del modelo fisico que compone a un robot
industrial; lo cual restringe la posibilidad al aprendiz de experimentar las
limitaciones presentes en un sistema real, esto sucede porque los dispositivos

robéticos poseen un alto costo econdémico.
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La meta principal del proyecto es la transformacion de un manipulador cartesiano
(banco de trabajo presente en el laboratorio de Automatizaciéon Industrial) al nivel
de un sistema robdtico (lazos de control e interfaces), permitiendo obtener un
medio de bajo costo para el aprendizaje de los lenguajes de programacion en

robdtica.

Sobre el banco de trabajo, presente en el laboratorio, cabe resaltar que es el
resultado de dos proyectos de grado anteriores al desarrollado en esta ocasion.
En el primero® se enfatizd sobre el disefio y construccion del sistema con la
posibilidad de ser usado como robot neumatico y manipulador cartesiano; por
tanto, al momento de realizar el proyecto actual se cuenta con los elementos
necesarios desde el punto de vista de sensores, preactuadores, actuadores y
controlador para ser usados como parte de la estructura de un sistema robatico.
Lo anterior, es un punto a favor aunque el modelo de interfaces y lazos de control
establecidos en dicho trabajo no satisfacen las necesidades (Ver anexo C) para la
ensefianza de los lenguajes de programacion en robots industriales (Figura 1). Sin
embargo, debido a la udltima modificacion, realizada en el segundo trabajo de
grado® (Figura 2), los elementos que constituyen al robot neumético no se
encontraban en uso, pues su desarrollo traté al sistema sélo como manipulador
cartesiano. Por tanto, para lograr el objetivo del presente proyecto es necesario
instaurar de nuevo todos los componentes fisicos (sensores, preactuadores y
controlador) que posibilitan el uso del banco como robot, mejorando algunas
condiciones de trabajo en los mismos, ademas de la creacion de interfaces
hombre - maquina y lazos de control para el movimiento del sistema propios de un

robot industrial, el cual puede ser programado por medio de tres lenguajes

' BUITRAGO, Jhon Edisson y CEDIEL Nelson Gustavo. Robot Cartesiano Neumatico para el
Laboratorio de Sistemas Mecatrénicos de la Escuela de Ingenieria Mecanica. Disefio y
Construccion. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga. Universidad Industrial De
Santander. 2010. P&g. 68.

> DAVID, Roberto Fabio y LIZARAZO Rubén Dario. Guia de estudio de los modos de marchas y
paradas (Gemma) para el Manipulador Cartesiano del Laboratorio de Automatizacién Industrial:
Disefio y Construccion. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga. Universidad Industrial
De Santander. 2012. P4g. 34.
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diferentes tales como: guiado activo, textual nivel robot y textual nivel tarea(Ver
anexo C).

Figura 1. Robot/Manipulador cartesiano primer proyecto de grado

Fuente: Robot cartesiano neumatico para el laboratorio de sistemas mecatronicos de la Escuela de

Ingenieria Mecanica, disefio y construccion®.

Figura 2. Manipulador Cartesiano segundo proyecto

TABLERO DE
__— GENERACION DE
k FALLAS
- Ay, W

AREA DE

HMI A TRAVES DE| HMI A TRAVES DE RABAJO DEL
[UNA PANTALLA DISPOSITIVOS DE MANIPULADOR
TACTIL ACCIONAMIENTO CARTESIANO

Fuente: Guia de estudio de los modos de marchas y paradas (GEMMA) para el manipulador

cartesiano del laboratorio de Automatizacion Industrial: disefio y construccion®.

® BUITRAGO, Jhon Edisson y CEDIEL, Nelson Gustavo. Op. cit. Pag. 68.
“DAVID, Roberto Fabio y LIZARAZO Rubén Dario. Op. cit. Pag. 34.
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Figura 3.Robot neumético cartesiano proyecto actual

Fuente: Banco de trabajo, Laboratorio de Automatizacién Industrial

La diferencia entre un manipulador cartesiano y un sistema robatico radica en los
lazos de control para el movimiento del efector final, ademéas de las interfaces
hombre — maquina. Pues para un robot éstas caracteristicas pertenecen a un nivel
mucho mas complejo que las dadas para el manipulador. Una descripcion del

sistema robdético y su desarrollo se presentan en la Figura 4.
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Figura 4. Composicion robot neumaético
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Para ilustrar al lector sobre la base de construccion y el resultado final obtenido

por el proyecto se presenta la siguiente descripcion.

4.1 COMPARACION DESDE EL HARDWARE:

Las actividades que realizan tanto el manipulador como el robot neumatico pueden
considerarse similares, ya que el objetivo principal de ambos sistemas es la
sujecion y transporte de elementos de un lugar a otro, donde el espacio de trabajo
para ambos se establece en un sistema de coordenadas cartesianas de tres
dimensiones, en el cual, el desplazamiento en cada eje se da de forma

independiente por cada actuador.

33



Por esta razon se hace posible que elementos tales como los actuadores, un
preactuador (usado en el sistema para la succion) y algunos sensores digitales se
presenten en ambos sistemas. La Figura 5 representa de forma especifica los
elementos comunes y en los que difieren ambos sistemas con el fin de establecer

los cambios realizados para el proyecto de grado.
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Fuente: FESTO®, SIEMENS®.

Las diferencias observadas en la Figura 5, demuestran la complejidad en la
estructura fisica de un robot sobre la presentada en un manipulador, en especial
en el controlador y la parte sensorial puesto que si se observa de forma detallada,
para los lazos de control de posicidon, el sistema robotico requiere del uso de
potenciometros lineales (Ver anexo F), los cuales requieren una regulacion de

voltaje especializada. Otra diferencia importante viene dada desde el punto de
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vista de los preactudores, pues en el manipulador cartesiano se usan valvulas
distribuidoras todo o nada, mientras que para el robot se presentan valvulas
distribuidoras proporcionales; por ultimo cabe resaltar los cambios presentados en
el controlador, siendo de mayor potencia en el robot puesto que aqui se usa una
CPU modelo 315F — 2 PN/DP version 3.2 con capacidad de almacenamiento de
512 Kb y de procesamiento de 0,05 ms/1000 instrucciones. En tanto que para el
manipulador se usa el mismo modelo de CPU pero version 2.6 cuya capacidad de
almacenamiento es de 256 Kb y con un procesamiento de 0,1 ms/1000
instrucciones. Aunque en el proyecto de grado,® que construyé el sistema con
miras a un robot cartesiano, usaba la version 2.6; para el proyecto actual se
requirio la presencia de la version 3.2, debido al tamafio de los nuevos bloques de
programacion creados para los lazos de control en el movimiento del efector final y
las distintas funciones ofrecidas por los lenguajes de programacion para robots.
Por dltimo cabe resaltar la presencia de dos médulos adicionales en el robot
neumatico los cuales son: el sistema de regulacion PID (Ver anexo E) FM 355C
(Ver anexo F), que en el proyecto inicial® era el tnico encargado del control de la
posicion de los actuadores. Para el presente trabajo de grado, dicho sistema de
posicionamiento no es suficiente, lo cual necesita que el uso del mismo sufra
muchas modificaciones desde el punto de vista de su programacioén y forma de
trabajo, ya que para este proyecto soélo se requieren los canales para la lectura de
entradas analdgicas del mismo. Lo anterior, puesto que sus salidas analégicas son
sustituidas por un modulo externo (dedicado solo a salidas analégicas), esto se
debe a que si se usa tanto el canal de entrada como el de salida del médulo FM, el
procesamiento (este es realizado en el modulo y no en la unidad central de
proceso “CPU”) tomaria demasiado tiempo para las necesidades presentadas por

los lazos de control establecidos en el sistema actual de trabajo.

® BUITRAGO, Jhon Edisson y CEDIEL Nelson Gustavo. Op. cit. Pag. 24.
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4.2 COMPARACION DESDE EL SOFTWARE

Este punto de vista comprende desde los sistemas de control para las tareas de
sujetar y transportar elementos, los cuales son programados dentro del autdmata

(Ver anexo G), hasta las interfaces hombre - maquina presentes en el computador.

Las diferencias en el sistema de software y las interfaces hombre - maquina
presentes en el manipulador cartesiano y el robot pueden verse en las Figuras 6, 7

y 8.
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Figura 6. Software interfaces Manipulador
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Fuente: Guia de estudio de los modos de marchas y paradas (GEMMA) para el manipulador

cartesiano del laboratorio de Automatizacion Industrial: disefio y construccion®.

® DAVID, Roberto Fabio y LIZARAZO Rubén Dario. Op. cit. Pag. 34.
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Figura 7. Software Robot en el autbmata
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Figura 8.

Interfaces Robot para el computador
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Las diferencias entre la programacion presentada en el manipulador y el robot
cartesiano para el autbmata son muy grandes ya que para el primero sus lazos de
control corresponden a los sistemas de eventos discretos aquellos cuyas sefiales
se presentan en dos estados disponibles (digitales) mientras que para el segundo
sus sistemas requieren la inclusion de sistemas de control cuasicontinuos con

datos muestreados y también de eventos discretos.

Respecto a las interfaces presentadas para cada sistema se observa facilmente
que se tornan mas complejas para el robot puesto que requieren la creacion de
varias ventanas disefiadas especialmente para el trabajo de los diferentes
lenguajes, ademas de la adecuacion de un mando (joystick) para el robot
neumatico mas ameno al trabajo del usuario y la creacion de un sistema de

monitoreo remoto del banco de trabajo.

4.3 DESARROLLO DEL PROYECTO DE GRADO

Como lo muestra la figura 4, el presente proyecto centré casi todo su desarrollo en

el sistema software usado dentro del robot neumatico.

Una descripcion general de las actividades realizadas por el proyecto en funcion
de los elementos que componen al robot neumatico cartesiano se presenta en la

Figura 9.
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Figura 9. Descripcion general del proyecto
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A partir de la Figura 9, se presenta claramente los procesos que desarrolla el
proyecto de grado como funcién de las tareas dadas en objetivos especificos con
el fin de lograr el objetivo principal, es decir, crear un robot neumatico cartesiano
que permita al estudiante la interaccion con los lenguajes de programacion en

sistemas roboticos.
Los procesos especificados son:

- Sistemas de control:

Se establecieron entre el sistema neumatico y el automata programable, fue
necesario desarrollar los lazos de control encargados del movimiento del robot y el
agarre de los objetos de trabajo, ingresarlos dentro de la programacion del
autOmata, ya que éste actla sobre los elementos neumaticos por medio de los

sensores y preactuadores acoplados a sus modulos.

- Interfaces — Venta de datos — Programa en el automata

Para cada lenguaje de programacion desarrollado como forma de controlar el
robot fue necesaria la creaciéon de un conjunto completo de trabajo, que consiste
en una interfaz desarrollada segun los requerimientos del sistema de
programacioén de robots presentada al usuario por medio de un computador. Dicha
interfaz, a partir de una serie de variables compartidas con el automata
programable (Ventana de datos), puede modificar su estado o el estado del

sistema robético segun lo programado dentro del autémata.

- Manual del usuario

En cumplimiento a lo planteado en los objetivos especificos se realiza un manual
de usuario, en el cual se estipulan los conocimientos tedricos necesarios para que

el estudiante o el operador aprendan de forma detallada los lenguajes de
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programacion en sistemas robdticos complementandolos con una serie de
ejercicios practicos que le permiten experimentar de manera completa las

limitaciones de un modelo real.
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5. ROBOT NEUMATICO: SISTEMAS DE CONTROL

La funcion principal del robot neumatico cartesiano es el transporte de elementos
de un lugar a otro, siendo este el resultado de la composicién de dos tareas, la
primera de ellas trata sobre la forma como los objetos son enganchados por el
efector final del sistema, la segunda se enfoca al movimiento del elemento final de

actuacion en el robot.

Este capitulo se destina a explicar el desarrollo y aplicacion de los sistemas de
control establecidos para las tareas de succion de elementos y movimiento del

efector final del robot.

5.1 LAZO DE CONTROL: SUCCION DE ELEMENTOS

La forma como el sistema robdtico sujeta a los objetos de trabajo toma como
actuador principal a una ventosa plana (Ver anexo F), la cual por medio de un
conjunto de generacion de presion de vacio crea una manera para mantener los

elementos unidos al actuador a través de la succion de los mismos.

El sistema fisico presente en el banco para cumplir con la tarea de sujetar los

elementos, se ilustra en la Figura 10.
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Figura 10. Sistema de succién
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El sistema de succion esta compuesto por una unidad de mantenimiento, una
valvula direccional o distribuidora cuyo cambio de posicion de trabajo se da por
medio de la activacion de un solenoide, una tobera de aspiracion por vacio la cual
en conjunto con la ventosa plana generan la succion de los objetos y por ultimo
COMO sensores se presentan: un vacuostato, que permite retroalimentar al sistema
para conocer que el elemento se encuentra sujeto por el actuador y el sensor de
presencia que permite conocer si una pieza de trabajo se encuentra cerca a la

ventosa.

El sistema de control se puede resumir como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Control sistema de succién
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Como se observa en la Figura 11, el sistema de control se basa en dos
pardmetros importantes; el primero de ellos es el estado del solenoide la valvula
direccional ilustrada en la Figura 10, el cual se encuentra acoplado a una de las
salidas digitales del autémata, por tanto el usuario puede programar las
condiciones que lo activan o lo desactivan. No obstante, para lograr la succion de
un elemento es necesaria una segunda condicion, que el elemento se encuentre

justo debajo de la ventosa, porque en caso contrario serd imposible esta tarea.

Para conocer si una pieza de trabajo se encuentra cerca al campo de actuacion de
la ventosa se usa un sensor de presencia, el cual se activa cuando este evento
sucede, en caso contrario permanece desactivado, la sefial dada por él es enviada
a la entrada digital del automata con el fin que pueda ser usada en la

programacion del usuario.

El elemento que permite conocer si un objeto se encuentra sujeto por la ventosa,
es el vacuostato mostrado en la Figura 10, su operacion se ve reflejada en una

entrada digital del autdbmata al cual esta conectado, de esta manera el robot puede
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conocer el estado del lazo de succion y el usuario usarlo como parte de su

programacion.

5.2 LAZOS DE CONTROL: MOVIMIENTO DEL ROBOT

El sistema que compone el lazo de control para el movimiento del robot se

muestra en la Figura 12.

Figura 12. Sistema de control movimiento
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Figura 13. Ejes en el robot cartesiano

Fuente: Banco de trabajo, Laboratorio de Automatizacién Industrial

Antes de presentar los lazos de control para el movimiento desarrollados en el
proyecto actual, es importante ilustrar al lector sobre la realidad fisica de los
sistemas neumaticos, ya que ésta posee un alto nivel de complejidad; pues al
establecer el aire comprimido como fluido de trabajo, siendo un material cuyas
propiedades pueden verse afectadas por muchos factores tales como la
temperatura, las diferencias de presion entre aberturas y las fugas hacia el
exterior; las ecuaciones que describen el modelo dinamico de un sistema de este
tipo son del tipo no lineales, basadas en una gran cantidad de constantes, éstas
Ultimas deben ser obtenidas de forma experimental y son relativas a cada

conjunto. En la presente seccién se muestra de forma general un estudio’ del

” NOURI, Bashir M, et al. Modelling a pneumatic servo positioning system with friction.
En Proceedings American Control Conference, Junio de 2000. Vol. 2.
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departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Catélica de Lovaina,
Bélgica, en el que se detalla la naturaleza de este tipo de sistemas para la
configuracion: Valvula proporcional — Cilindro sin vastago. De otra parte, debido a
la complejidad en el modelo, se puede pensar en obtener el controlador por medio
de los métodos experimentales de sintonia pero debido a lo presentado en el
capitulo 6 del trabajo “Montaje, programacion y puesta en marcha de un robot

neumatico de estructura paralela”™

, Se demuestra que para sistemas neumaticos
MIMO (sistemas con varias entradas y varias salidas, para este caso dos lazos de
control relacionados por el caudal comdn de alimentacion) abordar esta tarea,
desde este punto de vista, hace que la obtencién de las caracteristicas para el
controlador sea un proceso demasiado complicado y los resultados obtenidos no
son los mas favorables. Por tal motivo, para el proyecto se realiza un control
ajustado a las condiciones del modelo especifico de la planta, debido al enfoque
tomado en este puede considerarse con una naturaleza predictiva pues las
acciones de control se dan como resultado de un procedimiento de calibracion

previo al funcionamiento del proceso.

> Modelo dindmico de una configuracién Valvula proporcional — Cilindro

sin vastago

En un informe presentado por el departamento de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Catdlica de Lovaina, Bélgica, se establece el modelo de ecuaciones
gue describen a un sistema servocontrolado el cual consiste en el uso de una
valvula proporcional, ésta a partir de la sefal de control que recibe modifica el
caudal que llega a las camaras de un cilindro sin vastago. Los modelos usados
para el estudio corresponden a una valvula proporcional distribuidora MPYE 5-1/8
y un cilindro DGPIL-25-1250-GK-KF-AH ambos ofrecidos por la empresa FESTO®

® MESEGUER, Alejandro R. Sintonia experimental de controladores. En: Montaje, programacion y
puesta en marcha de un robot neuméatico de escritura paralela. Trabajo de grado Ingeniero de
Telecomunicaciones. Cartagena. Universidad Politécnica de Cartagena. 2008. P4g. 105 - 134.
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los cuales pueden tomarse como validos para la comparacion pues el sistema de
movimiento del presente proyecto usa valvulas proporcionales cuyas referencias
son MPYE 5-1/4 y sus cilindros corresponden a la linea DGPL-25-500-PPV-A-B-
KF ofrecidas por FESTO®.

El sistema de experimentacion presentado en el articulo se muestra la Figura 14.

Figura 14. Modelo dinamico

B P
A T LN

Negative direction <«———— = Positive direction l
d [z

AAA
Prerions [

DA

el

COMPUTER
{ DBP- CARD)
Fuente: “Modelling a pneumatic servo positiong system with friction”.

El modelo descrito obedece a las siguientes ecuaciones:

El flujo masico de aire comprimido que va desde los puertos de la valvula hacia los

del actuador, obedece la siguiente relacion:
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1
| 2k 2 /(k+1) P2
m—(i)Aeffplm[k-i-l] v ( /P1>

Para la cual: (+) EIl signo depende del sentido del flujo masico, P, indica la
presion antes de pasar por la valvula, P, indica la presion después de pasar por la
valvula, k corresponde a la constante isentropica, R es la constante de los gases,

T indica la temperatura del aire desde la fuente.

El area efectiva es igual a:

Para la cual: 4,, Maxima area alcanzable, en el documento se experimenta con
una valvula de tension, u potencial enviado al solenoide de la valvula, U potencial
de saturacion, U, potencial de banda muerta, C,d, ay, a,,a, sSon constantes que
deben obtenerse por medio de la experimentacion del sistema, P; presion dada por

la fuente.
El coeficiente W depende del sentido de trabajo:

Si se esta cargando el cilindro el valor usado es el siguiente:

B Y
By
yo=|1-]|=
¢ 1—b

Donde b es la relacion de presion critica, 8, y son constantes.

Si se esta descargando el cilindro el valor usado es el siguiente:
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Patm "
=4 ()
Donde A,, es una constante que representa el area, n es el nUmero de puertos.

Al realizar un analisis en el actuador lineal, se obtiene:

Figura 15. Actuador lineal articulo

< L g

. X >
RN RN RN NN Ny AN ARARAR AR RRNRER R TARR N ERRNARRN
P,V,,A,m,T, j’ P, V., A,m, T,
Chamber 1 J; Chamber 2

! Direction of motion —— v

m, m,

Fuente: “Modelling a pneumatic servo positiong system with friction”.

Se presentan las siguientes relaciones:

s __RT Ap b _ RT . Ap,
LS A% vV, YT Ax 1V 2T AL —x) 4V 2T Ax 4V ©

Para la cual: A el area de la seccion transversal, P; la presion en una de las
camaras, P, la presion en la cAmara opuesta, T temperatura del aire se toma igual
para ambas camaras del cilindro, x posicién relativa del vastago, L carrera total del

actuador lineal, V;, , V,p, Volumen de las camaras del actuador lineal.

Al realizar un analisis de la aceleracion del actuador se obtiene la siguiente

ecuacion:
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Donde M es la masa del elemento deslizante del actuador, A es el area del piston
sobre el cual se aplica la presion, F; es la fuerza de rozamiento a la cual es

sometido el elemento deslizante.

Como se puede observar, las ecuaciones que relacionan la primera y segunda
derivada de la posicion de las cuales se podria resolver la naturaleza matematica
que define de forma explicita la ubicacion del elemento deslizante dependen de
muchos factores tales como la friccion del sistema, ademas de la temperatura del
fluido de trabajo y muchas otras caracteristicas que obedecen a las condiciones
en las que se encuentra el sistema al momento de moverse. Lo anterior, permite
ilustrar al lector sobre la complejidad de un sistema neumatico y como una
pequefia variacion en las condiciones de trabajo ya sea en el exterior del conjunto
o dentro del mismo causan grandes modificaciones en el funcionamiento del

proceso de movimiento.

Para el proyecto actual el nivel de complejidad aumenta ya que el modelo
estudiado en el articulo “Modelling a pneumatic servo positiong system with
friction” solo corresponde al lazo dado por una sola valvula y cilindro, en el sistema

presentado en la Figura 12. Se cuenta con tres conjuntos de este tipo.

Es importante resaltar que las propiedades del sistema pueden ser medidas a
partir del uso de sensores tales como caudalimetros, sensores para la presion,
que deben ser ubicados en los puertos tanto de la valvula como del cilindro. Por tal
motivo, pretender modelar el sistema de forma matematica no es una opcion
valida ya que requeria la adicién de dichos sensores en todo el sistema, esto se
desvia del objetivo principal del trabajo de grado, siendo el de realizar la
transformacién de un manipulador a un robot usando los elementos fisicos ya
presentes como resultado de proyectos anteriores con el fin de crear un sistema

gue no necesitase una mayor inversién econémica en su desarrollo.
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> Sintonia del controlador de forma experimental

Una segunda forma de generar el analisis para obtener el sistema de control se
basa en determinar los pardmetros del controlador por medio de los métodos de
experimentacion dados en la teoria de control. Desde este punto de vista, el
proyecto se basa en los resultados plasmados en el capitulo 6 del trabajo
“Montaje, programacion y puesta en marcha de un robot neumatico de estructura

paralela™

, el cual analiza la sintonia de controladores para un robot neumatico
cuyo sistema de movimiento se da por la composicion de dos conjuntos valvula

proporcional — cilindro neumatico.

En el proyecto “Montaje, programacion y puesta en marcha de un robot neumético
de estructura paralela” el autor plasma los resultados obtenidos para la
sincronizacion de los parametros del controlador de un sistema de movimiento
basado en una véalvula neumética proporcional y un cilindro neumético. Este autor,
los analiza por medio de los métodos de prueba y error, Ziegler-Nichols y Harriot,
obteniendo resultados favorables para el sistema evaluado de forma individual,
pero al acoplar los dos conjuntos valvula — cilindro, los efectos presentados no son
los esperados; demostrando asi que el Unico método posible para la sintonia del
controlador es el uso de la prueba y el error, lo cual es un proceso tedioso y puede
causar dafios al robot ya que como resultado de algunas configuraciones se

puede forzar a realizar movimientos que afectan la integridad de la estructura.

Para profundizar sobre el articulo “Montaje, programacion y puesta en marcha de
un robot neumético de estructura paralela”, el lector puede descargarlo desde el

link http://hdl.handle.net/10317/174, el cual conduce al repositorio digital de la

Universidad Politécnica de Cartagena, Espafia.

° MESEGUER, Alejandro R. Op. cit. Pag. 105 — 134.
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> Sistemas de control desarrollados para el robot neumatico

Como se observa anteriormente, tanto el modelo dindmico como la sintonia de
controladores de forma experimental no son maneras viables para crear un
sistema de control en este proyecto. Por esta razon y a través de la
experimentacién detallada de la estructura fisica, se logra determinar una forma
practica y efectiva para controlar la posicion del sistema neumatico del robot
cartesiano, aplicable a los sistemas basados en el control por medio de automatas
programables, micro controladores o cualquier otro sistema que tenga la
capacidad de ser programado y posea un conjunto de médulos especializados en
la lectura de entradas digitales/analégicas ademas de la capacidad de modificar

salidas digitales/analdgicas.

Existen dos tipos de sistemas, el primero de ellos consiste en generar un lazo de
control de posicién en el que el usuario puede determinar el tiempo que toma el
proceso en realizarse, esto implica que se ejecuta a diferentes velocidades.
Mientras que el segundo basa su algoritmo de control de posicidon al movimiento
en una velocidad fija, la cual es la minima presentada en cada eje para el robot

neumatico.

Antes de poder presentar al lector el funcionamiento de ambos sistemas es
importante dar a conocer los principios en los cuales se fundamenta el control
predictivo del robot neumatico cartesiano, ademas de mostrar las conclusiones

que los validan para poder ser usados.
En el sistema neumatico presentado en la Figura 12, el movimiento del elemento

dentro de los cilindros se da como una funciéon del caudal que llega a las camaras

de estos actuadores.
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La valvula proporcional distribuidora se encarga de modificar el caudal que llega a
los actuadores y de esta forma modifica la posicion a la que se encuentra el
elemento deslizante del cilindro. Esto lo logra al modificar el area de apertura para
el paso del fluido por sus puertos, la forma como se puede cambiar dicha
propiedad es a través de la sefial de control que recibe el solenoide de la valvula,
para los modelos presentes en el robot neumatico la relacion entre la aperturay la

sefal de control se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Apertura vélvula como funcién de la sefial
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Fuente: Véalvulas posicionadoras MPYE, FESTO®

Como se observa en la Figura 16, la sefal de control de intensidad eléctrica se da
en una escala de 4 a 20 mA, la naturaleza de la valvula indica tres sentidos de
trabajo (Figura 17), en uno de ellos se conecta el puerto de suministro de aire con

el que se dirige a la camara del actuador mientras la otra salida del actuador se
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conecta con uno de los puertos de salida de aire; el otro de ellos, realiza el mismo
proceso pero intercambiando los puertos del actuador sobre el que realiza la
accion. De esta manera el elemento del cilindro puede moverse en un sentido y en
el otro, estos dos estados segun la Figura 16 se presentan en los rangos de
trabajo [12 - zona muerta a 4 mA] y [12 + zona muerta a 20 mA], donde la zona
muerta corresponde a una pequefia area cerca a la magnitud de la sefial que
mantiene centrada a la valvula donde no se presenta movimiento alguno del

actuador.

Figura 17. Posiciones valvula proporcional
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Fuente: Véalvulas posicionadoras MPYE, FESTO®

El tercer estado consiste en la posicion donde la valvula se encuentra centrada lo
qgue quiere decir que los puertos del actuador se bloguean evitando el movimiento
del elemento dentro del cilindro, aunque si la valvula se centra cuando el sistema

se encontraba en movimiento se experimenta un desplazamiento antes de
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detenerse, esto se debe a los efectos inerciales debido a la velocidad que trae el
objeto deslizante antes de ser detenido.

El modelo de control planteado para el robot neumatico requiere de la adquisicion
de tres variables: Velocidad promedio del desplazamiento, Recorrido final (este se
refiere a la distancia recorrida antes de detenerse, se produce debido al efecto
inercial del sistema, se mide a partir del momento en que la valvula es centrada
hasta el punto donde el robot se detiene), Tiempo de Arranque (es el tiempo que
le toma al elemento iniciar su movimiento una vez la valvula se ha iniciado a un
porcentaje de apertura determinado), las cuales se dan en funcion de los
diferentes valores de apertura de la valvula. Sin embargo, debido a que no hay
retroalimentacion de dicha propiedad, se miden en relacion al porcentaje de la
sefal de control enviada al preactuador, tomando como 0% el valor de 4 mA, 50%
son 12 mAy el 100% corresponden a 20 mA.

El proceso para medir las variables se realiza de la siguiente manera: en primer
lugar se envia una sefal de control constante al solenoide de la valvula con el fin
de crear una apertura determinada en el puerto que conecta al preactuador con el
actuador. Una vez se activa el solenoide con esta sefial el sistema toma los datos
de la posicidn respecto al tiempo resultando una curva como la presentada en la
Figura 18 de estos datos para la posicion el robot mide los valores de la velocidad
promedio del sistema, recorrido final y tiempo de arranque para cada porcentaje

de la sefial de control enviada a la valvula.
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Figura 18. Posicion contra tiempo sistema neumaético
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Se puede hablar de velocidad promedio ya que como se observa en la Figura 19,

el proceso se realiza casi a una velocidad constante.
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Figura 19. Velocidad constante en el sistema neumatico
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Debido al sistema actual no se hace necesario tomar estos valores para todas las
aperturas, puesto que los valores dentro de la zona muerta no merecen ser
estudiados ya que no existe movimiento. En esta parte se introduce un nuevo
concepto el cual para este proyecto se denomina Zona de Velocidad Intermitente,
el cual se usa para detallar aquella area cerca al porcentaje de la sefial de control
maxima (50%) que centra a la valvula; en este lugar de trabajo el movimiento
realizado por el sistema no corresponde a una funciéon de movimiento continua por
lo cual no son deseados para la operacion del sistema, por tanto para el trabajo

con sistemas neumaticos se recomienda operar por fuera de esta zona.

Otra razon por la que no se hace necesario tomar todos los valores de porcentaje

de apertura para el analisis, es que debido a la estructura del sistema actual
60



donde el elemento de suministro (unidad de mantenimiento) da un caudal nominal
de 730 L/min y el caudal nominal de la vélvula proporcional es de 1400 L/min (Ver
anexo F), se llega a un punto donde por mas que se aumente el area de apertura

de la valvula el caudal no puede aumentar muchos mas.

Uno de los problemas que surgen para este método de control es conocer en qué
momento puede ser valido la toma de los datos para su uso posterior, pues hay
una infinidad de factores que podrian hacer dudar al lector sobre qué tan confiable
es el dato obtenido para cada sefial de control. Por ejemplo, para el caso en el que
solo se mueve un eje a la vez o si el robot se encuentra sujetando un elemento,
¢es la velocidad promedio diferente?, para resolver esta duda se tomaron los
datos de las velocidades promedios para cada valvula proporcional en el rango de
sefales de control (recuerde esta se da en porcentaje) fuera de la zona de
velocidad intermitente y debajo del valor donde el caudal no aumenta debido a la
configuracion, para diferentes condiciones de trabajo tales como: movimiento de
un eje a la vez, con y sin un elemento sujetado, los tres ejes moviéndose a la vez,
con y sin un elemento sujetado. La conclusion obtenida para cada valvula fue la
misma, que para este rango de sefiales de control (o las aperturas de forma
directa) dichos valores de velocidades promedio no diferian de forma significativa.
Lo mismo ocurre para el valor del tiempo inicial y del recorrido final, por tanto se
valida que dichos datos pueden ser tomados en cualquier situacién, por lo cual el
proceso inicial que realiza este método de control para obtener los datos de las
tres variables para cada sefial de control lo hace con los tres ejes moviéndose a la
vez, con el fin de crear un sistema de calibracién que no dure un tiempo mayor a

los 10 minutos.
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Figura 20. Velocidad promedio para la valvula proporcional del eje X en

diferentes condiciones

40 T

30
X 20
o M Eje X moviendose solo con
o 10 succion
25
S 0 ® Eje X moviendose solo sin
g % 410 - .l & ‘ 5 succién

o —

9): g 20 — A Tres ejes moviendose sin
o a L.
g 5 . succién
g 40 - X Tres ejes moviendose con
> succion

-50 1%

60— -

SENAL DE CONTROL [PORCENTAIJE]

Fuente: Proceso de experimentacion en el robot neumatico

Figura 21. Velocidad promedio para la valvula proporcional del eje Y en

diferentes condiciones
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Fuente: Proceso de experimentacion en el robot neumatico
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Figura 22. Velocidad promedio para la véalvula proporcional del eje Z en

diferentes condiciones
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Figura 23. Tiempo inicial eje X para varios estados
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Fuente: Proceso de experimentacién en el robot neumatico
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Figura 24. Tiempo inicial eje Y para varios estados
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Fuente: Proceso de experimentacion en el robot neumatico

Figura 25. Tiempo inicial eje Z para varios estados
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Fuente: Proceso de experimentacién en el robot neumatico
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Figura 26. Recorrido final eje X para varios estados
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Fuente: Proceso de experimentacion en el robot neumatico

Figura 27. Recorrido final eje Y para varios estados
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Fuente: Proceso de experimentacion en el robot neumatico
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Figura 28. Recorrido final eje Z para varios estados
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Fuente: Proceso de experimentacién en el robot neumatico

Una vez el sistema realiza la calibracion y obtiene los datos de las tres
caracteristicas para cada porcentaje de la sefial de control dentro de los rangos
establecidos, los cuales son: 55% a 58% y 46% a 43,1 % en el eje X, 56,5% a
58,5% y 45% a 42,9% en el eje Y, 54,5% a 57,4% y 47% a 44,1% en el eje Z. El
sistema puede ejecutar cualquiera de los ciclos de control creados para el

movimiento del robot.

o Lazo de control de posicion: Tiempo como parametro de trabajo

(Velocidades Variables).

El lazo de control de posicion se divide en dos procesos, el primero de ellos es la
zona de calculos previos antes de ejecutar el movimiento, éste realiza una sola
vez. Entre tanto el segundo es el ciclo de ejecucion, en éste se ubican los
algoritmos que deben ejecutarse mientras el robot se encuentra en movimiento,
agui se ubican los calculos que permiten el inicio y final del desplazamiento del
robot (Figura 28).
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Figura 29. Procesos del lazo de control

LAZO DE CONTROL DE MOVIMIENTO

Se ejecuta una sola vez
4 I

BLOQUE DE
CALCULOS

Se ejecuta mientras se
realice el movimiento

CICLO DE
MOVIMIENTO

El bloque de calculos para este sistema se define en las Figuras desde la nimero

30 hasta la 37.

El ciclo de movimiento para este sistema se define en las Figuras desde la numero

38 hasta la 40.
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Figura 30. Bloque de céalculos 1

BLOQUE DE CALCULOS

s A
Datos del usuario:

Coordenadas del punto final Tiempo de trabajo

Ve
Se calcula: diferencia entre la posicion actual y la posicion
Se determina el sentido del movimiento (Ejes X,Y o Z, en
direccion positiva o negativa)
4 N
Segun el sentido del movimiento o movimientos ha realizar se

calculan:
- Tiempo maximo de trabajo - Tiempo minimo de trabajo

Si se cumple que:
Tiempo maximo de trabajo = Tiempo minimo de trabajo
Y ademds
Tiempo maximo de trabajo 2 Tiempo de trabajo 2 Tiempo minimo de trabajo
Continua con los cdlculos en caso contrario el movimiento nos vdlido
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Figura 31.Bloque de calculos 2

BLOQUE DE CALCULOS

Para cada eje cuya diferencia se encuentre por encima de la distancia
minima de separacion (es decir que se mueve), se calculan:

- Apertura minima (dato almacenado del proceso de calibracién, es el valor de
la sefial de control mds cercano a la zona de velocidad intermitente, depende
del sentido del movimiento)

- Velocidad minima (dato almacenado del proceso de calibracion, representa
la velocidad promedio alcanzada por el valor de la apertura minima)

- Tiempo de arranque (dato almacenado del proceso de calibracion,
representa el tiempo de arranque para el valor de la apertura minima)

- Ciclos de arranque (se da como resultado de dividir el tiempo de arranque
por el valor del periodo del sistema ciclico)

- Velocidad de trabajo (se da como resultado de la razén entre la diferencia
de la posicidn final e inicial y el tiempo de trabajo)

- Apertura de trabajo (es el valor de la seiial de control para la velocidad de
trabajo, se obtiene interpolando de los datos almacenados del proceso de
calibracion)

- distanciafreno_linea (es el valor del recorrido final para la apertura de
trabajo, se obtiene interpolando de los datos almacenados del proceso de

calibracion)

Para los ejes donde no se mueve dichos valores no se calculan
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Figura 32. Bloque de céalculos 3

e .
BLOQUE DE CALCULOS

Segun el sentido del movimiento o los movimientos se debe compensar el
numero de ciclos de arranque por las constantes obtenidas de forma
experimental, la cuales permiten que todos los ejes arranquen a la vez

FASE DE ARRANQUE:

Segun el sentido de movimiento del eje o de los ejes, se introducen en el
vector de salidas los valores para las sefnales de control, los valores
almacenados corresponden al estado donde la vadlvula se encuentra
centrada y el valor dado por la apertura minima, en funcion de los ciclos de
arranque.

Por ejemplo si se mueve en dos ejes Xy Y si los ciclos de arranque después de
la compensacion fueron 10 para Xy 15 para Y, lo que quiere decir que le toma
menos tiempo arrancar al eje X por tanto se envia la seial almacenada en la
apertura minima para el eje Y 5 ciclos antes de la del eje X, por tanto el vector
de salidas de Y tendra 15 posiciones con el valor de apertura minima mientras
que las primeras 5 posiciones del eje X almacenan el valor donde la valvula se
encuentra centrada (no se mueve), luego se almacenan los valores para la
apertura minima calculada para este eje.

Este vector de salidas es lo primero que ejecuta el sistema antes de moverse
con el fin de generar un arranque simultaneo de los ejes

Si solo se mueve en un eje en el vector de salidas se almacena para la
cantidad indicada en los ciclos de arranque el valor de la apertura minima lo
cual garantiza que el arranque sea suave

J
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Figura 33.

Bloque de calculos 4

BLOQUE DE CALCULOS

FINALES DE TRAYECTORIAS:

El algoritmo seguido para este es el siguiente

_— —

- — SI

__—Sise mueve en el eje X y la velocidad de —

S~ /
-
~_

x\\ trabajo de X es la menor enW—> CASO 1
—

- - i
— T

__—Sise mueve en el eje Yy la velocidad de —__

. trabajo de Z es la menor entonces
\

(\\\\\\ trabajo de Y es la menor entonces ~—® CASO2
T~
NO —
//// \\\\\\\ Sl
<///Si se mueve en el eje Z y la velocidad de\\\\/ CASO 3
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Figura 34.Bloque de céalculos 5

BLOQUE DE CALCULOS
CASO 1

Si este es el caso el sistema toma como referencia al eje X

VELOCIDADFRENOX = velocidad minima para el eje X
APERTURAFRENOX = apertura minima para el eje X
DISTANCIAFRENOX = recorrido final para la apertura minima en el eje X, dato
obtenido de los datos de la calibracién inicial

Se calculan:
Si se mueve en el eje Y
RELACIONXY = Relacién entre Velocidad de trabajo Y y Velocidad de trabajo X

Se obtiene la velocidad de freno para el eje Y y con ella la sefial de control de la
vdlvula al momento de frenar

VELOCIDADFRENOY = RELACIONXY * VELOCIDADFRENOX

Partiendo de la velocidad de freno para el eje Y y realizando una interpolacion en
los datos se obtienen los valores:

- APERTURAFRENQY (Valor de la sefial de control para la valvula para la
VELOCIDADFRENQY)
- DISTANCIAFRENOQY (valor del recorrido final para la VELOCIDADFRENQY)

Si se mueve en el eje Z

RELACIONXZ = Relacién entre Velocidad de trabajo Z y Velocidad de trabajo X
Se obtiene la velocidad de freno para el eje Zy con ella la sefial de control de la
vdlvula al momento de frenar

VELOCIDADFRENOZ = RELACIONXZ * VELOCIDADFRENOX

Partiendo de la velocidad de freno para el eje Z y realizando una interpolacion en
los datos se obtienen los valores:

- APERTURAFRENOZ (Valor de la sefial de control para la valvula para la
VELOCIDADFRENOZ)
- DISTANCIAFRENOZ (valor del recorrido final para la VELOCIDADFRENOZ)
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Figura 35. Bloque de calculos 6

BLOQUE DE CALCULOS
CASO 2

Si este es el caso el sistema toma como referencia al eje Y

VELOCIDADFRENOY = velocidad minima para el eje Y
APERTURAFRENOY = apertura minima para el eje Y
DISTANCIAFRENOQY = recorrido final para la apertura minima en el eje Y, dato
obtenido de los datos de la calibracién inicial

Se calculan:
Si se mueve en el eje X

RELACIONYX = Relacion entre Velocidad de trabajo X y Velocidad de trabajo Y
Se obtiene la velocidad de freno para el eje Xy con ella la sefial de control de la
valvula al momento de frenar

VELOCIDADFRENOX = RELACIONYX * VELOCIDADFRENOY

Partiendo de la velocidad de freno para el eje X y realizando una interpolacién en
los datos se obtienen los valores:

- APERTURAFRENOX (Valor de la sefial de control para la valvula para la
VELOCIDADFRENOX)
- DISTANCIAFRENOX (valor del recorrido final para la VELOCIDADFRENOX)

Si se mueve en el eje Z

RELACIONYZ = Relacion entre Velocidad de trabajo Z y Velocidad de trabajo Y
Se obtiene la velocidad de freno para el eje Z y con ella |a sefial de control de la
valvula al momento de frenar

VELOCIDADFRENOZ = RELACIONYZ * VELOCIDADFRENOY

Partiendo de la velocidad de freno para el eje Z y realizando una interpolacion en
los datos se obtienen los valores:

- APERTURAFRENOZ (Valor de la sefial de control para la valvula para la
VELOCIDADFRENOZ)
- DISTANCIAFRENOZ (valor del recorrido final para la VELOCIDADFRENOZ)
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Figura 36. Bloque de calculos 7

BLOQUE DE CALCULOS
CASO 3

Si este es el caso el sistema toma como referencia al eje Z

VELOCIDADFRENOZ = velocidad minima para el eje Z
APERTURAFRENOZ = apertura minima para el eje Z
DISTANCIAFRENOZ = recorrido final para la apertura minima en el eje Z, dato
obtenido de los datos de la calibracién inicial

Se calculan:
Si se mueve en el eje Y

RELACIONZY = Relacién entre Velocidad de trabajo Y y Velocidad de trabajo Z
Se obtiene la velocidad de freno para el eje Y y con ella la sefial de control de la
vdlvula al momento de frenar

VELOCIDADFRENOY = RELACIONZY * VELOCIDADFRENOZ

Partiendo de la velocidad de freno para el eje Z y realizando una interpolacion en
los datos se obtienen los valores:

- APERTURAFRENOZ (Valor de la sefial de control para la valvula para la
VELOCIDADFRENOZ)
- DISTANCIAFRENOZ (valor del recorrido final para la VELOCIDADFRENOQZ)

Si se mueve en el eje X

RELACIONZX = Relacién entre Velocidad de trabajo X y Velocidad de trabajo Z
Se obtiene la velocidad de freno para el eje X y con ella la sefial de control de la
valvula al momento de frenar

VELOCIDADFRENOX = RELACIONZX * VELOCIDADFRENOZ

Partiendo de la velocidad de freno para el eje X y realizando una interpolacion en
los datos se obtienen los valores:

- APERTURAFRENOX (Valor de la sefial de control para la valvula para la
VELOCIDADFRENOX)
- DISTANCIAFRENOX (valor del recorrido final para la VELOCIDADFRENOX)
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Figura 37. Bloque de céalculos 8

BLOQUE DE CALCULOS

CONSTANTE DE FRENO

La constante de freno es una variable que relaciona la
distanciafreno_linea con la variable DISTANCIAFRENO obtenida en la
zona de Finales de trayectoria para cada eje, si existen varios ejes se

toma la menor relacion entre la distanciafreno_linea y DISTANCIAFRENO
como la constante de freno del sistema

CONSTANTE DE FRENO = distanciafreno_linea / DISTANCIAFRENO

Figura 38. Ciclo de movimiento 1

CICLO DE MOVIMIENTO

Todos los ciclos se ejecutan segun la condicion inicial

Si el eje X se mueve
Ciclo Eje (en este caso aplicado a las variables del eje X)

Si el eje Y se mueve
Ciclo Eje (en este caso aplicado a las variables del eje Y)

Si el eje Z se mueve

Ciclo Eje (en este caso aplicado a las variables del eje 2)

Si ningun eje se mueve o . )
Ciclo de cierre: Se reinician todas las variables y termina

la ejecucion del movimiento

Si la diferencia entre la posicion actual del sistema y la posicion final
es menor al producto de la constante de freno y la menor
DISTANCIAFRENO
Activacion de la variable que indica que el freno se encuentra
activo: Se denomina como FRENO
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Figura 39. Ciclo de movimiento 2

CICLO EJE

Se ejecuta el vector de salidas

Senal al solenoide de la valvula = vector salidas

Cuando termina el vector salidas
continua con la siguiente parte del
cédigo

CICLO PARA EL TRANSCURSO DEL MOVIMIENTO

Figura 40. Ciclo de movimiento 3

CICLO PARA EL TRANSCURSO DEL MOVIMIENTO

Siva en el sentido positivo del eje

Sl
———_(POSICION FINAL USUARIO — |DISTANCIAFRENOS| ) ~ POSICION ACTUAL < 1 && FRENO = ACTIVADD e Vélvula centrada
I — Finaliza cuando se detenga el movimiento

NO g
Sefial al solenoide de la vélvula = Apertura de trabajo 4—:’;’:/ FRENO = ACTIVADO X:’:;—» Sefial al solenoide de la vélvula = APERTURAFRENOX

Si va en el sentido negativo del eje
Sl
::::::::I{b:g];bN ACTUAL - (POSICION FINAL USUARIO + | DISTANCIAFRENOS ) < 1 && FRENO = Mﬁ@@i@j’;:::::—»

Vdlvula centrada
Finaliza cuando se detenga el movimiento

no|

NO
~ RRENO=ACTIVADO

T~

Sefial al solenoide de la vélvula = Apertura de trabajo — <— e Sefial al solenoide de la vélvula = APERTURAFRENOX
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o Lazo de control de posicion: Velocidad Unica.

Al igual que para el lazo de posicién con el tiempo como parametro, este sistema
de control se basa en dos procesos como los ilustrados en la Figura 28.
El proceso del bloque de célculos se describe en la Figura 41.

El proceso del ciclo de movimiento se presenta en las Figuras 42 y 43.

Figura 41. Bloque de calculos segundo control

BLOQUE DE CALCULOS

Datos del usuario:
Coordenadas del punto final

A A

\ Se calcula la diferencia entre la posicion actual y la posicién

Para cada eje cuya diferencia se encuentre por encima de la
distancia minima de separacion (es decir que se mueve), se
calculan:

- Apertura minima (dato almacenado del proceso de
calibracion, es el valor de la sefial de control mas cercano a la
zona de velocidad intermitente, depende del sentido del
movimiento)

- Velocidad minima (dato almacenado del proceso de
calibracion, representa la velocidad promedio alcanzada por el
valor de la apertura minima)

- distanciafreno_linea (dato almacenado del proceso de
calibracidn, representa el recorrido final para el valor de la

apertura minima)

Para los ejes donde no se mueve dichos valores no se calculan
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Figura 42. Ciclo de movimiento segundo control 1

g CICLO DE MOVIMIENTO

Todos los ciclos se ejecutan segun la condicion inicial

Si el eje X se mueve
Ciclo Eje (en este caso aplicado a las variables del eje X)

Si el eje Y se mueve
Ciclo Eje (en este caso aplicado a las variables del eje Y)

Si el eje Z se mueve

Ciclo Eje (en este caso aplicado a las variables del eje Z)

Si ningun eje se mueve L . .
Ciclo de cierre: Se reinician todas las variables y termina

la ejecucion del movimiento

Figura 43. Ciclo de movimiento segundo control 2

Ciclo Eje

Si va en el sentido positivo del eje

NO s
I(l>05|C|0N FINAL USUARIO — |distanciafreno_linea|) — POSICION ACTUAL <11
Seiial al solenoide de la vélvula = Apertura minima Vdlvula centrada

Finaliza cuando se detenga el movimiento

Si va en el sentido negativo del eje

[“POSICION ACTUAL — (POSICION FINAL USUARIO + |distanciafreno_linea|) - <1),,1
Seiial al solenoide de la vdlvula = Apertura minima Vdlvula centrada

Finaliza cuando se detenga el movimiento
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6. ROBOT NEUMATICO: INTERFAZ — VENTANA DE DATOS -
PROGRAMA EN EL AUTOMATA

Figura 44. Robot neumatico cartesiano sistema final

Fuente: Banco de trabajo, Laboratorio de Automatizacién Industrial

Para cada lenguaje de programacion en el robot neumatico se cuenta con un
conjunto interfaz — ventana de datos — programa en el autémata, que cumple con
las necesidades presentadas segun la forma de trabajo. Los cuales son
desarrollados usando los programas STEP 7 TIA PORTAL V11 (programacion
para el automata) y WINCC PROFESSIONAL (Creacién y aplicacion de interfaces
hombre — maquina en computadores) parte del paquete software ofrecido por la

empresa SIEMENS® para el uso de sus autdmatas programables.

Por ende, en el presente capitulo se describe el proceso del cdmo funcionan los
grupos (interfaz — ventana de datos — programa autbmata) en cada lenguaje de
programacién, ademas se incluye el proceso inicial de calibracién que requiere el
robot para obtener los datos necesarios que posibilitan el control de movimiento.
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Figura 45. Estructura de trabajo Robot neumatico

e Y

FUNCIONAMIENTO ROBOT NEUMATICO

N

CICLO DE
CALIBRACION

|

INTERFAZ HOMBRE MAQUINA — VENTANA DE DATOS — PROGRAMA AUTOMATA

A

LENGUAIJE LENGUAIE
SISTEMA TEXTUAL TEXTUAL
GUIADO > NIVEL —> NIVEL
AcCTIVO ROBOT TAREA

Solo se pueden presentar uno de los tres estados a la vez, pero el usuario puede pasar
del uno al otro estando en cualquiera de ellos

6.1 SISTEMA INICIAL DE CALIBRACION

Al iniciar el sistema por primera vez realiza, como su primera actividad, el proceso
de calibracion, el cual consiste en tomar los datos de la velocidad promedio, el
recorrido final y el tiempo de arranque (especificados para los lazos de control de
movimiento en el capitulo 3) para cada apertura de las valvulas proporcionales en

el sistema de trabajo.

La interfaz mostrada para este proceso se presenta en la Figura 44, en la cual la

barra inferior presenta al usuario el progreso del estado de la calibracion.
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Figura 46. Interfaz inicial: proceso de calibracion
Robot neumatico cartesiano @

Entornos de las interfaces...

Robat neumascs &

PEY &

NTRNGENTE

gex @ o o

POSICION doy B Cam me
ez @ = om
Vacuostato R
Presenca [
- i ]
<P ) :
LABORATORIO T l
AUTOMATIZACION 7 | | ===
INDUSTRIAL - =
Daniel Alberto Sierra Gallo e
Julio César Galvis Chacon [ ] O

Fuente: Banco de trabajo, Laboratorio de Automatizacién Industrial

La ventana de datos para esta parte del proceso se basa en una sola variable, el
contador de ciclos (elemento presente dentro de la programacion del automata
encargado de registrar el nUmero de veces que se han tomado los datos para
cada apertura de las valvulas), el estado de dicha variable se muestra en la barra
de progreso de la interfaz, al llegar al valor maximo de pasadas (60 veces), la
programacion dentro del autdmata continua hacia las funciones presentadas para
cada lenguaje de programacion, al igual que lo hace la interfaz en el computador,
iniciando en el conjunto interfaz — ventana de datos — programa autémata para el

sistema guiado.

La programacion dentro del automata para este proceso de calibracion se

presenta en la Figura 47.
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Figura 47. Programa inicial de calibracion en el automata

PROGRAMA INCIAL DE CALIBRACION EN EL AUTOMATA

Obtener los limites maximos y minimos para el
movimiento en el robot

|

Toma de datos (velocidad promedio, recorrido final,
tiempo de arranque) para cada valor de la apertura en
los puertos de las valvulas

|

PROGRAMACION EN EL AUTOMATA
SEGUN LOS LENGUAJES DE CONTROL PARA EL ROBOT

6.2 SISTEMA GUIADO ACTIVO

Este sistema de programacion se basa en el control del robot por medio del uso de

un joystick como el ilustrado en la Figura 48.
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Figura 48. Joystick sistema guiado activo

. . NanicaStation

SELECT  START

Fuente: Banco laboratorio automatizacion industrial

Los movimientos realizados por el robot son memorizados para luego ser

reproducidos de forma automética.

Dentro del sistema de control programado en el autébmata del robot se cuenta con

tres estados de trabajo para este lenguaje de programacion.

Movimiento libre: En este modo de trabajo el usuario puede mover libremente el

robot sin que los desplazamientos o acciones sean memorizados.

Estado de grabacién:  Cuando el sistema se encuentra en esta etapa, todos
los movimientos y acciones que el robot realice por las instrucciones dadas por el

usuario son memorizadas.

Reproduccién de los movimientos almacenados: En este modo de trabajo el
robot realiza todas las acciones almacenadas previamente en el estado de

grabacion.

> Interfaz para el lenguaje de programacion

La estructura de la interfaz se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Estructura interfaz del lenguaje guiado activo

Robot neumatico cartesiano [guiado] E
___Mefgam_j,______suadoj [ __ Editor texaual
D .
1 | O 3 | B [
o e
Ejecutar Detensr Grabar Video |
"""" Visualzackdn Bx
I_ S —— N
r________’___—ll_st'ﬁORE_________|
C MODOS DE OPERACION E
| POSICIONES ACTUALES |
EJEX EIEY EIEZ
@. GRABANDO MOVIMIENTO LIBRE .@ﬁ @ +500 13 45007 2 —T— +500 |
| — +450 _— +450\__ = +450
— +400 — +400 — +400
|@. EJECUTANDO MOVIMIENTO DISPONIBLE @(% :_ o i e e |
| — — +300 _—+300 :'—+300 |
—_——— V— — — — — — — — — +250 — +250 — +250
D VISULIZADOR JOYSTICK || 4200 E- +200 £ +200
| posrczonss | — +150 [ +150 E 15 |
| EEY EIEZ | _— +100 _— +100 :— +100
— +50 F— +s0 |- so
DERECHA .® ADELANTE .@> ARRIBA .® || . - - |
| © o @——mm _mm |
| zqureroa [} ATRAS .@ P | | FINALES DE CARRERA
EIEX EIEY EJEZ PRESENCI/
VELOCIDAD | o |
| MINTMA INTERMEDIA 1 INTERMEDIA 2 MAaTMA | mmn .@ .®

. S Eo ||mm.@m.@m-@ .

Fuente: Banco laboratorio automatizacion industrial

Los elementos ubicados en la interfaz se dividen en cinco secciones, las cuales se

describen a continuacion:

X Seccion A: Acciones Son aquellos eventos que ejecutan las tareas

principales del lenguaje guiado activo, a este grupo pertenecen.

o Elemento namero 1: Botdn Ejecutar, cuando este se pulsa, si la variable
GRABACION_HMI se encuentra desactivada y MOVIMIENTO_LISTO_HMI se
encuentra activa (Lo que quiere decir que los datos almacenados son los
suficientes para ser ejecutados), como resultado se  desactiva
MOVIMIENTO_LIBRE_HMI y se activa EJECUCIONMOVIMIENTO_HMI, si no se
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cumple las condiciones la interfaz muestra al usuario un mensaje que dicta “No se

puede ejecutar, debido a que no existe la cantidad suficiente de datos”.

La condicion estipulada en el autbmata programable establece que si la variable
EJECUCIONMOVIMIENTO_HMI (para el automata es
EJECUCIONMOVIMIENTO) se encuentra activa y tanto
MOVIMIENTO_LIBRE_HMI (para el automata es MOVIMIENTO_LIBRE) como
GRABACION_HMI (para el autdbmata es GRABACION) se encuentran
desactivadas el sistema pasa al modo “Reproduccion de los movimientos
almacenados”, ocasionando que el robot comience a ejecutar las acciones

previamente almacenadas.

o Elemento numero 2: Boton Detener Al pulsarlo se activa la variable
modopausa_HMI, la cual dentro del autbmata representa a la variable modopausa,
encargada de detener por completo la ejecucion y el almacenamiento de los

movimientos, dejando al sistema en el modo movimiento libre.

o Elemento numero 3: Boton Grabar Si  al pulsarlo la variable
EJECUCIONMOVIMIENTO_HMI no se encuentra activa (Lo que indica que no se
esta reproduciendo un movimiento almacenado con anterioridad) como resultado
se activa la variable GRABACION_HMI (GRABACION en el autémata
programable) y se desactiva MOVIMIENTO_LIBRE_HMI (MOVIMIENTO_LIBRE
en el autbmata programable), en caso que no se cumpla la condicién el usuario
recibe un mensaje que dicta “No se puede realizar el proceso de grabacion ya que

se esta ejecutando el movimiento grabado con anterioridad”.
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< SECCION B: VISUALIZACION
o Elemento numero 1: Boton Video Cuando este se pulsa, se

abre en la interfaz el programa que permite una vigilancia remota en tiempo real

del estado del robot.

Figura 50. Visualizacion remota robot en el sistema guiado

&
Robot neumatico cartesiano [guiado] &
Inteligente T e Editor textual

Ejecutar Detener Grabar

Acciones

. GRABANDO

. EJECUTANDO

VISULL

POSICIONES
EJEX

DERECHA . ADELA zz—m;;(:
IZQUIERDA . ATR EXTRAS
EJEZ PRESENCIA
VELOCIDAD
MINIMA INTERMEDIA 1 INTERMEDIA 2 MAXIMA - .
VACUOSTATO
Fuente: Banco laboratorio automatizacién industrial
o SECCION C: MODOS DE OPERACION Consiste en cuatro
elementos de visualizacion.
o Elemento numero 1: Led Grabacion Este led refleja el estado de

la variable GRABACION_HMI, cuando se encuentra activa este parpadea (debido

a que el sistema se encuentra en el modo grabacion).
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o Elemento numero 2: Led Ejecutando Este led refleja el estado de
la variable EJECUCIONMOVIMIENTO_HMI, cuando se encuentra activa este
parpadea (debido a que el sistema se encuentra en el proceso de ejecucion de los

movimientos memorizados).

o Elemento numero 3: Led Movimiento libre Este led refleja el
estado de la variable MOVIMIENTO_LIBRE_HMI, cuando se encuentra activa este

parpadea (debido a que el sistema se encuentra en el modo movimiento libre).

o Elemento numero 4: Led Movimiento disponible Este led refleja
el estado de la variable MOVIMIENTO_LISTO_HMI, cuando se encuentra activa
este parpadea (lo cual indica que la cantidad de datos almacenada es la minima

suficiente para recrear un movimiento).

<> SECCION D: VISUALIZADOR DEL JOYSCTICK Refleja el
estado de los pulsadores ubicados dentro del joystick, cuando el botén es pulsado
en el mando principal el led virtual asociado a la variable se activa, en caso

contrario se desactiva.

o Elemento numero 1: Led asociado al pulsador que indica hacia la derecha
en el joystick cuyo resultado se almacena en la variable
conXDER_HMI (dentro del autbmata se reconoce como conXDER, por medio de
la misma el estado del boton es transmitido al programa de control ubicado dentro

del autbmata programable).

o Elemento numero 2: Led asociado al pulsador que indica hacia la izquierda
en el joystick cuyo resultado se almacena en la variable conX1ZQ_HMI (dentro del
autdmata se reconoce como conXIZQ, por medio de la misma el estado del botén

es transmitido al programa de control ubicado dentro del automata programable).
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o Elemento nimero 3: Led asociado al pulsador que indica hacia adelante
en el joystick cuyo resultado se almacena en la variable
conYADE_HMI (dentro del autobmata se reconoce como conYADE, por medio de la
misma el estado del botén es transmitido al programa de control ubicado dentro

del automata programable).

o Elemento namero 4: Led asociado al pulsador que indica hacia atras en el

joystick

Cuyo resultado se almacena en la variable conYATR_HMI (dentro del automata se
reconoce como conYATR, por medio de la misma el estado del botén es

transmitido al programa de control ubicado dentro del automata programable).

o Elemento nimero 5: Led asociado al pulsador que indica hacia arriba en
el joystick cuyo resultado se almacena en la variable conZARR_HMI
(dentro del autémata se reconoce como conZARR, por medio de la misma el
estado del boton es transmitido al programa de control ubicado dentro del

autdmata programable).

o Elemento numero 6: Led asociado al pulsador que indica hacia arriba en
el joystick cuyo resultado se almacena en la variable conZABJ HMI
(dentro del autbmata se reconoce como conZABJ, por medio de la misma el
estado del botén es transmitido al programa de control ubicado dentro del

autOmata programable).

o Elemento numero 7: Led asociado al pulsador que indica la velocidad
minima en el joystick cuyo resultado se almacena en la variable

conVmin_HMI (dentro del autbmata se reconoce como conVmin, por medio de la
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misma el estado del boton es transmitido al programa de control ubicado dentro

del autbmata programable).

o Elemento numero 8: Led asociado al pulsador que indica la velocidad
intermedia 1 en el joystick cuyo resultado se almacena en la variable
conVl HMI (dentro del automata se reconoce como conV1, por medio de la
misma el estado del botén es transmitido al programa de control ubicado dentro

del autbmata programable).

o Elemento numero 9: Led asociado al pulsador que indica la velocidad
intermedia 2 en el joystick cuyo resultado se almacena en la variable
conV2_HMI (dentro del autbmata se reconoce como conV2, por medio de la
misma el estado del boton es transmitido al programa de control ubicado dentro

del autbmata programable).

o Elemento numero 10: Led asociado al pulsador que indica la velocidad
maxima en el joystick cuyo resultado se almacena en la variable
conVMax_HMI (dentro del autébmata se reconoce como conVMax, por medio de la
misma el estado del boton es transmitido al programa de control ubicado dentro

del autbmata programable).

<> SECCION E: SENSORES DEL ROBOT

o Elemento numero 1: SENSOR DE PRESENCIA

Indica el estado del sensor de presencia, cuando se encuentra activo el led
cambia su color con el fin de mostrar el estado actual. El valor se almacena en
SENSORPRESENCIA HMI (dentro del autbmata se reconoce como
sensorpresensia, por medio de esta variable se transmite el valor al programa de

control ubicado dentro del automata programable).
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o Elemento numero 2: VACUOSTATO

Indica el estado del vacuostato, cuando se encuentra activo el led cambia su color
con el fin de mostrar el estado actual. ElI valor se almacena en
VACUOSTATO_HMI (dentro del automata se reconoce como vacuostato, por
medio de esta variable se transmite el valor al programa de control ubicado dentro

del autobmata programable).

o Los elementos del 3 al 8, representan los estados de los finales de
carrera, donde las direcciones son: 3, Abajo eje Z; 4, Arriba eje Z; 5, Atras eje Y; 6,
Adelante eje Y; 7, lzquierda eje X; 8, Derecha eje X. Las variables en la cuales se
almacena el valor del estado y la relacion con el autdmata se presenta a
continuacion, el orden representa el descrito al inicio de este parrafo:
Z _ABAJO_HMI (z_abajo), Z_ARRIBA_HMI (z_arriba), Y_ATRAS_HMI (y_atras),
Y _ADELANTE_HMI (y_adelante), X_IZQUIERDA_HMI (x_izquierda),
X_DERECHA (x_derecha).

o Los elementos del 9 al 11, representan el valor de la posicion para los
diferentes ejes ubicados como numeros enteros. Los elementos del 12 al 14
representan la posicion solo que en este caso se hace por medio de una barra.

La posicion que representa cada elemento, la variable en la que se almacena el
valor en la interfaz y el autbmata programable se describe a continuacion:

Posicibn en el eje X, elementos 11 y 12, variable en interfaz
POTENCIOMETROX_HMI, en el autdmata es POTENCIOMETROX.

Posicion en el eje Y, elementos 10 y 13, variable en interfaz
POTENCIOMETROY_HMI, en el automata es POTENCIOMETROY.

Posicibn en el eje Z, elementos 9 y 14, variable en interfaz

POTENCIOMETROZ_HMI, en el automata es POTENCIOMETROZ.
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> Ventana de datos

La interfaz ofrecida al usuario para este sistema comparte con el autbmata las

siguientes variables:

Tabla 1. Lista de variables modo guiado 1

Variable en lainterfaz

Variable en el autémata
programable

Descripcion

INTELIGENTE_HMI

INTELIGENTE

Variable booleana que al encontrarse
activa indica que se encuentra en el
lenguaje de programacion textual nivel
tarea

GUIADO_HMI

GUIADO

Variable booleana que al encontrarse
activa indica que se encuentra en el
lenguaje de programacion guiado
activo

TEXTUAL_HMI

TEXTUAL

Variable booleana que al encontrarse
activa indica que se encuentra en el
lenguaje de programacidn textual nivel
robot

GRABACION_HMI

GRABACION

Variable booleana que al estar activa
introduce el modo de trabajo al estado
de grabacion

MOVIMIENTOLISTO_HMI

MOVIMIENTOLISTO

Variable booleana que al activarse
indica que existen la cantidad de
acciones suficientes para ser
reproducidas luego de forma
automatica

MOVIMIENTO_LIBRE_HMI

MOVIMIENTO_LIBRE

Variable booleana que mientras
permanezca activa asegura que el
sistema se encuentre en el modo de
trabajo de movimiento libre

EJECUCIONMOVIMIENTO_HMI

EJECUCIONMOVIMIENTO

Variable booleana que mientras
permanezca activa asegura que el
sistema se encuentra en el modo de
trabajo de reproduccidn de los
movimientos almacenados

POTENCIOMETROX_HMI

POTENCIOMETROX

Numero real que establece el valor de
la posicion en el eje X

POTENCIOMETROY_HMI

POTENCIOMETRY

Numero real que establece el valor de
la posicion en el eje Y

POTENCIOMETROZ_HMI

POTENCIOMETROZ

Numero real que establece el valor de
la posicidon en el eje Z
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Tabla 2. Lista de variables

modo guiado 2

Variable en lainterfaz

Variable en el autémata
programable

Descripcién

conZARR_HMI

conZARR

Indica el estado del pulsadoren la
direccién hacia arriba en el joystick,
este dato es transmitido por medio de
la misma al autémata programable, él
cual tiene programados los eventos
segun el valor de esta variable

conZABJ_HMI

conZABJ

Indica el estado del pulsadoren la
direccién hacia abajo en el joystick,
este dato es transmitido por medio de
la misma al autdmata programable, él
cual tiene programados los eventos
segun el valor de esta variable

conYADE_HMI

conYADE

Indica el estado del pulsadoren la
direccién hacia adelante en el joystick,
este dato es transmitido por medio de
la misma al autdmata programable, él
cual tiene programados los eventos
segun el valor de esta variable

conYATR_HMI

conYATR

Indica el estado del pulsadoren la
direccién hacia atras en el joystick, este
dato es transmitido por medio de la
misma al autémata programable, él
cual tiene programados los eventos
segun el valor de esta variable

conXDER_HMI

conXDER

Indica el estado del pulsadoren la
direccién haciala derechaen el
joystick, este dato es transmitido por
medio de la misma al autémata
programable, él cual tiene
programados los eventos segun el
valor de esta variable

conXIZQ_HMI

conXIZQ

Indica el estado del pulsadoren la
direccién hacia laizquierda en el
joystick, este dato es transmitido por
medio de la misma al autémata
programable, él cual tiene
programados los eventos segun el
valor de esta variable
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Tabla 3. Lista de variables modo guiado 3

Variable en lainterfaz

Variable en el autémata
programable

Descripcién

conVMin_HMI

conVMin

Indica el estado del pulsador para la
velocidad minima en el joystick, este
dato es transmitido por medio de la
misma al autémata programable, él
cual tiene programados los eventos
segun el valor de esta variable

conV1_HMI

conV1

Indica el estado del pulsador parala
velocidad intermedia 1 en el joystick,
este dato es transmitido por medio de
la misma al autdmata programable, él
cual tiene programados los eventos
segun el valor de esta variable

conV2_HMI

conV2

Indica el estado del pulsador parala
velocidad intermedia 2 en el joystick,
este dato es transmitido por medio de
la misma al autémata programable, él
cual tiene programados los eventos
segun el valor de esta variable

conVMax_HMI

conVMax_HMI

Indica el estado del pulsador para la
velocidad maxima en el joystick, este
dato es transmitido por medio de la
misma al autdmata programable, él
cual tiene programados los eventos
segun el valor de esta variable

conSUCCION_HMI

conSUCCION

Indica el estado del pulsador parala
accion de succion en el joystick, este
dato es transmitido por medio de la
misma al automata programable, él
cual tiene programados los eventos
segun el valor de esta variable
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Tabla 4. Lista de variables

modo guiado 4

Variable en lainterfaz

Variable en el autémata
programable

Descripcion

X_DERECHA_HMI

x_derecha

Indica el estado del final de carrera
para la posicion derechaen el eje X en
el joystick, este dato es transmitido por
medio de la misma al autdmata
programable, él cual tiene
programados los eventos segun el
valor de esta variable

X_IZQUIERDA_HMI

X_izquierda

Indica el estado del final de carrera
para la posicién izquierda en el eje X
en el joystick, este dato es transmitido
por medio de la misma al automata
programable, él cual tiene
programados los eventos segun el
valor de esta variable

Y_ADELANTE_HMI

y_adelante

Indica el estado del final de carrera
parala posicidn adelante en el eje Y en
el joystick, este dato es transmitido por
medio de la misma al automata
programable, él cual tiene
programados los eventos segun el
valor de esta variable

Y_ATRAS_HMI

y_atras

Indica el estado del final de carrera
parala posicion atrasen el eje Yen el
joystick, este dato es transmitido por
medio de la misma al autémata
programable, él cual tiene
programados los eventos segun el
valor de esta variable

Z_ARRIBA_HMI

z_arriba

Indica el estado del final de carrera
parala posicién arribaen el eje Z enel
joystick, este dato es transmitido por
medio de la misma al autémata
programable, él cual tiene
programados los eventos segun el
valor de esta variable

Z_ABAJO_HMI

z_abajo

Indica el estado del final de carrera
para la posicion abajoen el eje Zen el
joystick, este dato es transmitido por
medio de la misma al autémata
programable, él cual tiene
programados los eventos segun el
valor de esta variable
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Tabla 5. Lista de variables modo guiado 5

. . Variable en el autémata _
Variable en lainterfaz Descripcion
programable

Indica el estado del sensor de
presencia, este dato es transmitido por
medio de la misma al autémata
programable, él cual tiene
programados los eventos segun el
valor de esta variable

SENSORPRESENCIA_HMI sensorpresensencia

Indica el estado del vacuostato, este
dato es transmitido por medio de la
VACUOSTATO_HMI vacuostato misma al autdmata programable, él

cual tiene programados los eventos
segun el valor de esta variable

> Programa en el automata

La forma como trabaja el sistema interno de programacion en el autbmata para los

diferentes modos de trabajo se especifica en las Figuras 51, 52, 53, 54.

Figura 51. Sistema guiado activo: programa en el autémata 1

4 )
SISTEMA GUIADO ACTIVO

PROGRAMA DENTRO DEL AUTOMATA

MODO MOVIMIENTO LIBRE

ESTADO DE GRABACION

REPRODUCCION DE LOS MOVIMIENTOS ALMACENADOS
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Figura 52. Sistema guiado activo: programa en el automata 2

MODO MOVIMIENTO LIBRE

/
MOVIMIENTO_LIBRE = ACTIVADO GRABACION = DESACTIVADO  EJECUCIONMOVIMIENTO = DESACTIVADO

Se habilita el movimiento del robot en funcidn del estado de los pulsadores del joystick, para provocarlo el
usuario debe pulsar al menos un botén de direccion y solo un botén de velocidad, en caso contrario el sistema
no se movera.

Para generar la succion si el usuario pulsa el boton encargado de esta funcion activara o desactivara dicha
tarea

En este modo el usuario puede moverse con libertad hasta los limites maximos y minimos de trabajo
definidos por los sensores magnéticos de proximidad que delimitan el recorrido maximo en los actuadores

Figura 53. Sistema guiado activo: programa en el automata 3

ESTADO DE GRABACION

MOVIMIENTO_LIBRE = DESACTIVADO GRABACION = ACTIVADO  EJECUCIONMOVIMIENTO = DESACTIVADO

Se habilita el movimiento del robot en funcién del estado de los pulsadores del joystick, para provocarlo el
usuario debe pulsar al menos un botén de direccion y solo un botén de velocidad, en caso contrario el sistema
no se movera.

Para generar la succion si el usuario pulsa el botén encargado de esta funcidn activara o desactivara dicha
tarea

En este modo el usuario puede moverse con libertad hasta los limites maximos y minimos de trabajo
definidos por los sensores magnéticos de proximidad que delimitan el recorrido maximo en los actuadores

Todos las sefiales de control enviadas a los solenoides de las valvulas proporcionales y el estado del sistema
de succién se memorizan en periodos de tiempo definidos

Cuando se han almacenado el nimero de datos minimo para ser reproducidos por el ciclo de ejecucion, se
activa la variable
MOVIMIENTO_LISTO = Activado

Cuando el usuario a través de la interfaz presiona el boton de detener o dos botones de velocidad ala vez en
el joystick, el sistema detiene el proceso de grabacién debido a que la variable MODO_PAUSA se activo, una
vez se sale del ciclo de grabacion dicha variable se desactiva.
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Figura 54. Sistema guiado activo: programa en el autOmata 4

REPRODUCCION DE LOS MOVIMIENTOS ALMACENADOS

MOVIMIENTO_LIBRE = DESACTIVADO GRABACION = DESACTIVADO  EJECUCIONMOVIMIENTO = ACTIVADO MOVIMIENTO_LISTO = ACTIVADO

Si no se cumple la condicién entonces el sistema no realiza la ejecuciéon

Al pulsar el botén de ejecutar se activa la variable EJECUCIONMOVIMIENTO, lo cual inicia este ciclo de trabajo posicionandose en el
punto inicial de ejecuciéon por medio de un lazo de control de movimiento con velocidad tinica , en este punto el sistema reproduce todos
los estados de las sefiales enviadas a los solenoides de las valvulas proporcionales y del sistema de succién durante el proceso de
grabacion, para esto el sistema inicia el recorrido por los vectores que almacenaron los valores, por medio de un contador que aumenta
su valor en una unidad ciclo a ciclo, este se detiene hasta llegar al nimero de valores almacenados en el proceso de grabaciéon, cuando se
llega a este limite el sistema detiene su movimiento y libera la pieza si al terminar se encontraba sujetandola, Si el usuario dala orden de
detenerse el sistema se sale de este ciclo inmediatamente

6.3 LENGUAJE TEXTUAL NIVEL ROBOT

En el lenguaje textual nivel robot, el usuario le especifica la secuencia de acciones
gue debe realizar la maquina para cumplir con la tarea deseada.

> Interfaz para el lenguaje

Figura 55. Estructura lenguaje textual nivel robot

Robot nleumético cartesianlo [editor] . l @

—— — Inteligente e — Guiadn_ _— | | Editor teual
C (D |, B © || E @ (D
] W [e] | ¥ | L
| Detenar | . \hdeo | | ‘Compilar v ejecutar Anlisis tiempa
[ _."uﬂ:iﬁ SR [ S _\ns.éEnn_ . J_ I______Eﬁi __________ J
- _EDHOR | A POSICIONES ACTUALES |
| D \1/ | Mt = ‘:’\/-LSDD M = <’> +500 M e (:3\ +200 |
| | 000 E +as0 000 C 450 000 C 180

| [ +a00 [— +400 — +160
| | — +330 — +3s0 — +140

| — +300 — +300 — +120
| | = L = =L [ o |
| | : S = = |
| s B ovmre| Ee e B

| +0 +0 +0 |
| | | Rl==Tl = O ==

| SENSORES

: | | ®. PRESENCIA VACUOSTATO 8 |
L | B |

Fuente: Banco de trabajo, Laboratorio de Automatizacion Industrial.
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La interfaz para el lenguaje textual nivel robot se divide en 5 secciones, la cuales

se describen a continuacion:

> SECCION A: SENSORES DEL SISTEMA

Esta seccidn de la interfaz se encuentra dedicada a ilustrar al usuario el estado de
los sensores presentes en el robot cartesiano. Los elementos que la componen

son:

> Elemento numero 1: Barra de posicion Eje X Esta barra muestra la
posicion en milimetros en el eje X a la cual se encuentra el efector final en funcion
del punto de origen de coordenadas, acompafada de los indicadores que ilustran

los limites maximo y minimo de trabajo.

> Elemento numero 2: Barra de posicion Eje Y Realiza la misma
funcion que el elemento nimero 1 solo que en este caso se enfoca para el eje Y

del sistema robdtico.
> Elemento numero 3: Barra de posicion Eje Z Realiza la misma
funcién que el elemento nimero 1 solo que en este caso se enfoca para el eje Z

del sistema robético.

> Elemento numero 4: Valor de posicion X llustra al usuario de la

posicion en milimetros del efector final en el eje X por medio de un nimero entero.

> Elemento numero 5: Valor de posicion Y llustra al usuario de la

posicion en milimetros del efector final en el eje Y por medio de un nimero entero.
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> Elemento numero 6: Valor de posicion Z llustra al usuario de la

posicion en milimetros del efector final en el eje Z por medio de un nimero entero.

> Elemento numero 7: Indicador sensor de presencia Muestra
al usuario el estado del sensor de presencia, si este se encuentra activo debido a

la cercania de un elemento el led virtual se activa e inicia a parpadear.

> Elemento numero 8: Indicador vacuostato Muestra al usuario el
estado del vacuostato (sensor que indica si el efector final ha sujetado un
elemento), si se activa el led virtual parpadea.

<> SECCION B: MONITOREO EXTERNO

> Elemento numero 1: Video Al pulsar este boton el
sistema activa el programa que permite visualizar en tiempo real el estado del

robot desde la interfaz.

Figura 56. Monitoreo externo editor textual nivel robot

H Robot neumatico cartesiano [editor]

Inteligente

Fuente: Banco de trabajo, Laboratorio de Automatizacion Industrial.
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X SECCION C: OPERACIONES EXTERNAS

> Elemento numero 1: Boton Detener Al pulsar este botén se
detiene el proceso propio del lenguaje textual nivel robot, si este se esta
ejecutando.

<> SECCION D: EDITOR TEXTUAL

> Elemento numero 1: EDITOR En esta zona el usuario

ingresa el cédigo a ejecutar.

Figura 57. Editor textual para el lenguaje nivel robot

EDITOR

Fuente: Banco de trabajo, Laboratorio de Automatizacion Industrial.
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<> SECCION E: FUNCIONES DEL LENGUAJE

> Elemento namero 1: SISTEMA DE ANALISIS Al pulsar este
botbn emerge la ventana para que el usuario pueda realizar los célculos

pertinentes a los movimientos del robot.

La interfaz presentada se muestra en la Figura 58, el objetivo de la misma es
permitir al usuario el calculo del tiempo minimo y maximo segun las posiciones del
punto final e inicial de la trayectoria a recorrer. Lo anterior es importante ya que los
pardmetros para la instruccion de movimiento dentro del lenguaje textual nivel

robot son la posicion final del movimiento y el tiempo de trabajo.

Ademas de los limites de trabajo en el tiempo, el operador puede calcular las
velocidades promedio que alcanza el sistema en los diferentes ejes, lo cual le
permite tener una percepcion de la precisién del movimiento, pues a valores mas

cercanos a la velocidad minima se hace méas 6ptima.
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Figura 58. Interfaz para los céalculos

Robot neumatico cartesiano [editor] IE
Isigere | Sty I St el

Universidad
industrial de
Santander

Fuente: Banco de trabajo, Laboratorio de Automatizacion Industrial.

La estructura de la interfaz se describe a continuacion:

. SECCION A:
En esta parte el usuario introduce los valores de las coordenadas para el punto

inicial del movimiento.

. SECCION B:
Se introducen los valores para las coordenadas del punto final del movimiento.

. SECCION C:
Se muestra al usuario las coordenadas minimas y maximas de trabajo para cada
eje.
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. SECCION D:
En ella se muestra el valor del tiempo minimo y maximo, calculado como resultado

de pulsar el boton CALCULAR, ubicado en esta zona.

. SECCION E:

Al pulsar el botdon CALCULAR, se muestran al usuario los valores de las
velocidades promedios que alcanza el sistema como resultado del tiempo de
trabajo introducido por él, y la separacion del punto final e inicial.

. SECCION F:

En esta zona se muestran dos elementos de trabajo, el primero es el boton video,
el cual al pulsarlo se inicia el programa que permite la vigilancia remota en tiempo
real del robot neumatico cartesiano, el segundo es el boton EDITOR, el cual al
pulsarlo vuelve el sistema a la interfaz principal de trabajo para el lenguaje textual

nivel robot.

o Elemento numero 2: COMPILAR Y EJECUTAR Al pulsar este botén se
ejecuta la funcién principal (script de Visual Basic) encargada del proceso principal

del lenguaje textual nivel robot.

Dentro de la funcién principal se encuentra todo el proceso del lenguaje, esta se
realiza en un script de Visual Basic y dentro de ella se llaman a otras funciones.

Antes de describir a la funcion es importante resaltar la estructura de un programa

escrito en el lenguaje textual nivel robot para este proyecto, esto se presenta en la

Figura 59.
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Figura 59. Estructura cédigo escrito en el lenguaje textual nivel robot

—_—_—_— e e —

PROC main () Comando de inicio

CUERPO DEL PROGRAMA:

ESPACIO PARA LA ESCRITURA DE TODOS LOS PROCESOS DEL
SISTEMA

—_——— ——

ENDPROC Comando de cierre

Como se observa en la Figura 59. Un programa realizado en el lenguaje textual
nivel robot se basa en el uso de un procedimiento principal, el cual se ejecuta por
una sola vez y su activacion se presenta cuando el usuario pulsa el boton de
“‘compilar y ejecutar” en la interfaz de trabajo. Para declararlo correctamente en la
zona del “editor textual” (SECCION D: EDITOR TEXTUAL) se debe iniciar con el
comando “PROC main ()” y se debe cerrar con la palabra “ENDPROC”, cualquier
proceso ubicado fuera del espacio entre los dos elementos indicara un error al

usuario ya que solo se puede declarar un solo procedimiento.
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El procedimiento principal se divide en dos regiones importantes, la primera de
ellas, es la declaracion de variables, en este espacio el usuario define todos los
elementos que va a usar dentro del procedimiento principal, valor que no se

encuentre declarado no se reconoce cuando se ejecuta el programa.

Para iniciar esta zona se usa el comando “VARIABLES” y se debe cerrar con la
palabra “END_VAR”.

Dentro de las variables que se pueden encontrar tenemos:

Variables numéricas: Almacenan numeros reales, pueden ser modificadas como

proceso del programa.

Variables booleanas: Almacenan datos del tipo légico (dos estados, verdadero o

falso), pueden ser modificadas como proceso del programa.

Variables string: Almacenan cadenas de caracteres con una longitud maxima de

100, pueden ser modificadas como proceso del programa.

Constantes numéricas: Almacenan numeros reales, solo pueden ser definidas

en la zona de variables.

Constantes booleanas: Almacenan datos del tipo l6gico (dos estados, verdadero

o falso), solo pueden ser definidas en la zona de variables.
Constantes string: Almacenan cadenas de caracteres con una longitud maxima
de 100, solo pueden ser definidas en la zona de variables.

Variables de posicion: Almacenan el conjunto de tres coordenadas, valores

enteros que indican la posicion en milimetros de un punto en el espacio del
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sistema robotico, sus valores pueden ser modificados dentro del programa fuera
de la zona de variables.

Matrices unidimensionales y bidimensionales: Almacenan nameros reales en
sSus espacios, una misma variable puede tener hasta 99 espacios por dimension,

los valores almacenados pueden ser modificados fuera de la zona de variables.

La segunda zona del procedimiento principal ubicada entre los comandos
‘END_VAR” y “ENDPROC” es el cuerpo del programa, aqui el usuario ingresa

todos los procesos a realizar.

Los procesos se pueden dividir en tres grupos: asignaciones, instrucciones y
ciclos de control.

Una asignacion consiste en un proceso que modifica el valor interno de una

variable.

Las asignaciones se caracterizan porque su estructura se basa en el nombre de
la variable a la cual se desea cambiar su valor, seguido del elemento “:=",
continuando con el proceso que se le desea asignar y finalizando con el caracter

punto y coma (;).

Una instruccion es una orden la cual determina una actividad que el programa o
el robot deben realizar, dentro de las instrucciones presentadas para el lenguaje

textual nivel robot se encuentran:
MENSAJE, este comando es seguido de una variable o constante tipo string,

como resultado envia un cuadro de mensaje con el contenido almacenado en el

elemento de naturaleza string.
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MOVER, los pardmetros de entrada para esta instruccion son: una variable de
posicion y una variable, constante numérica o numero real positivo que indique el
tiempo de ejecucion del proceso, si el andlisis dentro de la funcién programada
dentro del robot indica que el movimiento es posible, el sistema lleva al efector
final a la posicion indicada, en caso contrario la interfaz presenta al usuario un

mensaje de error.

SUCCION, esta instruccion no tiene parametros de entrada, cuando se encuentra

en el programa se da la orden al robot de activar el proceso de succién.

SOLTAR, esta instruccion no tiene parametros de entrada, cuando se encuentra

en el programa se da la orden al robot de desactivar el proceso de succion.

Un ciclo de control es un elemento que realiza una serie de instrucciones bajo
ciertas condiciones programadas por el usuario, entre los que se usan en el

programa se presentan:

Ciclo If, acompafiado por una sentencia del tipo l6gico, si la evaluacion de la
misma da un resultado afirmativo, el sistema realiza las instrucciones ubicadas
dentro del mismo, en caso contrario continua con las instrucciones ubicadas luego
del elemento de cierre o del elemento que indica el camino opcional en este caso

se usa el comando Else para indicar dicha separacion.

Ciclo While, acompafiado por una sentencia del tipo l6gico, mientras la
evaluacion de la misma de afirmativo realizara todas las acciones ubicadas entre
su inicio y el elemento de cierre Endwhile, en caso de que la evaluacion de un
resultado negativo continuara con los procesos que siguen después del comando
EndWhile.
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Ciclo For, acompaiado de tres elementos cuya naturaleza representa una
cantidad numérica, los cuales indican un valor inicial, un valor final y un paso de
aumento o disminucion, se realizan todas las acciones ubicadas entre el inicio
dado por el elemento FOR y su comando para el cierre ENDFOR, siempre y
cuando la suma almacenada ciclo a ciclo, la cual arranca con el valor inicial y poco
a poco se le adiciona el valor del paso, no supera al valor final (si la suma va en

ascenso) 0 no es menor a este (si la suma va en descenso).

Una vez resumidas las caracteristicas con las cuales se define un programa en el
lenguaje textual nivel robot del proyecto, se puede continuar con el proceso de la
forma como la funcién principal desarrollada en un script de Visual Basic permite

la ejecucion del cédigo escrito por el usuario en la zona del “editor textual”.

El proceso general de la funcidén principal se describe de manera global en la

Figura 60.
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Figura 60. Proceso general de la funcion principal

INICIO

OBTENCION DEL TEXTO ALMACENADO EN EL ELEMENTO «EDITOR TEXTUAL»
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ESPACIOS Y ENTERES DADOS POR EL USUARIO), LAS CUALES SON ALMACENADAS EN UNA MATRIZ

]
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- Primer proceso y segundo proceso: Obtencion del texto almacenado en
el elemento “Editor Textual” / Separacion del texto en palabras siendo

almacenadas en una matriz.

Para este proceso el sistema toma todo el texto que se encuentra en el Editor
Textual (SECCION D: EDITOR TEXTUAL, en la interfaz del lenguaje textual nivel
robot), y lo separa en datos, tomando como elementos de separacién los espacios
introducidos por la barra espaciadora y el boton enter, los valores obtenidos son
almacenados en una matriz, cuyo espacio maximo de trabajo son 2°000.000 de
elementos, al terminar la separacién obtiene el valor de datos totales que se

guardaron.

- Tercer Proceso: Verificacion de la estructura del procedimiento principal.

El sistema verifica que los primeros datos almacenados sean “PROC”, “main” y
“()”, los cuales definen el inicio del procedimiento principal, de no ser asi se envia
un mensaje al usuario especificando que el principio del procedimiento no se
encuentra correctamente definido y se detiene el proceso de ejecucién del

programa.
Si el inicio se encuentra correctamente definido, el sistema continua revisando el
altimo de los datos almacenados, el cual debe corresponder con el comando
“‘ENDPROC”, encargado del cierre del procedimiento principal, de no ser asi
entonces se envia un mensaje al usuario indicando esta situacion y se detiene el
proceso de ejecucion del programa.

Si el final se define correctamente, continua al siguiente proceso.

- Cuarto Proceso: Verificacion de la estructura de la zona de variables.
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En este caso el sistema revisa que el siguiente comando después del inicio del
procedimiento sea la palabra “VARIABLES” la cual indica que se ha iniciado
correctamente la zona de definicion de variables, en caso contrario se envia un

mensaje al usuario de la ausencia del elemento y finaliza el proceso de ejecucion.

Si no existe falla alguna en la descripcion anterior, continua verificando que exista
el elemento de cierre “END_VAR” si existe el sistema continua al siguiente
proceso en caso contrario envia un mensaje al usuario de la falta del comando y

finaliza el proceso de ejecucion.
- Quinto proceso: Ciclo repetitivo para la definicion de variables.

En este proceso el sistema inicia un ciclo mientras, el cual realiza las funciones
que determinan el proceso de definicion de variables siempre y cuando no se
encuentre el elemento de cierre “END_VAR” o suceda una falla en la definicion de

variables la cual finaliza el proceso de ejecucion.

El proceso de definicion de variables se basa en la verificacion de la estructura
ilustrada en la Figura 61, en caso de no cumplirla se envia un mensaje al usuario
del elemento que falta para que se correcta a modo que pueda revisar y corregir
su error, el proceso se finaliza para que el cddigo introducido por el operador

pueda ser modificado.

Figura 61. Definicién de variables

Si el elemento que sigue es de
asignacion se almacena segun el
num tipo el valor o valores asignados, si
VAR Nombre = no corresponden se envia un
; mensaje de error al usuario y se
CONS bool finaliza el proceso, en caso que se
haya asignado correctamente se
MATR string corrobora que exista el elemento
de cierre ; para finalizar la
asignacion y declaracion de

Nombre variables

pos

Posicién n

Posicién n + 1 S
Posicién n +2
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- Sexto proceso:

instrucciones y ciclos de control.

ciclo repetitivo para la ejecucion de asignaciones,

En este proceso el sistema verifica en primer lugar si todos los ciclos de control se

encuentran correctamente definidos en caso de no ser asi, se envia un mensaje al

usuario del error y se finaliza el proceso.

Si el resultado de la comprobacién anterior es positivo y se puede continuar con el

codigo, cada vez que inicia este proceso, pregunta si el usuario ha activado la

variable la cual indica que se debe detener la ejecucion, si es asi, el proceso se da

por finalizado.

Si no existe sefial que detenga al programa, el sistema comienza una verificacion

si el elemento es una asignacion, cuya estructura se resumen en la Figura 60.

Figura 62. Estructura de una asignacion

VERIFICA QUE EL ELEMENTO A ASIGNAR

- VARIABLE NUMERICA:
- VALOR DE UNA MATRIZ
- UNA MATRIZ
- UNA VARIABLE POSICION
- VARIABLE BOOLEANA
-VARIABLE STRING
* Las constantes no pueden ser asignadas
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VALOR DE UNA MATRIZ
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VARIABLES STRING

SE LES PUEDE
ASIGNAR
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RESULTADOS DE OPERACIONES
ARITMETICAS O DE FUNCIONES
MATEMATICAS

LOS VALORES DADOS POR VARIABLES
BOOLEANAS,CONSTANTES BOOLEANAS,
RESULTADOS DE OPERACIONES LOGICAS
COMO NOT, AND, OR, XOR

OTRAS MATRICES, OPERACIONES ENTRE
MATRICES TALES COMO LA SUMA Y RESTA

OTRAS VARIABLES DE POSICION, VALORES
DE VARIABLES NUMERICAS, CONSTANTES
NUMERICAS, NUMEROS, VALORES DE
MATRICES QUE EXPRESEN LAS
COORDENADAS PARA CADA EJE

CCUALQUIER VARIABLE MENOS DEL TIPO
POSICION, SI SE LE ASIGNA UNA VARIABLE
DE NATURALEZA DIFERENTE AL TIPO
STRING, SE ALMACENA UNA CADENA DE
CCARACTERES CON EL NOMBRE DE LA
VARIABLE Y EL VALOR ALMACENADO,
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PROCESO ERROR AL
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Si no es una asignacion se verifica que sea una instruccion, existen cuatro clases

de instrucciones:

- MOVER, esta instruccion viene acompafiada de una variable posicion, la
cual contiene las coordenadas del punto final, el otro parametro que se introduce
en la instruccién es el tiempo de trabajo, estos datos son enviados al autémata
programable del robot el cual determina si el movimiento se puede realizar de ser
asi se ejecuta el movimiento en caso contrario se envia un mensaje al usuario
indicAndole de la falla, una vez termine el proceso la instruccion MOVER deja de
realizarse y continua el proceso de ejecucién del programa.

La estructura de la instruccibon MOVER se define asi: el comando MOVER,
seguido de la VARIABLE DE POSICION, finalizando con el TIEMPO DE
TRABAJO.

- SUCCION, esta instruccion no necesita un parametro externo, cuando se
encuentra en el proceso de ejecucion el programa activa la salida digital
conectada al robot que permite generar la succion en la ventosa de trabajo o
efector final.

- SOLTAR, esta instruccion no necesita un pardmetro externo, cuando se
encuentra en el proceso de ejecucion el programa desactiva la salida digital
conectada al robot que permite generar la succion en la ventosa de trabajo o
efector final.

- MENSAJE, esta instruccién viene acompafiada de una variable o constante

tipo string, si no es asi el sistema envia un error al usuario, la funcién que cumple

es emitir un mensaje con la informacion contenida en la variable.
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Si no es un proceso de asignacién o una instruccion se verifica que sea alguno de

los ciclos de control, cada uno opera de la siguiente manera:

- Ciclo If, su estructura se basa en el inicio del ciclo con el comando “If’,
seguido de una instruccion logica, luego de la palabra “Then”, si el resultado en la
evaluacion de la instruccion légica es verdadero entonces realiza todas las
operaciones ubicadas hasta la palabra “Else” o el elemento de cierre “Endif’, en
caso de ser lo contrario y existe el comando “Else” dentro de este ciclo, se realizan

las instrucciones ubicadas entre él y el elemento de cierre “Endif”.

Para ciclos if anidados, lo que quiere decir que se encuentra uno dentro de
otros, se hace uso de un contador el cual al encontrar el comando “If” aumenta en
una unidad lo cual le indica el nivel de trabajo en el que se encuentra, es decir que
el sistema entiende en que piso de ciclos If va y su objetivo es detenerse hasta

encontrar el elemento de cierre del nivel del If en el que va.

- Ciclo For, su estructura se basa en el comando “FOR” seguido de variables
del tipo numérico que indican el valor inicial de la cuenta, el valor final, el paso de

aumento, su elemento de cierre es la palabra “ENDFOR”.

Para este ciclo el sistema posee un contador el cual almacena el valor de la
cuenta producida por la suma entre el valor del ciclo anterior del for y el paso, si el
paso es negativo es decir desciende, el sistema for hace que se realicen todos los
procesos que se encuentran entre el inicio del ciclo y el elemento de cierre, de
forma ciclica hasta que el valor acumulado deje de ser mayor al valor final, en el
caso que el paso es positivo realiza la mismas funcién solo que en este caso se

deja de ejecutar hasta que la suma no sea menor o igual al valor final.

Si se tienen ciclos For anidados, se usa un contador para indicar el nivel de ciclos

For en el cual va, por tanto el sistema tiene programado que segun el piso en el
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gue se encuentre si el ciclo no se ha terminado no puede continuar y disminuir en

uno el contado, para analizar el ciclo mas externo.

- Ciclo While, Su estructura se inicia con el comando “While” seguido de
una expresion légica, su elemento de cierre es “Endwhile”, este ciclo realiza todos
los procesos ubicados entre la palabra de apertura y cierre mientras la evaluacion

de la condicidn logica sea verdadera.

Si existen ciclos While anidados, el sistema aumenta un contador cada vez que
inicia un nuevo ciclo While esto le permite conocer el nivel en el que esta
operando, la condicién programada es que no puede continuar con el ciclo While
exterior hasta que la evaluacion de la condicion logica del proceso del piso

superior no sea falsa.

- Séptimo Proceso: Final de la funcion principal

Ya sea que se haya presentado un error durante la ejecucién o el programa se
realizd satisfactoriamente, el sistema envia un mensaje al usuario indicado que
llegé al final del programa, de esta manera el operador entiende cuando puede

volver a iniciar un nuevo programa.
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> Ventana de datos

Tabla 6. Lenguaje textual nivel robot: Ventana de datos 1

. . Variable en el L.,
Variable en la interfaz , Descripcion
autémata

Esta variable almacena el valor
ingresado por el usuario para
la coordenada en el eje X, se

da en milimetros

Esta variable almacena el valor
ingresado por el usuario para
la coordenadaenel eje, se

da en milimetros

Esta variable almacena el valor
ingresado por el usuario para
la coordenadaenel eje Z, se

da en milimetros

POSICION USUARIO X_HMI | POSICION USUARIO X

POSICION USUARIO Y_HMI | POSICION USUARIOY

POSICION USUARIO Z_HMI | POSICION USUARIO Z

Esta variable almacena el valor
TIEMPODETRABAJO_HMI TIEMPODETRABAJO | ingresado por el usuario para
indicar el tiempo de trabajo.

Esta variable almacena el
estado en el cual se debe
encontrar el sistema de
succién

SUCCION_HMI SUCCION

> Programa en el automata

El programa en el autbmata para este lenguaje de programacion se presenta en la

Figura 63.
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Figura 63. Lenguaje textual nivel robot: programa en el autbmata

/

LENGUAIJE TEXTUAL NIVEL ROBOT
PROGRAMA DENTRO DEL AUTOMATA

EJECUTARLINEA = ACTIVADO

VARIABLES DE ENTRADA:
POSICION USUARIO X
POSICION USUARIO Y
POSICION USUARIO Z
TIEMPO DE TRABAJO

EJECUCION: LAZO DE
CONTROL PARA EL
MOVIMIENTO DEL ROBOT
CON TIEMPO COMO
PARAMETRO
FINALIZA CON
EJECUTARLINEA =
DESACTIVADO

SUCCION = ACTIVADO

SE ACTIVA EL PROCESO DE
SUCCION

SUCCION = DESACTIVADO

SE DESACTIVA EL PROCESO DE

SUCCION Y SULTA AL
ELEMENTO

\

117



6.4 LENGUAJE TEXTUAL NIVEL TAREA

En el lenguaje textual nivel tarea el usuario ingresa la orden en una sola

instruccion.

Para el caso especifico de este proyecto el lenguaje de programacion se enfoca
en tres tareas: MOVER, SUJETAR ELEMENTO, MOVER Y SOLTAR.

MOVER: Al indicar esta tarea, el sistema robdético debe moverse a la posicion

dada y con la velocidad especificada.

MOVER Y SOLTAR: Esta tarea solo se realiza si el robot se encuentra sujetando
una pieza, pues esta se decodifica en moverse a la posicion dada por el usuario

con la velocidad especificada, una vez llega a esta zona el robot libera al objeto.

SUJETAR ELEMENTO: Esta tarea solo se realiza si el robot no tiene sujeto
elemento alguno, el sistema se mueve a la posicion especificada, activa la
succién, si el objeto de trabajo es agarrado en el primer intento se cumple con la
tarea y se mantiene sujeto por el robot, en caso contrario el sistema inicia
moviéndose por una serie de puntos que describen una espiral cuadrada,
succionando en cada punto que se detiene con el objetivo de sujetar al elemento

presente en esta zona (Figura 64).
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Figura 64. Espiral cuadrada

> Interfaz para el lenguaje

La interfaz presente para este lenguaje se representa en la Figura 65.

Figura 65. Interfaz lenguaje textual nivel tarea

Robot neumatico cartesiano [inteligente]
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D INTELIGENTE — D_ —————————— .
o] JEjeX . mﬂ-‘) Ll "mﬁfx_@)+m "mmy@+m Pfa'xﬁmmz +200 |
000 — 000 ol == i
Ejez . m9 i E = =<0 +140

Fuente: Banco laboratorio automatizaciéon industrial
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La interfaz se divide en 4 secciones.

X Seccion A: Instrucciones En este punto se especifican las

tareas y los parametros de trabajo

o Elemento 1: Instruccion Se presenta un menu desplegable con las
tres instrucciones de trabajo “MOVER”, “MOVER Y SOLTAR” y “SUJETAR
ELEMENTOQO”. La variable en la interfaz asociada para conocer el nimero que
caracteriza al estado es MODOSINTELIGENTE_HMI (MODOSINTELIGENTE en

el Automata).

o Elemento 2: Velocidad Se despliega un menu con dos opciones
las cuales son “Rapido” y “Lento”, donde el primer comando indica que el tiempo
en el que se realiza el movimiento debe ser el menor posible por tanto la velocidad
es la maxima, el segundo contrario ordena que el tiempo debe ser el maximo por
tanto la velocidad es la mas baja posible. La variable en la interfaz asociada para
almacenar el numero que identifica la velocidad escogida es MOV _inteligente_ HMI
(en el autébmata es MOV _inteligente)

o Elemento 3, 4 y 5: Posiciones dadas por el usuario En esta zona el
usuario especifica las coordenadas de la posicion a la cual desea llegar. Las
variables que almacenan dichos valores son POSICION INTELIGENTE USUARIO
X _HMI (en el autébmata POSICION INTELIGENTE USUARIO X), POSICION
INTELIGENTE USUARIO Y_HMI (en el automata POSICION INTELIGENTE
USUARIO Y), POSICION INTELIGENTE USUARIO Z_HMI (en el automata
POSICION INTELIGENTE USUARIO 2).

o Elemento 6: Led falla Cuando el sistema ingresa a falla, el
indicador parpadea a una frecuencia fija. La variable asociada al estado de este
elemento es FALLA_INTELIGENTE_HMI (en el automata FALLA INTELIGENTE).
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<> Seccion B: Acciones Se asocia con los proceso principales de

este lenguaje de programacion

o Elemento 1: Ejecutar Al pulsar este boton se da inicio a la tarea
junto con los parametros especificados. Cuando se pulsa se activa la variable
EJECUTARINTELIGENTE_HMI (en el automata es
EJECUTARINTELIGENTE_HMI)

Al pulsarlo, el sistema puede entrar en falla ya sea porque el movimiento
programado no se puede realizar, 0 porque se da la orden de sujetar cuando el
objeto ya se encuentra succionado por el robot, también cuando se ejecuta la
tarea de soltar y no hay ningun elemento sujeto a la ventosa del robot, por ultimo
se puede especificar que el sistema va a falla cuando al terminar la busqueda de
un objeto en el estado “SUJETAR ELEMENTO” no ha encontrado alguno de ellos.

o Elemento 2: Detener Al pulsarlo se detiene la tarea que se esté
ejecutando. La variable que se activa al pulsarlo es DETENERINTELIGENTE_HMI
(en el autbmata es DETENERINTELIGENTE).

o Elemento 3: Limpieza Al pulsarlo se activa la variable
LIMPIEZAINTELIGENTE_HMI, la cual se encarga de reiniciar las variables
desactivando la variable que representa la Falla del sistema.

<> Seccién C: VISUALIZACION

o Elemento 1: Video Cuando este se pulsa, se abre en la

interfaz el programa que permite una vigilancia remota en tiempo real del estado

del robot.
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Figura 66. Lenguaje textual nivel tarea: Visualizacion

Robot neumatico cartesiano [inteligente]

Guiado

Ejecutar Detener

Acciones

+500 =
Maximo =
+450 168 — +180

+400 — +160
+350 — +140
+300 = +120
+250 — +100
+200
+150
+100

+50  Minimo II[
+0 7

POSICION

e

VELOCIDAD
~ | [ Rapido 5 |

FALLA

Fuente: Banco laboratorio automatizacién industrial

< Seccién D: Sensores

o Elemento 1y 6: Posicion eje X Estos elementos representan la
posicion del eje X, estan asociados a la variable POTENCIOMETROX_HMI (en el
autdbmata POTENCIOMETROX)

o Elemento 2y 7: Posicion eje Y Estos elementos representan la
posicion del eje Y, estan asociados a la variable POTENCIOMETROY_HMI (en el
automata POTENCIOMETROY)

o Elemento 3y 8: Posicion eje Z Estos elementos representan la
posicion del eje Z, estan asociados a la variable POTENCIOMETROZ_HMI (en el
automata POTENCIOMETROZ)
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o Elemento 4: Vacuostato Este elemento representa el estado del
sensor vacuostato, el cual al activarse indica si se encuentra sujeto un elemento.
La variable asociada a este led virtual es VACUOSTATO_HMI (en el autbmata
VACUOSTATO)

o Elemento 5: Sensor de presencia Este elemento almacena el estado
del sensor de presencia, el cual se activa cuando se presenta un elemento cerca a
la ventosa plana. La variable asociada a este led virtual es PRESENCIA_HMI (en
el autbmata PRESENCIA)

o Elemento 9: Diagrama de posiciones En este se muestra en
tiempo real de forma esquematica la posicién del robot neumatico cartesiano en

los tres ejes.

> Ventana de datos
Los datos presentes en estas tablas permiten comunicar las acciones de la

interfaz dadas por el usuario con los procesos internos del autbmata programable.
El valor de las variables pueden ser modificadas por el automata o por la interfaz.
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Tabla 7. Lenguaje textual nivel tarea: ventana de datos 1

Variable en lainterfaz

Variable en el
automata

Descripcion

MODOSINTELIGENTE_HMI

MODOSINTELIGENTE

Esta variable almacena el
numero que idientificala
tarea harealizar (1"MOVER",
2 "SUJETAR ELEMENTQ", 3
"MOVER Y SOLTAR")

MOV _inteligente_HMI

MOV _inteligente

Esta variable almacena el

nimero que identificala

velocidad alacual sevaa
mover ( 1"Rapido", 2 "Lento")

POSICION INTELIGENTE
USUARIO X_HMI

POSICION INTELIGENTE
USUARIO X

Esta variable almacena el valor
ingresado por el usuario para
la coordenada en el eje X, se

da en milimetros

POSICION INTELIGENTE
USUARIO Y_HMI

POSICION INTELIGENTE
USUARIO Y

Esta variable almacena el valor
ingresado por el usuario para
la coordenadaenel eje, se

da en milimetros

POSICION INTELIGENTE
USUARIO Z_HMI

POSICION INTELIGENTE
USUARIO Z

Esta variable almacena el valor
ingresado por el usuario para
la coordenadaen el eje Z, se

da en milimetros

FALLA_INTELIGENTE_HMI

FALLA_INTELIGENTE

Esta variable indicasi el
sistema se encuentra en falla,
si se encuentra en falla esta se

encuentra activa, en caso
contrario se presenta
desactivada
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Tabla 8. Lenguaje textual nivel tarea: ventana de datos 2

) ) Variable en el L
Variable en lainterfaz , Descripcion
automata

Variable que al activarse
ejecuta los protocolos
almacenados dentro del
autémata para cada tarea
Variable que al activarse hace
DETENERINTELIGENTE_HMI | DETENERINTELIGENTE | que los procesos en ejecucion
se detengan y terminen
Esta variable almacena el valor
POTENCIOMETROX_HMI POTENCIOMETROX |de la posicién actual del robot
enelejeX
Esta variable almacena el valor
POTENCIOMETROY_HMI POTENCIOMETROY | de la posicién actual del robot
enelejeY
Esta variable almacena el valor
POTENCIOMETROZ_HMI POTENCIOMETROZ |de la posicidon actual del robot
enelejeZ
Esta variable almacena el
estado del vacuostato
presente en el robot, el cual al
activarse indica que un
elemento es sujetado por el
robot
Esta variable almacena el
estado del sensor de
presencia del robot, el cual al
activarse indica que se
encuentra un objeto cerca de
la ventosa plana

EJECUTARINTELIGENTE_HMI | EJECUTARINTELIGENTE

VACUOSTATO_HMI VACUOSTATO

PRESENCIA_HMI PRESENCIA

> Programa en el autdmata

En esta seccion se muestra el funcionamiento interno de los algoritmos
programados dentro del autbmata y el uso de las variables de la ventana de datos

en la estructura de los mismos.
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La estructura del funcionamiento se resume en las Figuras 67 a la 70.

Figura 67. Lenguaje textual nivel tarea: programa automata 1

4 )
LENGUAIJE TEXTUAL NIVEL TAREA
PROGRAMA DENTRO DEL AUTOMATA
TAREA MOVER
TAREA MOVER Y SOLTAR
TAREA SUJETAR ELEMENTO
- Y,

Figura 68. Lenguaje textual nivel tarea: programa autémata 2

TAREA MOVER

MODOSINTELIGENTE =1 EJECUTARINTELIGENTE = ACTIVADO FALLAINTELIGENTE = DESACTIVADO

VARIABLE DE ENTRADA:
POSICION INTELIGENTE USUARIO X
POSICION INTELIGENTE USUARIO Y
POSICION INTELIGENTE USUARIO Z
MOV_INTELIGENTE (INDICA LA VELOCIDAD, “RAPIDO” ES UNO, “LENTO” ES DOS)

EJECUCION: LAZO DE CONTROL PARA EL MOVIMIENTO DEL ROBOT CON TIEMPO COMO PARAMETRO, PARA
ESTE CASO SI SE ESPECIFICA “RAPIDO” SE TOMA EL TIEMPO DE TRABAJO CON EL VALOR DEL TIEMPO
MiINIMO, “LENTO” INDICA QUE EL TIEMPO DE TRABAJO DEBE SER EL VALOR DEL TIEMPO MAXIMO.

SIDURANTE LA EJECUCION EL USUARIO PULSA EL BOTON DETENER, ACTIVARA LA VARIABLE
DETENERINTELIGENTE LA CUAL HACE QUE EL ROBOT SE DETENGA Y LA TAREA REALIZADA SE TERMINE, ESTA
VARIABLE SE REINICIA UNA VEZ EL PROCESO SE ACABE POR SU ACCION.

FINALIZA CON EJECUTARINTELIGENTE = DESACTIVADO
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Figura 69. Lenguaje textual nivel tarea: programa automata 3

TAREA MOVER Y SOLTAR
MODOSINTELIGENTE =3 EJECUTARINTELIGENTE = ACTIVADO FALLAINTELIGENTE = DESACTIVADO

VARIABLE DE ENTRADA:
POSICION INTELIGENTE USUARIO X
POSICION INTELIGENTE USUARIO Y
POSICION INTELIGENTE USUARIO Z
MOV_INTELIGENTE (INDICA LA VELOCIDAD, “RAPIDO” ES UNO, “LENTO” ES DOS)

EJECUCION: LAZO DE CONTROL PARA EL MOVIMIENTO DEL ROBOT CON TIEMPO COMO PARAMETRO, PARA
ESTE CASO SI SE ESPECIFICA “RAPIDO” SE TOMA EL TIEMPO DE TRABAJO CON EL VALOR DEL TIEMPO
MINIMO, “LENTO” INDICA QUE EL TIEMPO DE TRABAJO DEBE SER EL VALOR DEL TIEMPO MAXIMO.

SIDURANTE LA EJECUCION EL USUARIO PULSA EL BOTON DETENER, ACTIVARA LA VARIABLE
DETENERINTELIGENTE LA CUAL HACE QUE EL ROBOT SE DETENGA Y LA TAREA REALIZADA SE TERMINE, ESTA
VARIABLE SE REINICIA UNA VEZ EL PROCESO SE ACABE POR SU ACCION.

FINALIZA CON EJECUTARINTELIGENTE = DESACTIVADO
SUCCION = DESACTIVADO SOLTANDO EL ELEMENTO

Figura 70. Lenguaje textual nivel tarea: programa automata 4

TAREA SUJETAR ELEMENTO
MODOSINTELIGENTE =2 EJECUTARINTELIGENTE = ACTIVADO FALLAINTELIGENTE = DESACTIVADO

VARIABLE DE ENTRADA:
POSICION INTELIGENTE USUARIO X
POSICION INTELIGENTE USUARIO Y
POSICION INTELIGENTE USUARIO Z

EJECUCION: LAZO DE CONTROL PARA EL MOVIMIENTO DEL ROBOT UNICA VELOCIDAD. PARA UBICARSE EN LA
POSICION INDICADA POR EL USUARIO, MIENTRAS SE MUEVE, SI EL SISTEMA ENCUENTRA SENAL EN EL
SENSOR PRESENCIA SE DETIENE Y ASUME COMO PUNTO DE LLEGADA ESTE PUNTO.

UNA VEZ LLEGA AL PUNTO ACTIVA LA SUCCION, SI ENCUENTRA EL OBJETO ES DECIR RECIBE SENAL DEL
VACUOSTATO, SE DETIENE ESTE CICLO, EN CASO CONTRARIO EMPIEZA A MOVERSE AUMENTANDO LAS
COORDENADAS DEL PUNTO ANTERIOR CON EL OBJETIVO DE REALIZAR UNA ESPIRAL CUADRADA, EN CADA
PUNTO DE DETENCION SUCCIONA BUSCANDO SUJETAR EL ELEMENTO, EL MOVIMIENTO LO REALIZA USANDO
EL LAZO DE CONTROL PARA POSICION A UNA UNICA VELOCIDAD.

SIDURANTE EL PROCESO ENCUENTRA UN ELEMENTO (VACUOSTATO ACTIVO), EL SISTEMA SE DETIENE Y SALE
DE ESTE MODO PERO MANTIENE LA SUCCION ACTIVADA, EN CASO DE NO ENCONTRAR NADA AL FINALIZAR EL
RECORRIDO SE ACTIVA LA VARIABLE QUE INDICA LA FALLA.

SIDURANTE LA EJECUCION EL USUARIO PULSA EL BOTON DETENER, ACTIVARA LA VARIABLE

DETENERINTELIGENTE LA CUAL HACE QUE EL ROBOT SE DETENGA Y LA TAREA REALIZADA SE TERMINE, ESTA
VARIABLE SE REINICIA UNA VEZ EL PROCESO SE ACABE POR SU ACCION.

FINALIZA CON EJECUTARINTELIGENTE = DESACTIVADO
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6.5 LENGUAJES DE PROGRAMACION DESARROLLADOS EN EL
PROYECTO: DEMOSTRACION COMO MODELOS VALIDOS PARA EL
APRENDIZAJE

El objetivo principal del proyecto es desarrollar un banco que permite el
aprendizaje de los lenguajes de programacion para sistemas roboéticos, por esta
razén se hace importante validar los modelos de los lenguajes desarrollados para

el robot neumatico cartesiano.

En la actualidad no existe un estandar legal que gobierne sobre las estructuras
gue debe poseer un sistema de programacién para robots industriales, por esta
razon para la creacion de los lenguajes se toma como referencia la teoria que ha

sido aceptada a nivel internacional en el tema de robdtica.

En la presente seccidn se demuestra como los sistemas desarrollados para el
proyecto cumplen con los requerimientos establecidos en los lenguajes de
programacion de sistemas robaticos (ver Anexo C).

> Programacién por medio de un sistema guiado activo

o Desde el punto de vista del control de movimiento del robot.

Posee joystick basado en una serie de once pulsadores, los cuales por medio de
sefales digitales indican al robot la instruccion que desea el operador. Cuenta con
un juego de seis botones que determinan la direccion en la cual desea moverse ya
sea hacia la derecha, izquierda, atras, adelante, arriba y abajo, cuatro pulsadores
gue indican la velocidad de trabajo, que va desde una velocidad minima hasta una

maxima con dos estados intermedios, uno mayor al otro.

Para realizar el movimiento el usuario debe presionar al menos un botén

encargado de la direccion y solo un pulsador de velocidad, ya que si especifica
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mas de dos o ninguno el sistema no se movera. Otra razon por la cual el efector
final no tendr& movimiento sucede si el operario presiona dos botones que
indiquen direcciones opuestas como en el caso que apriete el pulsador que
determina hacia la derecha y hacia la izquierda simultaneamente, ya que este

movimiento es fisicamente imposible de realizar.

Ademas de las acciones de movimiento el joystick le permite al usuario efectuar la
segunda tarea del robot la cual es la de sujetar elementos, para esto por medio de
uno de los pulsadores el operario puede activar o desactivar la accion de succion,
si se encuentra desactivada la accion de succionar y el usuario pulsa el botén
determinado para esto, el robot comenzara a succionar lo que se encuentre
debajo de su efector final. Si el usuario vuelve a presionar el boton la accién se
detendra.

Figura 71. Esquema de trabajo del joystick

RI Mavimiento eje Z arriba RZ Movimiento eje Z abajo
L2 Succidn

Movimiento eje Y atrds Velocidad méxima

Mavimiento eje Xizquierda Velocidad intermedia 2
Velocidad intermedia |

Movimiento eje X derecha

Movimiento eje Y adelante Velocidad minima

Fuente: NANICASTATION®

o Desde el punto de vista del entorno de programacion

El usuario cuenta con la siguiente interfaz de trabajo.
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Figura 72. Interfaz del sistema guiado activo

Robot neumatico cartesiane [guiado] m
Inteligente Guiado Editor textual
[ 1 | 1] By
p| B [ % i h
4 -7 bt (2=l
Ejecutar Detener Grabar Video I
GUIADO
MODOS DE OPERACION SENSORES
POSICIONES ACTUALES
EIEX EIEY EIEZ
. GRABANDO MOVIMIENTO LIBRE ‘ — +500 +500 — +500
— +450 — +4a50 — +450
' EJECUTANDO MOVIMIENTO DISPONIBLE O [ = [0
[ +350 — +350 — +350
— +300 — +300 — +300
= +250 == +250 =5 +250
VISULIZADOR JOVYSTICK [— +200 — +200 — +200
POSICIONES S St e
EIEX EIEY EIEZ [0 [k iR [ +100
— +%0 — +50 — +50
DERECHA - ADELANTE . ARRIBA . +0 T 4o . 4o
[00 Jmm [0% lmm [ 00 _|mm
zqurzzoa [} s I} I | FINALES DE CARRERA EXTRAS
VEr EIEX EJEY EIEZ PRESENCI/
N 1 2 MAaMA
VACUOSTAT

Fuente: Banco laboratorio automatizacion industrial

En la interfaz, el usuario encuentra los comandos necesarios para un sistema de
programacioén guiado, ya que cuenta con un sistema de grabacién y otro de
ejecucion de los movimientos memorizados. Ademas puede observar la forma de
trabajo por medio de leds luminosos ubicados en la seccibn de modos de
operacion. En la parte de visualizacidon del joystick el operario puede confirmar los

pulsadores que esta activando desde el control de mando.

Como parte integral de la interfaz se dedica una seccién para la visualizacion del
sistema sensorial con el cual cuenta el robot, en este segmento se ilustra la
ubicacion del robot dada por los sensores de posicion (potenciometros), los limites
maximos y minimos de trabajo dados por los finales de carrera, el estado del

sensor de presencia, el cual al activarse indica que existe un elemento cerca del
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efector final, el valor actual del vacuostato, si este se encuentra activo indica que

un elemento esta siendo succionado por el actuador final.
o Desde el punto de vista de modelado del entorno

El robot neumatico representa la posicion del efector final a partir de un sistema de
coordenadas cartesianas donde cada dimension depende de cada uno de los tres
actuadores, lo cual representa que para recrear un movimiento en un solo eje el
desplazamiento se debe a un solo actuador, para moverse en dos ejes de forma
simultanea se usan dos actuadores, el mismo caso aplica para un movimiento
tridimensional el cual se genera por el cambio de la posiciobn de los tres

actuadores simultaneamente.

La representacion que tiene el robot de los objetos de trabajo no depende ni de la
masa, peso o las dimensiones, solo se basa en el lugar donde se encuentran

debajo de su efector final localizado por medio del sensor de presencia.
o Desde el punto de vista del tipo de datos

Los datos presentes en este modo de programacién van enfocados hacia la parte
sensorial del sistema, ya que se tiene una representaciéon por medio de nimeros
enteros de la ubicacién del actuador final expresada en milimetros, ademas cuenta
una serie de leds virtuales que representan el estado de los sensores (presencia,
vacuostato, finales de carrera), de los pulsadores del control de mando y de los

modos de trabajo.

Lo cual indica que la naturaleza de los datos para este sistema de programaciéon

corresponde al tratamiento de sefales del tipo digital y analdgico.
o Desde el punto de vista del manejo de entradas y salidas

La interfaz del lenguaje guiado ofrecido por el robot neumatico cuenta con un
sistema de monitoreo, que le permite al usuario desde el computador donde

ejecuta la interfaz la visualizacion de los movimientos realizados por el automata
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en tiempo real, sin necesidad de encontrarse frente a él, lo cual facilita al usuario
el trabajo ya que puede interactuar con la interfaz y el control de mando sin dejar

Su puesto de trabajo.
o Desde el punto de vista del control del flujo del programa

En el sistema guiado desarrollado en este proyecto no se presenta el uso de ciclos
de flujo del programa basados en las instrucciones de un lenguaje de
programacion de computadoras (if, While, for) ya que las dos operaciones de
trabajo no las requieren, pues una ellas se encarga de memorizar los movimientos
los cuales son determinados por el usuario al usar el mando de control y la otra de

ejecutarlos nuevamente sin necesidad de la presencia del usuario.

> Programacién textual nivel robot

o Desde el punto de vista del entorno de programacion

Figura 73. Entorno de programacion textual enfocado al robot
Robot neumdtico cartesiano [editor] @

Inteligente Guiado Editor textus|
- [T
8 ) | 10 L
af 0L =
Dretanar Video Anzlisis tiempo

Compilar v ejecutar

EDITOR POSICTONES ACTUALES
EIEX EIEY EIEZ
e 4500 Maxi 500 M +200
TTT  +asp 000  +as0 000 - +180
— +400 — +a00  +150
— +3s0 — +3s0 — +140
— [ +300 — +120
 +250 — «2m0 — +100
— +200 [ +200 [ +80
— +150 — +150 — +&0
— +100 — +100 — +40
Minimo C Minimao C Minimao C
000  *® “ooo £ *® “ooo = =l
+0 +0 +0
[0 ] mom [ 20| mam (00 | mm
SENSORES
. PRESENCIA VACUOSTATO .

Fuente: Banco laboratorio automatizaciéon industrial
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En este lenguaje el usuario cuenta con un editor textual por medio del cual puede

dar las instrucciones al robot neumatico.

La estructura de un programa por medio del editor textual establece las siguientes

caracteristicas:
El programa es escrito en un procedimiento, el cual es el ciclo principal de trabajo.

Un procedimiento se divide en dos partes, en la primera de ellas el usuario define
todas las variables de trabajo, en la segunda parte se especifican todas las

funciones, instrucciones y ciclos de flujo del programa que desea realizar.

Figura 74. Estructura de un procedimiento lenguaje textual enfocado al robot

——

— e e~

—_——

N\
s

~N—— e — -

Para iniciar el procedimiento principal se usa la instruccién “PROC main ()”, para
cerrarlo se usa la palabra “ENDPROC?”, si el usuario escribe partes del codigo
fuera de la zona delimitada por estos dos comandos; al momento de ejecutar el

codigo, el sistema informara de este error y no se ejecuta ningun proceso.
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La definicion de variables se hace dentro de los comandos “VARIABLES” y
“‘END_VAR” donde el primero permite iniciar la definicion y el segundo determina

el cierre de definicion de variables.

Figura 75. Definicidn de las variables en el lenguaje textual enfocado al robot

VARIABLES

(
|
}En este campo se especifican y definen de forma

. . |
}mlmal las variables, constantes, matrices,

lunidimensionales y bidimensionales, ademas de|
}Ias variables posicion, si no se encuentran}
| definidas en esta zona el sistema no les reconoce
I como validas |

|

END_VAR

Dentro de la zona de definicion e instrucciones el usuario cuenta con cuatro
posibilidades de trabajo, la primera es la asignacién de valores, la segunda es la
asignacion de funciones, la tercera es la ejecucién de instrucciones, la cuarta

corresponde al uso de un ciclo de control del flujo del programa:

La asignacion de valores consiste en almacenar un resultado dentro de una
variable previamente definida, este dato puede darse de procesos aritméticos tales
como la suma, resta, multiplicacion, division, potenciaciéon u operaciones de suma
y resta entre elementos matriciales, también el almacenamiento de pequefios

fragmentos textuales.

La asignacion de funciones se basa en guardar un resultado dentro de una
variable definida con anterioridad, donde el valor obtenido proviene del uso de
operaciones definidas tales como la evaluacion del valor absoluto de un elemento,
el logaritmo natural, las potencias del niumero Euler, ademas de propiedades

trigonométricas tales como el seno, coseno y tangente de un angulo.
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Cuando se hace referencia al uso de instrucciones, son aquellas que el sistema
cumple a partir de unos pardmetros de entrada, entre estas encontramos las

siguientes:

SUCCION, cuando el usuario escribe este comando el sistema que realiza la

succion se activa.

SOLTAR, cuando se usa esta instruccion el sistema desactiva el proceso de

succion.

MOVER, el robot mueve su efector final segun la posicién y el tiempo de trabajo

especificados.

MENSAJE, esta instruccion envia un mensaje al usuario con el valor almacenado

dentro de una variable.

Los ciclos de control de flujo del programa estipulados en este lenguaje
corresponden a las estructuras If, For, While presentadas en los lenguajes de

programacion para computadoras.
o Desde el punto de vista del modelado del entorno

El robot neumatico representa la posicion del efector final a partir de un sistema de
coordenadas cartesianas donde el movimiento en cada dimension esta
determinado por el desplazamiento de cada actuador por separado, lo cual
representa que para recrear un movimiento en un solo eje el desplazamiento se
debe a un solo actuador, para moverse en dos ejes de forma simultanea se usan
dos actuadores, de la misma manera se aplica para un movimiento tridimensional
el cual se genera por el cambio de la posicibn de los tres actuadores

simultaneamente.

La representacion que tiene el robot de los objetos de trabajo no depende de las
propiedades fisicas del objeto, solo se basa de la posicion donde pueden ser

detectados por el sensor de presencia para ser succionados por el efector final.
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o Desde el punto de vista del tipo de datos

En este lenguaje de programacion el sistema se basa en el manejo de tipo
diferentes de datos. Los cuales se describen a continuacion:

Variables numéricas: Este tipo de datos representan cantidades numéricas,
tales como valores enteros, decimales, cualquier elemento que pertenezca al
conjunto de los reales, una de las propiedades importantes de las mismas es que
pueden ser modificadas como parte de las operaciones del procedimiento
principal, para crearlas en la zona de variables se usa el comando VAR seguido
de la palabra num y el nombre dado por el usuario para que identifique al

pardmetro numeérico.

Figura 76. Variables numéricas lenguaje textual enfocado al robot

/" VARIABLES NUMERICAS
|
| VAR num Nombre variable

Constantes numeéricas: Al igual que las variables numéricas representan
elementos pertenecientes al orden de los reales, una diferencia primordial es que
su valor solo puede ser definido en la zona de variables y no puede ser modificado
durante el proceso de ejecucion del procedimiento principal. Se definen con el
comando CONS, seguido de la palabra num y el nombre de la variable.

Figura 77. Constantes numéricas lenguaje textual enfocado al robot

L

CONSTANTES NUMERICAS

|
|
| CONS num Nombre variable

Variables booleanas: Son variables del tipo l6gico, cuya magnitud se puede
encontrar en dos estados, Verdadero o Falso. Estas pueden su valor puede ser

modificado como resultado de un proceso del procedimiento principal. Su
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definicion se hace dentro de la zona de variables por medio del comando VAR

seguido de la palabra bool y el nombre indicado por el usuario.

Figura 78. Variables booleanas lenguaje textual enfocado al robot

|
} VAR bool Nombre variable

Constantes booleanas: Al igual que las variables booleanas la magnitud
almacenada obedece a una naturaleza de dos estados, la diferencia con estas es
que su valor no puede ser modificado como resultado de un proceso en el
procedimiento principal, su valor solo puede ser definido en la zona de variables.
Para definirla se usa el comando CONS seguido de la palabra bool y el nombre

dado por el usuario.

Figura 79. Contantes booleanas lenguaje textual enfocado al robot

L

CONSTANTES BOOLEANAS

|
|
| CONS bool Nombre variable

Matrices unidimensionales: Son elementos que pueden almacenar una
serie de datos numéricos dados por el usuario, en este caso se asigna a una sola
dimensién la capacidad de almacenamiento, estos valores pueden ser asignados
tanto en la zona de variables y también como resultado de un proceso en el
procedimiento principal. Para definirlas dentro de la zona de variables se usa el
comando MATR seguido del nombre de la matriz, el elemento de apertura “(“,
luego la cantidad de datos maxima que permite almacenar, terminando con el

elemento de cierre “)”.
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Figura 80. Matrices unidimensionales lenguaje textual enfocado al robot

/ "MATRICES UNIDIMENSIONALES
[
\
\

‘\
|
MATR Nombre variable ( Cantidad maximade datos ) |

Matrices bidimensionales: Son elementos que pueden almacenar una serie
de datos numéricos dados por el usuario, estos pueden ser almacenados en dos
dimensiones, los valores pueden ser asignados dentro de la zona de variables o
como resultado de un proceso dentro del procedimiento principal. Para definirlas
dentro de la zona de variables se usa el comando MATR, seguido del nombre de
la matriz, el elemento de apertura “(, la maxima cantidad de datos almacenados
en la dimension principal (méxima cantidad de filas), el elemento de separacién “,”,

la méaxima cantidad de datos almacenados para la dimension secundaria (maxima

cantidad de columnas), finalizando con el elemento de cierre “)".

Figura 81. Matrices bidimensionales lenguaje textual enfocado al robot

MATRICES BIDIMENSIONALES

|
Cantidad maxima de datos ) 3

’

|
} MATR Nombre variable ( Cantidad maxima de datos

Variables tipo string: Estas variables pueden almacenar cadenas de
caracteres con una longitud maxima de 100 elementos, ademas dentro del
proceso en el procedimiento pueden almacenar el resultado de las variables y
constantes numeéricas, booleanas, valores de matrices unidimensionales y
bidimensionales, el tamafo de las matrices. En la zona de variables son definidas
por medio del comando VAR seguido de la palabra string y el nombre dado por el
usuario.
138



Figura 82. Variables tipo string lenguaje textual enfocado al robot

Constantes tipo string: Estas variables pueden almacenar solo cadenas de
caracteres con una longitud maxima de 100 elementos, solo pueden ser asignadas
en la zona de variables para hacerlo se inicia con el parametro CONS seguido de

la palabra string y el nombre dado por el usuario.

Figura 83. Constantes tipo string lenguaje textual enfocado al robot

Variables tipo posicién:  Son variables que almacenan las coordenadas de las
posiciones a las cuales desea llegar el usuario, debido a que el sistema obedece a
una naturaleza tridimensional esta variable debe guardar tres elementos

numericos que indican la posicion en el espacio expresada en milimetros.

Este tipo de variables pueden ser modificadas como parte de un proceso dentro
del procedimiento principal fuera de la zona de variables. Para declararlas dentro
de la definicion de variables se usa el comando pos seguido del nombre de la
variable, el elemento de apertura “(“, la cantidad numérica que indica el valor del

eje X, el elemento de separacion “,”, la cantidad numérica que determina el valor

del eje Y, el elemento de separacion “,”, la cantidad numérica que dicta el valor del

eje Z, finalizando con el elemento de cierre “)”.
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Figura 84. Variables tipo posicion lenguaje textual enfocado al robot

VARIABLES POSICION

|
|
| pos Nombre variable ( ValorejeX , ValorejeY , ValorejeZ ) 1

o Desde el punto de vista del control de movimiento del robot.

El movimiento del robot se hace por medio de la instruccion MOVER, las cuales
posee como argumentos de entrada la posicion a la cual se desea llegar usando

una variable de posicion y el tiempo de trabajo.

Figura 85. Instruccion mover lenguaje textual enfocado al robot

MOVER ( VARIABLE DE POSICION , TIEMPO DE TRABAJO)

Debido al sistema de control presentado para el movimiento del robot, el valor del
tiempo de trabajo posee dos limites uno minimo y otro maximo, por esta razoén la
interfaz del editor textual enfocado al robot cuenta con una ventana adicional
disefiada estrictamente para indicar el calculo del valor méximo y minimo del
tiempo como funcibn de las coordenadas del punto inicial y final del
desplazamiento, ademas le informa al usuario si un movimiento es posible o no.
Como dato adicional, permite calcular la velocidad promedio que logra cada eje en
funcién del tiempo especificado por el usuario, de esta manera el operador obtiene

una percepcion de la precision lograda por el sistema.
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Figura 86. Interfaz adicional para el calculo de los limites del tiempo

Robot neumatico cartesiano [editor] @

Universidad
ndustrial de
Santander

Fuente: Banco laboratorio automatizacién industrial

Las instrucciones de SUCCION y SOLTAR permiten al usuario activar o desactivar

la actividad de succidn para sujetar elementos.

Figura 87. Instruccion SUCCION para el lenguaje textual enfocado al robot

- SUCCION

Esta instruccion activa |
el proceso de succion

" INSTRUCCION SUCCION
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Figura 88. Instruccion SUCCION para el lenguaje textual enfocado al robot

Esta instruccidn
SOLTAR desactiva el proceso de
succion

INSTRUCCION SOLTAR

o Desde el punto de vista del manejo de entradas y salidas

La interfaz del lenguaje textual enfocado al robot cuenta con un sistema de
monitoreo, el cual le permite al usuario la operacion desde la interfaz si necesidad

de visualizar directamente al banco.

Ademas el editor textual le permite al usuario el uso de los sensores internos del

robot dentro del cédigo desarrollado por él.

Por medio de los comandos POTENCIOMETROX, POTENCIOMETROY,
POTENCIOMETROZ, se obtiene el valor de la posicibn en cada una de las

dimensiones, estos deben ser asignados a variables numéricas.

Los comandos PRESENCIA, VACUOSTATO, permiten obtener el estado del
sensor de presencia y el sensor que indica si un elemento se encuentra sujeto por

el sistema, estos deben asignarse a variables booleanas.

Los comandos B.ARRIBA, B.ABAJO, B.DERECHA, B.IZQUIERDA, BAl, BB1,
BC1, B.EQUIS, B.TRIANGULO, B.CIRCULO, B.CUADRADO, permiten obtener los
estados de los pulsadores del joystick, el cual se habilita para este lenguaje, estos

comandos deben asignarse a variables booleanas.
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Figura 89. Sensores internos para el lenguaje textual enfocado al robot

POTENCIOMETROX

VARIABLES POTENCIOMETROY

| NUMERICAS

POTENCIOMETROZ
/ PRESENCIA VACUOSTAT&)\

B.IZQUIERDA B.EQUIS

B.DERECHA B.TRIANGULO
VARIABLES > B.ARRIBA B.CUADRADO
BOOLEANAS B.ABAJO B.CIRCULO

BA1l

BB1

BC1

o Desde el punto de vista del control del flujo del programa

El editor textual usado en el lenguaje enfocado al robot presente en este proyecto

consta con tres ciclos de flujo del programa los cuales son:

Ciclo If: Este ciclo corresponde a la estructura presentada en los lenguajes de

computadora tradicionales, la cual opera de la siguiente manera:

El ciclo se inicia con el comando If seguido por una condicién logica, luego se
ubica la palabra Then, a partir de esta instruccion se colocan todas las
operaciones a realizar por el programa, el ciclo se cierra con el comando Endif, en
algunos casos el usuario puede hacer uso del elemento Else el cual se ubica en el

espacio formado entre las palabras Then y Endif.

Si la evaluacion de la condicién de tipo légica ubicada al lado derecho del
comando If tiene como resultado un valor verdadero se realizan las operaciones
gue se encuentran entre la palabra Then y el elemento de cierre Endif, si entre
ellas se encuentra el comando Else el sistema solo realiza las instrucciones que

se presenten entre las palabras Then y Else. Si el resultado obtenido es falso el
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sistema no realiza ninguna operacion ubicada entre el elemento Then y Endif, en
caso que se presente el valor Else, el lenguaje realiza las operaciones indicadas

entre las palabras claves Else y Endif.

Figura 90. Ciclo if lenguaje textual enfocado al robot

If Condicion légica Then

OPERACIONES

Se realizan si la condicion légica es
verdadera /

OPERACIONES

Se realizan si la condicion légica es |
falsa :

Ciclo For: Este ciclo permite repetir un proceso un numero de veces
determinadas por el usuario, el sistema parte de un valor inicial indicado por el
usuario, aumenta en la cantidad sefialada por el operador y se realiza mientras la

cantidad almacenada sea menor o igual a la magnitud final indicada.

La estructura de trabajo es la siguiente: Se inicia con el comando FOR luego
continua el valor inicial, la magnitud final y el paso, cada uno puede indicarse por
medio de una cantidad, variable o constante numérica. Luego de estos valores
siguen las operaciones a realizar por el sistema, el cierre de esta operacion se da
por medio del elemento ENDFOR, el ciclo repite las operaciones localizadas entre
el valor final y elemento de cierre hasta que la cuenta almacenada deje de ser

menor o igual al valor final.
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Figura 91. Ciclo For lenguaje textual enfocado al robot

OPERACIONES

Se realizan hasta que la suma
interna deje de ser menor o igual
al valor final

Ciclo While: Este ciclo realiza las operaciones especificadas en su interior
mientras la evaluacion de la condicion logica que lo rige dé como resultado un

valor verdadero.

Su estructura inicia con el comando While seguido de una condicion légica, el
sistema realizara las operaciones que se encuentren entre la instruccion logica y la
palabra Endwhile, siempre que la evaluacibn de la declaracion logica sea
verdadera.
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Figura 92. Ciclo While lenguaje textual enfocado al robot

While Condicion légica

OPERACIONES

Se realizan mientras la evaluacién |
de la condicidn légica de como
resultado un valor verdadero

Ciclos anidados: EI editor textual le permite al operador el uso de ciclos
anidados dentro de otros, esto quiere decir que dentro de un ciclo ya sea If, For o
While pueden ubicarse como operaciones internas ciclos if, for y While.

> Programacién textual nivel tarea

o Desde el punto de vista del entorno de programacion
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Figura 93. Interfaz general lenguaje de programacién nivel tarea

Rebot neurmnatico cartesiano [inteligente] u

Inteligente Guiado | Editor testual

-

- o
> B @ %
Ejecutar Drstensr Limpiezz Video
INTELIGENTE POSICIONES ACTUALES
EFEX EIEV EEZ
- Eje X . mm Mximd E **%0  pdximd % dvimd - =Ll
POSICION A 000 — +a50 00O [ +4z0 00O — +180
Eiey mm e " a0 = 0
EFjeZ . mim — +330 — +350 E +140
— +300 — +a00 — +120
Vacvostato 1R [ +2% — +250 — +100
. — +200  +200 F +&0
Presencia R C s C s C e
o000 — +100 — +100 — +40
Minimo — +50  Mimimo — +50  Mimimo — +20
000 F 000 o 000 -
+0 +0 +
l INSTRUCCIONES
INSTRUCCION VELOCIDAD
[ MOVER | [ e ]
H ETEX EIE¥ EJEZ FALLA

Fuente: Banco laboratorio automatizacién industrial

La interfaz cuenta con bloque dedicado a las instrucciones, otro dedicado a las
acciones del sistema y el ultimo dedicado a la visualizacién del estado de los

sensores.

En la seccion referente a las instrucciones el usuario puede seleccionar la
instruccion de trabajo a partir de un menu desplegable entre las opciones que
tiene para elegir se encuentran: MOVER (Funcion en la cual el robot mueve el
efector final a la posicion indicada en la seccion de instrucciones, a la velocidad
determinada en el menu desplegable el cual puede estar en la opcidn de rapido o
lento), SUJETAR ELEMENTO (Funcién en la cual si el robot no tiene ningun

elemento sujeto, inicia su recorrido a la posicion dada en la seccion de
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instrucciones, al llegar alli inicia a succionar, si no encuentra el elemento, el
sistema inicia un recorrido en forma de espiral cuadrada con separaciones de 12
mm con el objetivo de encontrar el elemento), MOVER Y SOLTAR(Funcién en la
cual el efector final se lleva a la posicion indicada, una vez llega a la ubicacion el

elemento se libera).

En la seccion de acciones el usuario puede encontrar tres botones los cuales

tienen las siguientes funciones:

Al pulsar el boton ejecutar el sistema realiza la instruccion seleccionada con
anterioridad por el usuario, en algunos casos puede entrar en falla, lo cual se

indica creando un parpadeo en el led ubicado en la seccion de instrucciones.
Los motivos por los cuales el sistema ingresa en falla son:

Si al seleccionar la instruccion MOVER o MOVER Y SOLTAR el movimiento no se
puede realizar debido a que la posicion final se encuentra fuera de los limites de
trabajo o la relacion que existe entre las diferencias de las distancias no
corresponde a un movimiento que dé como resultado un segmento cercano a una

linea.

Si al dar ejecutar a la instruccion SUJETAR ELEMENTO, ya se encuentra un
elemento sujeto por el sistema o al terminar la basqueda no encuentra ningun

elemento.

Si al ejecutar la instruccion MOVER Y SOLTAR no hay sujeto un elemento el

sistema ingresa en falla.

En caso que el sistema se encuentre en falla, el usuario pulsa el botén de
limpieza, se retira el estado de falla y el robot queda listo para la ejecucion de una

nueva instruccion.

Si el usuario desea detener la ejecucion de una instruccién cuenta con el botén

detener.
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El entorno de programacion ofrece al usuario la posibilidad de conocer el estado
de los sensores digitales asociados al evento de presencia de un elemento bajo el
efector final y la sujecion de piezas (PRESENCIA Y VACUOSTATO), ademas de

conocer la posicion de la herramienta del robot.
o Desde el punto de vista del modelado del entorno

El sistema robotico se concentra en la posicion de los elementos, desprecia su
masa y dimensiones geométricas, solo se enfoca en el centro del area que
necesita para poder sujetar al elemento. Dicha posicion se da en funcién de un
sistema absoluto de coordenadas, cuyos ejes estan ligados de forma directa a
cada uno de los actuadores del sistema de forma independiente, lo que quiere

decir que mover un actuador provoca el desplazamiento en un solo gje.

o Desde el punto de vista del tipo de datos

En el lenguaje enfocado a la tarea, las variables presentadas son: la instruccién de
trabajo (MOVER, MOVER Y SOLTAR, SUJETAR ELEMENTO), el valor de la
velocidad (Rapido, Lento), la posicion final (Posicion en milimetros para los tres
ejes de trabajo), el estado de los sensores digitales (Sensor de presencia y

Vacuostato). El valor de estas variables determina el proceso que realiza el robot.

o Desde el punto de vista del control de movimiento del robot.
En este lenguaje el usuario cuenta con tres formas de movimiento:

Instruccion MOVER: En esta el usuario configura la posicion final a la cual
desea llegar ubicando las coordenadas del punto en la seccion de instrucciones,
ademas de esto configura la magnitud de la velocidad expresada en dos posibles

estados Rapido y Lento, si el usuario selecciona el parametro rapido el sistema se
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movera a este punto a la mayor velocidad posible en caso de seleccionar lento la
velocidad sera la minima posible para el recorrido.

Instruccion SUJETAR ELEMENTO: En esta forma de movimiento el usuario
configura un punto final, el parametro de la magnitud de la velocidad no influye ya
que todo el movimiento el sistema lo realiza a la minima velocidad posible para
obtener la mejor precision posible. Una vez el robot llega al punto indicado por el
usuario o detecta una sefal en el sensor de presencia (lo que indica que se ha
pasado cerca al objeto buscado), el movimiento se detiene activando la funcion de
succién el sistema espera por tres segundos si no encuentra respuesta en el
sensor que indica que ha sujeta el elemento inicia un proceso de busqueda
realizando una trayectoria en forma de espiral cuadrada, deteniéndose en cada
punto con el objetivo de activar la succién por 3 segundos con el fin de sujetar el
elemento que se encuentra por esta zona, para realizar cada uno de los
segmentos el sistema sube 12 mm relativos a la altura inicial desde donde inicio la
basqueda, si el robot logra sujetar al elemento la busqueda se detiene quedando
preparado para una nueva instruccion, si al terminar el sistema no encuentra

ningun objeto se indica falla en la interfaz.

Instruccion MOVER Y SOLTAR: Esta funcién realiza el movimiento
de la misma forma como lo hace la instruccion MOVER, el usuario ubica las
coordenadas del movimiento e indica la velocidad (Como funcién de los dos
estados rapido o lento), la diferencia primordial radica en que este proceso no se
puede ejecutar si el robot no se encuentra sujetando un elemento, ya que al llegar

al punto de destino la actividad de la succién se desactivara soltando al objeto.
o Desde el punto de vista del manejo de entradas y salidas
El lenguaje textual nivel tarea presenta al usuario la oportunidad de visualizacién

remota del robot neumatico, lo que le permite al operador programar al sistema
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robdtico sin la necesidad de retirar su vista de la interfaz presentada para el

lenguaje.

o Desde el punto de vista del control del flujo del programa

En este lenguaje el flujo del programa lo determina el usuario cada vez que
ejecuta una instruccion puesto que tiene la oportunidad de detenerla en cualquier

momento, para este sistemas de programacion no se usan los ciclos if, for y While

dados en los lenguajes de computadoras.
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7. ROBOT NEUMATICO: MANUAL DE USUARIO

El manual del robot neumatico cartesiano contiene cuatro capitulos, los capitulos 1
y 2 contienen teoria acerca del robot, de los componentes que conforman el robot
neumatico desarrollado en este proyecto y de los conceptos generales de un robot
industrial. En el capitulo 3 se ensefia al estudiante la forma de iniciar la interfaz
hombre méaquina y la carga del programa en el PLC 315F-2 PN/DP; por su parte,
el capitulo 4 contiene 3 practicas que muestran el uso de la interfaz HMI para cada

uno de los lenguajes de programacion.

Figura 94. Estructura Manual de usuario

/ MANUAL ROBOT \

NFUMATICO CARTESIANO

Capitulo 1:
COMPONENTES DEL

ROBOT NFUMATICO

Capitulo 2:
CONCEPTOS GENERALES
DFE UN ROBROT NEFUMATICO

f:apitulo 3: \
I INICIO DEL HMI Y CARGA ,
| DFI PROGRAMA EN FI PI C :
N e e e e e e e _

f:apl’tulo 4: \
l PRACTICAS CON LOS :
I DIFFRENTES | ENGUAJFS ,
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7.1  MANUAL DEL USUARIO: CAPITULO 1

En este capitulo se describen los componentes que permiten a la parte operativa
del robot neumatico cartesiano, la correcta ejecucion de su funcion principal. Entre
estos elementos estan, los elementos de alimentacion, control, sistema fisico y
sensores, éstos se agrupan en subsistemas para una mejor visualizacién de la

estructura del robot.

Figura 95. Capitulo 1 manual robot neumatico cartesiano

Capitulo 1: COMPONENTES DEL ROBOT NEUMATICO

e ALIMENTACION (Compresor SULLAIR, Unidad de
mantenimiento FESTO)

e ELEMENTOS DE CONTROL (regulador de voltaje PS 307,
CPU 315F-2 PN/DP, modulos digitales de 16 entradas y 16
salidas, médulo de regulacion PID FM 355C y un médulo de
salidas analdgicas SM 332)

e SISTEMA FISICO (Valvulas proporcionales, cilindros
neumaticos, ventosa)

e SENSORES (Potenciometros lineales, finales de carrera,
sensor de proximidad, vacuostato)
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7.2  MANUAL DEL USUARIO: CAPITULO 2

Aqui se da una definicion acerca de los lenguajes de programacion en robética y
su importancia en la industria moderna debido a su versatilidad y flexibilidad a los
continuos cambios que se dan en las lineas de produccion. En la segunda parte
de este capitulo se dan las especificaciones generales que se han ido aceptando a
través del tiempo para las interfaces hombre maquina en robotica y las diferentes

clasificaciones de los lenguajes de programacion.

Figura 96. Capitulo 2 manual robot neumético cartesiano

Capitulo 2: CONCEPTOS GENERALES DE UN ROBOT

e DEFINICION DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION
EN ROBOTICA

e LENGUAJES DE PROGRAMACION DE ROBOTS:
- Especificaciones de las estructuras de los lenguajes de
programacion
- Clasificacién de los lenguajes de programacion

7.3 MANUAL DEL USUARIO: CAPITULO 3

En este capitulo se muestra el paso a paso del inicio de la interfaz de usuario en el
programa TOTALLY INTEGRATED AUTOMATION PORTAL V11 de Siemens que
se ejecuta en el runtime SIMATIC WInCC RT vy la carga del programa en el PLC
315F-2 PN/DP.
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Figura 97. Capitulo 3 manual robot neumético cartesiano

7 N\
Capitulo 3: INICIO DEL HMI' Y CARGA DEL PROGRAMA EN EL

e INICIO DE LA INTERFAZ HOMBRE MAQUINA

e CARGA DEL PROGRAMA TIA PORTAL V11 AL PLC

[
I
I
I
I
I
I SIEMENS 315F-2 PN/DP

7.4  MANUAL DEL USUARIO: CAPITULO 4

Se presentan unas practicas para el aprendizaje de los lenguajes de programacion
en robdtica, estas practicas estan desarrolladas con el propdésito que el estudiante
conozca cada uno de los paneles de operacion, campos de entrada y salida de

datos, gréficos y botones con los que cuentas las tres interfaces.

En la practica 1 se programa la busqueda de un elemento en el area de trabajo del
robot para ser llevado a un lugar especificado en la descripcion de la actividad.

En la practica 2 se plantea grabar una rutina de movimiento de algunos cubos
para luego verificar que los movimientos hechos anteriormente concuerdan con la
grabacion y mostrar al estudiante la practicidad de este tipo de programacion en la

robotica.

En la practica 3 se realiza la codificacion de un programa que muestra todas las
funciones que tiene el lenguaje de programacioén textual y los bucles If, For y While
también considerando la programacion anidada. De igual forma, se muestran las
instrucciones definidas para el robot neuméatico cartesiano, en cada paso se
muestra un mensaje para que se pueda observar cada uno de los procesos que se

llevan a cabo.
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Figura 98. Capitulo 4 manual robot neumético cartesiano

’ . ~
¢, Capitulo 4: PRACTICAS PARA EL APRENDIZAJE DE LOS
LENGUAJES DE PROGRAMACION EN SISTEMAS ROBOTICOS

e PRACTICA 1: MODO DE PROGRAMACION INTELIGENTE
(sistema de programacion textual enfocado a la tarea)

PRACTICA 2: MODO DE PROGRAMACION GUIADA
(Activa)

e PRACTICA 3: MODO DE PROGRAMACION POR MEDIO
DEL EDITOR TEXTUAL (Lenguaje de programacion textual
\ enfocada al robot) /

\
I
|
I
I
|
I
I
|
I
I
I

o TEm o o Em Em Em mm Em o o
(]
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8. CONCLUSIONES

Con la implementacion de un modelo predictivo de control para la posicion en
sistemas neumaticos, basado en la velocidad promedio, recorrido final y el tiempo
de arranque obtenidos de la curva desplazamiento - tiempo del elemento
deslizante de un cilindro neumatico para las diferentes aperturas de los puertos en
la valvula proporcional que controla el fluido que llega al actuador; se crea una
forma vélida para el movimiento de un sistema neumatico compuesto por valvulas
proporcionales como elementos de preactuacién y un conjunto de cilindros
neumaticos sin vastago o con vastago pasante como actuadores. Lo anterior,
brinda una nueva y mas practica alternativa sobre los métodos de control para
elementos neumaticos, aplicable a los sistemas fundamentados en el uso de
autOmatas programables industriales, micro controladores o cualquier otro sistema
que tenga la capacidad de ser programado y posea un conjunto de modulos
especializados en la lectura de entradas digitales/analégicas, ademas de la

capacidad de modificar salidas digitales/analégicas.

Con la creacion de tres sistemas de programacion para el robot neumatico
cartesiano del laboratorio de Automatizacion Industrial de la Escuela de Ingenieria
Mecénica, basados en los requerimientos presentados en la bibliografia publicada
sobre sistemas robdéticos industriales, se permite un modelo valido para que los
estudiantes realicen practicas sobre un sistema real para el aprendizaje de los
lenguajes de programacion de robots; permitiendo complementar la formacién del
profesional y brindarle la posibilidad de obtener un mejor desenvolvimiento en el

campo de las lineas automatizadas de produccion.

Con el desarrollo para los lenguajes de programacion en robética de una serie de
interfaces Hombre — Maquina, aplicadas en un computador y comunicadas al
autdmata programable, se logré dotar al robot neumatico cartesiano con tres

modos de interfaces de alto nivel.
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Con la inclusién de un joystick para el manejo del robot cartesiano neumético, se
logra adaptar una nueva interfaz al sistema, pues puede ser usado dentro de la

programacion de un cadigo escrito en el lenguaje textual nivel robot.

Con la adicibn de una Camara Web a las interfaces del robot cartesiano, se
implementa un sistema de monitoreo remoto, que permite controlar al robot sin la

necesidad de despegarse de la interfaz de trabajo presentada en el computador.

De acuerdo a lo anterior, se cumple con todos los objetivos propuestos para la
realizacion del presente proyecto de grado, logrando con esto un aporte de bajo
costo para el aprendizaje de sistemas robaéticos.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda referirse al “MANUAL DEL USUARIO” creado para el robot

neumatico cartesiano, antes de hacer uso del mismo.

De otra parte, se recomienda la inclusion de nuevas herramientas para el robot
neumatico cartesiano tales como pinzas u otros elementos que le permitan al robot

nuevas formas de realizar sus tareas.

Entretanto, se invita a la implementacion de nuevos sensores tales como
caudalimetros y sensores de presion con miras a realizar un proyecto de
investigacion enfocado a la generacion de trayectorias en robots basados en

sistemas neumaticos.

Finalmente, se propone la inclusion de sensores de vision para el efector final con
el fin de crear una forma de reconocimiento de alto nivel para el estado de los
elementos del robot, ademas del cambio de los médulos y CPU del controlador por
series mas potentes, con el objetivo de establecer modelos de inteligencia artificial

en el transporte de elementos en robot neuméticos.
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ANEXO A. DEFINICION DE ROBOT INDUSTRIAL

En esta seccion se muestran los diferentes conceptos sobre lo que define a un
robot industrial segun diferentes organizaciones, las definiciones son tomadas del
libro “FUNDAMENTOS DE ROBOTICA™:

Para la Asociacion Francesa de Normalizacion (AFNOR), un robot industrial se
define como un “Manipulador automatico servocontrolado, reprogramable,
polivalente, capaz de posicionar y orientar piezas, Utiles o dispositivos especiales,
siguiendo trayectorias variables reprogramables, para la ejecucion de tareas
variadas. Normalmente tiene la forma de uno o varios brazos terminados en una
mufeca. Su unidad de control incluye un dispositivo de memoria y ocasionalmente
de percepcion del entorno. Normalmente su uso es el de realizar una tarea de
manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios permanentes en su

material”.

Para la Federacion Internacional de Robdética, “por robot industrial de manipulacién
se entiende a una maquina de manipulacion automéatica, reprogramables y
multifuncional con tres ejes 0 mas que pueden posicionar y orientar materias,
piezas, herramientas o dispositivos especiales para la ejecucion de trabajos
diversos en las diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en una

posicion fija o en movimiento”.

1 BARRIENTOS, Antonio et al. Introduccién. En: Fundamento de Robética. Segunda edicion.
Madrid: Concepcién Fernandez Madrid, 1997. Pag. 220.
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ANEXO B. LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION EN ROBOTS

La informacion obtenida en el presente anexo es tomada del capitulo
“PROGRAMACION DE ROBOTS”, del libro “FUNDAMENTOS DE ROBOTICA”.

Dentro de las lineas de producciéon automatizadas se requieren equipos que
tengan la capacidad para adaptarse al cambio en las tareas exigidas por el
proceso. Una respuesta practica a esta necesidad nace con el uso de robots
industriales, cuya caracteristica principal es la de ser maquinas “flexibles” es decir
que pueden ser programadas, lo cual permite que se adecuen al sistema de

produccién de una forma mas eficiente.

Programar un robot industrial consiste en introducir dentro de su informacion de
trabajo una serie de acciones que deberan ser ejecutadas durante el desarrollo de
su parte en el proceso de produccién. Segun el tipo de robot la forma como se
realiza este traspaso de informacién puede verse modificada, por esta razon
cuando se mencionan los sistemas de programacién de robots se referencian

como lenguajes de programacion.

Un lenguaje de programacion para robots es aquel conjunto de reglas y acciones
que le permiten al usuario comunicar las instrucciones que desea que el sistema
realice, permitiéndole explotar todas las caracteristicas y posibilidades del robot

industrial.
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES DE LAS ESTRUCTURAS DE LOS
LENGUAJES DE PROGRAMACION

Los lenguajes de programacion de robots en la actualidad no obedecen a una
norma o estandar estipulado legalmente, pero debido a las necesidades comunes
que surgen al pretender establecer un enlace entre el usuario y el robot, se
presentan algunas caracteristicas que pueden ayudar a definir de forma general a
los lenguajes. Dichas propiedades son especificadas en los textos sobre
programacion de sistema robdticos, para efectos de este proyecto se toman como
referencia los requerimientos nombrados en la seccion “REQUERIMIENTOS DE
UN SISTEMA DE PROGRAMACION DE ROBOTS” en el capitulo
“PROGRAMACION DE ROBOTS” del libro “FUNDAMENTOS DE ROBOTICA”.

La naturaleza de la proporcion de los requerimientos para un sistema de
programacion de robots puede variar segun el lenguaje, ya que en algunos casos
pude darse importancia a unos aspectos sobre otros 0 no presentarse todas las

caracteristicas.

Los requerimientos presentes son los siguientes:

> Entorno de programacion: Un entorno de programacion debe
realizarse en pro de las necesidades que presenta cada lenguaje, por esta razon
una de las caracteristicas fundamentales en los sistemas de programacion es la
de ser de tipo interpretado, lo cual permite una verificacion del paso a paso de las
instrucciones, permitiendo al usuario la programacion del robot de una forma

eficiente y sencilla.

> Modelado del entorno: El modelado del entorno se entiende como la

representacion que hace el robot de los elementos sobre los cuales va a operar,
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ya sea por medio de las caracteristicas propias del objeto (masa, volumen, entre
otras) o por las relativas al espacio de trabajo (posicion, orientacion del objeto).

Algunos de los modelos permiten crear relaciones entre los articulos de trabajo,
las cuales se pueden clasificar en: Union rigida, si el movimiento de uno de los
objetos implica el del otro. Independientes, si al mover un componente no afecta
de forma directa al otro. Union no rigida, el movimiento de un elemento implica el

del otro pero no se da en el sentido contrario.

> Tipo de datos: Un lenguaje de programacion para robots debe
contar con un sistema de variables que le permiten el trabajo y el uso de las
instrucciones creadas dentro de sus procesos (tales como valores booleanos,
enteros, reales, entre otros), entre las variables desarrolladas debe presentarse
una clase en especial que permita la representacion de la posicion segun el

sistema de coordenadas usado en el sistema roboético.

> Manejo de entradas y salidas: La inclusion de elementos o aplicaciones
que le permitan al sistema robotico acciones externas a su proceso normal le
permiten la adecuacion correcta en una planta de trabajo, tales como sensores
con funciones especiales, sistemas de comunicacion con otros dispositivos o

aplicaciones gque permitan una vigilancia remota del sistema robotico.

Ademas se debe garantizar que sus sensores internos ya sean de tipo digital o
analégico se encuentren disponibles para uso externo del usuario fuera de los

lazos internos de control propios del robot.

> Control del movimiento del robot: En los sistemas de
programacion de robots es indispensable el desarrollo de instrucciones o
comandos que permitan el movimiento del robot en funciébn de una serie de
pardmetros determinados por el usuario tales como la posicion final del

movimiento, el tiempo de duracion del movimiento y la velocidad del robot. Los
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parametros introducidos por el usuario van acorde al sistema de control del robot
industrial por lo cual estos pueden ser diferentes segun la morfologia del mismo.

> Control del flujo de ejecucién del programa: En un lenguaje de
programacion en especial aquellos que usen editores textuales como medio para
dar las instrucciones de trabajo al robot, requieren de una serie de bucles que
permitan modificar el flujo de ejecucion del programa, como ejemplos de estos
ciclos se pueden tratar las estructuras If, For y While usadas en lenguajes de

programacion para computadoras.
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ANEXO D. CLASIFICACION DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION DE
ROBOTS

En esta seccién se dan a conocer los diferentes tipos de lenguajes de programacién para
sistemas roboticos especificados en el capitulo “PROGRAMACION DE ROBOTS’,
del libro “FUNDAMENTOS DE ROBOTICA” enfocando la informacion en las tres

clases seleccionadas para la solucién del proyecto de grado.

» Programacion por medio de un sistema guiado activo

Cuando se habla de un sistema guiado, es aquel donde el usuario tiene la
posibilidad de mover el robot con una mayor libertad, cada uno de estos
movimientos son grabados por el autémata para ser repetidos posteriormente de

forma automatica.
Existen dos tipos de sistemas guiados:

El sistema guiado pasivo, este tipo de configuracion se presenta en dos formas, en
primer lugar si los actuadores del robot se encuentran des energizados y el
operario puede mover el efector final del robot a los puntos deseados con total
libertad donde cada uno de estos movimientos es memorizado por el automata
para su posterior reproduccion, se habla de un sistema guiado pasivo directo, en
la segunda forma de trabajo el usuario no mueve el robot sino a una maqueta o
representacion a escala del mismo, lo cual facilita el trabajo para el operador, en

este paso se habla de un sistema guiado pasivo por medio de maniqui.

El enfoque de la solucion del proyecto va dirigida a otro tipo de sistema de
programacion guiado, la configuracién fisica del robot no permite el uso de una
programaciéon del tipo pasivo ya que el sistema no habilita el movimiento del
efector final si sus actuadores no son actuados, por esta razén se elige que el

usuario pueda controlar los movimientos del robot por medio de un sistema de
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mando (joystick) el cual modificara de forma indirecta la sefial de actuacion que
llega a los actuadores provocando que el efector se mueva en la direccién y a la
velocidad deseada por el operario, cada uno de los movimientos es almacenado
por el autdmata y luego son reproducidos de forma automatica, a esta manera de

programacion se le conoce como sistema guiado activo.
» Programacién textual nivel robot

Cuando se habla de un lenguaje de programacion textual nivel robot se entiende
que las instrucciones dadas para controlarlo se dan por medio de un lenguaje
escrito, en el cual las palabras o caracteres describen una funcion especifica de

trabajo.

Este tipo de lenguaje se enfoca a las actividades propias que debe realizar el robot
para cumplir con las subtareas que desea el usuario, como por ejemplo si desea
sujetar un elemento, el operador debe especificar los movimientos necesarios para
hacerlo ademas de la instruccién de succionar al encontrar el elemento debajo del

efector final.
» Programacion textual nivel tarea

En este tipo de lenguaje el programa se reduce a una sola sentencia la cual le
especifica al robot que debe hacer, el sistema robotico por definicién tiene

configurados todos los procedimientos que debe efectuar para realizar la tarea.

Para el caso especifico de este proyecto el lenguaje de programacion se enfoca
en tres tareas: MOVER, SUJETAR ELEMENTO, MOVER Y SOLTAR.
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ANEXO E. SISTEMAS DE CONTROL

El siguiente anexo toma los contenidos presentados para el regulador todo — nada
y el controlador PID en el blog TIPOS DE CONTROL™.

> Regulador Todo - Nada

Es la regulacion méas simple y econémica, interesante en numerosas aplicaciones
en las que puede admitirse una oscilacion continua entre dos limites, siempre y
cuando se trate de procesos de evolucion lenta. Como ejemplos podemos citar la
regulacion de nivel, de presibn o de temperatura, todos ellos problemas
relativamente sencillos de I6gica digital que no tratamos en este tema. Numerosos
reguladores incorporan esta funcién béasica, que ademas ofrece la maxima rapidez
de respuesta y en ocasiones se recurre a este tipo de control cuando el error es
grande, y se pasa de forma automatica a otro tipo de regulacion cuando el error se

aproxima a cero.

En la siguiente figura se puede ver un diagrama de bloques y una representacion
de su funcionamiento: Gracias a la existencia de una histéresis (h), el nUmero de
conmutaciones se reduce notablemente. Sin histéresis, el accionador se activaria
y desactivaria con demasiada frecuencia (gréfica con linea fina). La histéresis es
CoOmo una oposicién a experimentar cualquier cambio y generalmente serd un
efecto perjudicial, por ejemplo, al descender una temperatura después de haber
alcanzado un maximo, el sensor pudiera mantener el mismo nivel de sefial hasta
gue la temperatura real descienda mas de 8 grados, por ejemplo. Sin embargo,
este efecto no es perjudicial en el tipo de regulador que tratamos: Su respuesta es
de tipo todo-nada, de forma que se conecta cuando la variable regulada ha
descendido hasta un valor (-U) por debajo del punto de consigna "c" y solo se

1 http://www.oocities.org/es/jeeesusmeeerino/procesos/tipos/tipos.html
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desconecta cuando llega a otro valor (+U) por encima del punto de consigna. Asi

se establece un margen de variacion en el que mantiene su estado el actuador.

Figura 99. Regulador todo o nada

C+ e Vfariahle regulada Variahle regulada

Ut oo ===
Accionador c ﬁ\'\\ f—f\( \Xt)(f Ih
100% ON i I D e B i
1 p T Variable F
regulada |
0% OFF—T— L LT L L Lt
u-c Us

Fuente: blog TIPOS DE CONTROL

> Regulador PID

Un regulador proporcional-integral-derivativo o PID tiene en cuenta el error, la
integral del error y la derivada del error. La accion de control se calcula
multiplicando los tres valores por una constante y sumando los resultados. Los
valores de las constantes, que reciben el nombre de constante proporcional,

integral y derivativa, definen el comportamiento del regulador.

Figura 100. Regulador PID
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Fuente: blog TIPOS DE CONTROL
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ANEXO F. COMPONENTES DEL MANIPULADOR Y ROBOT NEUMATICOS
CARTESIANOS

El robot neumatico cartesiano tiene como funcién principal, permitirle al usuario el
transporte de piezas por medio de tres lenguajes de programacion en sistemas
robdticos. Para lograr esto, la parte operativa del sistema esta configurada en
base a dos tareas fundamentales en las cuales se puede dividir la actividad
principal. La primera de ellas consiste en la sujecion de piezas por medio de una
ventosa de succion; la segunda trata sobre el movimiento del efector final (ventosa
de succion), el cual, se encuentra restringido a tres grados de libertad

traslacionales cuyos ejes forman un sistema de coordenadas ortogonales.

A continuacién se describen los procesos y componentes que permiten a la parte

operativa del robot neumatico, la correcta ejecucion de su funcion principal.

e Compresor neumético SULLAIR
Debido a que es un robot neumatico, su fuente de alimentacion debe proveer de
aire comprimido a todos los actuadores para que estos funcionen correctamente,
para suplir esta necesidad el robot neumatico cartesiano cuenta con un compresor

de aire de tornillo rotativo SULLAIR modelo ES-6 10 H cuyos datos técnicos son:

Potencia de trabajo: 10 HP

Presion maxima de trabajo: 125 psi

Presién minima de trabajo: 80 psi
Alimentacion méaxima de caudal: 1080 I/min
Temperatura de salida del aire: [60°C - 80°C]
Tipo de control: ON-OFF

Este aire es llevado hasta el robot neumatico cartesiano por medio de tuberias y
mangueras neumaticas con una llave de globo para controlar el paso de aire a la

unidad de mantenimiento que prepara el aire para ser usado en los cilindros.
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Figura 101. Compresor SULLAIR ES - 6 10H

Fuente: SULLAIR, Modelo: ES-6 S-energy® (5—10hp+4—7kW).
e Unidad de mantenimiento

El ingreso del aire desde el compresor al sistema robdtico se hace por medio de
una unidad de mantenimiento cuya referencia es la siguiente: LFR-1/4-D-MINI-KD
de la empresa FESTO®, dentro de ella vienen incluidos diferentes elementos para
el tratamiento del aire (secador de membrana, filtro), regulacion de la presiéon a la
salida de la unidad (el objetivo de la regulacién es el de mantener en un valor
constante en la presion de suministro del sistema para los diferentes elementos
neumaticos) y el paso del aire hacia el sistema (cuenta con una valvula accionada
eléctricamente que al activarse permite la salida del flujo del aire hacia el sistema
neumatico). Los parametros de trabajo para los elementos que conforman el robot
neumatico gracias al uso de esta unidad se establecen en los siguientes valores:
presion de suministro de 6 bares (87,0228 psi), con un caudal de 730 |/min (dato

obtenido del catalogo suministrado por el proveedor).
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Figura 102. Unidad de mantenimiento

Fuente: Catdlogo de Combinaciones de unidades de mantenimiento LFR-K/LFRS-K serie D,
FESTO®

Figura 103. Esquema general: tratamiento y generacién aire comprimido

UNIDAD DE MANTENIMIENTO
Compuesta por:
Un sistema de tratamiento de aire (filtro)
Regulacion de la presion hacia el sistema de trabajo
{valor de trabajo de 6 bares 6 87,0228psi)
Vilvula activada eléctricamente para permitir el paso del aire ROBOT NEUMATICO
Caudal de trabajo de 730 L/min

Alimentacion de:

e Conjunto de vélvulas y
cilindros

(Sistema de movimiento)
COMPRESOR SULLAIR

Datos de trabajo . Conjunto tobera de
Potencia 10 HP vacio y ventosa de succion
Presion 80 psi — 125 psi ( Control ON-OFF) (Sistema de sujecion de
Temperatura salida del aire hacia la linea de las piezas)

trabajo entre 60°C a 80°C
Caudal de trabajo 1080 L/min

© ARE
© EXTERIOR |
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e Lazos de control:

Con el objetivo de cumplir las dos tareas fundamentales de trabajo, se establecen
una serie de lazos de control segun el tipo de lenguaje de programacion por medio

del cual son dirigidas las instrucciones al sistema robatico.

El objetivo principal de un sistema de control es la modificacion de algunas
propiedades del sistema para “controlar de forma indirecta” la magnitud o valor de

otra.

La distribucion y operacion de un sistema de control se puede resumir en la Figura
104. Sistema de control (Distribucion y operacion).

Figura 104. Sistema de control (Distribucion y operacion)

2 |
c ELEMENTOS DE CONTROL : R SISTEMA FISICO }
o | E Al
N " I A | (El sistema fisico recibe las | C !
. it SENALES | = |
T (Segun la relacion presentada bE s sefiales de control por T
R entre las CONSIGNAS DEL CONTROR : T medio de pre actuadores | U } T \
o USUARIO y el valor de los s Iy los cuales modifican el A l PROPIEDADES A }
L SENSORES, y basandose en las | A valor de |as propiedades | D } | CONTROLAR |
A acciones de control : controladas directamente, f O |, = Moo /
D programadas, los elementos | D Ias cuales por medio de R |
o de control emiten las sefiales i O | elementos de actuacién | E }
R de necesarias para afectar | R Imodifican la propiedad que| S |
sobre el sistema fisico) e se desea controlar ) 1
S )
CONSIGNAS DEL USUARIO SENSORES
(El usuario le indica al (Obtienen el valor de la
controlador el estado que propiedad a controlarylo < J
desea para Ia variable a traducen a una sefal que
controlar a partir de una serie puedan procesar los elementos
de valores de consigna) de control)

> Descripcion general de los elementos presentes en los sistemas de control

del robot neumatico cartesiano.

e Elementos de control:

Para realizar el control de las actividades del robot neumatico cartesiano se usa un
autOmata programable industrial, en este caso se presenta un modelo de la

empresa SIEMENS®, gama media alta S7-300.
175



Cuando se usa un sistema basado en un autdmata programable, se tienen los
siguientes elementos: Una regulacion de voltaje, una Unidad Central de Proceso
(CPU), Modulos segun las necesidades del usuario o sistema, en este caso se
cuenta con dos paquetes de 16 entradas/ 16 salidas digitales cada uno, un médulo

de regulacion PID y uno con cuatro salidas analdgicas.

Debido a que el controlador es un dispositivo electrénico, su potencia de trabajo es
muy baja, por este motivo posee una fuente de regulacion que transforma el
potencial de 125 Voltios de corriente alterna de la linea eléctrica del laboratorio a
un potencial de 24 voltios de corriente directa. Para los modelos S7-300, la
empresa de SIEMENS® ha desarrollado una serie de reguladores conocidos con
la nomenclatura PS, para el robot neumatico la regulacion del voltaje se hace con
el modelo PS 307 de 5 amperios. Este regulador alimenta no solo al autdmata sino
a los médulos de trabajo, los sensores digitales y los actuadores del robot

neumatico.

Figura 105. Regulador de voltaje para el automata (PS 307)

Fuente: Siemens®

El autdmata programable posee una unidad de proceso conocida como CPU, es la
parte principal del controlador ya que a partir de los datos obtenidos por los

modulos (los cuales recogen la informacién de los sensores) y las decisiones que
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le han sido programadas por el usuario (por medio de instrucciones ya sean de
tipo légico usadas en sistemas de control para eventos discretos o en lenguaje de
alto nivel dadas en sistemas de control cuasi continuos de datos muestreados),
realiza las acciones necesarias para actuar sobre los pre actuadores (se envia la
sefal de control a los pre actuadores por medio de los médulos adicionados al
automata programable) modificando de esta manera al sistema fisico y por ende a

la magnitud de la propiedad controlada.

La CPU usada en el robot neumatico cartesiano pertenece a los modelos gama
media alta ofrecidos por la empresa SIEMENS®, la referencia es CPU 315F-2
PN/DP versidon V3.2, cuyas caracteristicas de trabajo son las siguientes: Memoria
de trabajo de 512 Kb; 0,05 ms/1000 instrucciones; comunicacion via Ethernet. Se
escoge debido a la capacidad de memoria ya que es la suficiente para almacenar
los blogues de programacion que contienen el codigo necesario para la ejecucion
de los lazos de control de los diferentes modos de trabajo y la forma de

comunicacién es la mas rapida ofrecida en estos modelos.

Figura 106. CPU 315F - 2 PN/DP

Fuente: Siemens®

Los modulos adicionados al automata programable para controlar el robot

neumatico son los siguientes:
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Dos modulos de 16 entradas y 16 salidas digitales cada uno, cuyo potencial de
trabajo en cada uno de los puertos (16 entrada / 16 salida) es de 24 Voltios de
corriente directa, ofrecido por la empresa SIEMENS® correspondiente a la gama

media alta S7 300.

Figura 107. Médulo de 16 entradas y 16 salidas digitales

.
l -
i

Fuente: Yocon Technology Co.,ltd. Modelo: 6es7 323 - 1bl00 - 0aa0: sm323 16 di 24v dc/16do 24v
0.5a dc.

Cuando se hace referencia a una entrada digital, se trata que por medio de ella se
pueda obtener la informacién transmitida por sensores del tipo todo o nada, como

finales de carrera, pulsadores, entre otros.

Debido a que este mdédulo trabaja con entradas digitales de tensién, se tiene que
cuando una sefial de 24 voltios es recibida por uno de sus puertos se entendera
con el valor de “1” lo cual nos dice que se encuentra activo el sensor si es del tipo

normalmente abierto o se encuentra desactivado si el del tipo normalmente

cerrado.
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Una salida digital, consiste en que por medio de ella se pueda controlar los pre
actuadores o actuadores del tipo todo o nada, como relés, solenoides de valvulas

neumaticas y demas.

Debido a que este médulo trabaja con salidas digitales, cuando el sistema obtiene
como resultado la activacion de una salida, genera una diferencia de potencial de
24 Voltios de corriente directa con el fin de energizar el elemento conectado a ella,
por el contrario si la orden es de desactivacion, la diferencia de potencial es de 0
Voltios generando que se des energice el dispositivo acoplado a ella.

Un mddulo de regulacion PID modelo FM 355C y otro que consta de 4 salidas del
tipo analdgico cuya resolucion es de 12 bits modelo SM 332 son usados dentro de
los lazos de control cuasi continuos realizados dentro del API (por sus siglas en
espafiol para autdmata programable industrial), ambos son ofrecidos por la
empresa SIEMENS® para la gama media alta S7 300.

Figura 108. M6dulo de regulacion PID FM 355C

Fuente: SIEMENS, SIMATIC PID CONTROL FM355 C 6ES7 355-0VH10-0AEO0 + 3
CONNECTORS.
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Figura 109. M6dulo salidas analégicas SM 332

Fuente: Siemens, Mdédulos de salidas analdgicas SM 332. 6ES7332-5HD01-0ABO.

El modelo FM 355C consta con cuatro canales de lectura analdgicos, cada uno
con la posibilidad de tener su propio lazo de control integrado dentro del modulo, y

cuenta con cuatro canales de salida analégicos.

La entrada analdgica permite la lectura de variables fisicas continuas, debido a
que el controlador en esencia es un sistema digital, la lectura de este tipo de
magnitudes se hace de forma muestreada, es decir, que a partir de una unidad
minima de lectura, se toma un limite maximo y minimo, la separacion entre ellos
se divide por esta minima unidad de tal manera que el sistema queda escalado a

un nuamero finito de partes.

La salida analogica permite que un valor o resultado obtenido por el autdmata
programable se convierta en una sefial de tensién o intensidad que puede llegar a
un pre actuador o actuador, de la misma manera que en las entradas analdgicas
esta sefial emitida tiene una unidad minima de trabajo por lo cual la magnitud de

salida se da como funcion de los multiplos de la division mas pequefia de trabajo.
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e Sistema Fisico:

Como sistema fisico se considera la parte neumatica presente en los diferentes
lazos de control del sistema robaético, en este caso contamos con los siguientes

elementos que se describen a continuacion.
- PRE-ACTUADORES:

Como el fluido de trabajo es aire comprimido, pero debido a que se usa un sistema
con un automata programable como controlador, cuyas sefiales son de tension e
intensidad eléctrica, para él es imposible modificar de forma directa las
propiedades del gas, por tanto para suplir esta necesidad, el robot neumético
cuenta con elementos capaces de traducir las sefales enviadas por el APl en

cambios de las propiedades del fluido de trabajo.
Electrovalvula MFH-3-1/4:
Es una valvula de 3/2 vias para abrir o cerrar el paso de aire en la via de succion.

Figura 110. Electrovalvula MFH - 3 - 1/4

Fuente: Festo, MFH-3-1/4 Festo Solenoid valve.
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Figura 111. Interior conexiones electrovalvula MFH - 3 - 1/4

2

Fuente: Festo, Pneumatic Schematic.

Descripcion general de los lazos de control del robot neumatico cartesiano.

Las dos tareas fundamentales que conforman la funcién principal del robot

neumatico cartesiano son:
Sujecion de piezas:

El controlador envia una sefial de activacidon a una salida digital con el fin de
energizar el solenoide de la electrovalvula MFH-3-1/4 acoplado a ella, esto permite
que la posicién de la valvula conmute haciendo que el aire comprimido llegue a la
tobera aspiradora de vacio, la cual genera una presion de vacio en la ventosa con

el fin de crear un sistema que puede succionar elementos.

El vacuostato ayuda en el conocimiento de la sujecion de los elementos de la
siguiente manera: al encontrarse interconectado entre la tobera de vacio y la
ventosa de succion, le permite conocer cuando un elemento es sujetado por el
sistema. Si un elemento es atrapado por la ventosa de succién el sensor envia
una sefal de activacion a la entrada digital del automata programable a la cual se
encuentra acoplado, en caso de que nada se encuentre sujeto por la ventosa no

envia sefial alguna.

La sefal de activacion de la salida es impartida por el usuario en su programacion

y no depende de la sefial dada por el vacuostato.
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Movimiento en el espacio tridimensional:

El objetivo de este lazo de control es la posicion del efector final (ventosa),
especificada a partir de tres ejes ortogonales. La posicion en cada uno de los ejes

es independiente ya que cada una es controlada por un actuador diferente.
Los ejes de trabajo se establecen de la forma como lo indica la Figura 112.
Figura 112. Ubicacién de los ejes en el robot neumético cartesiano

z

La posicion en los ejes X y Y es controlada en cada uno por medio de un cilindro
de doble efecto sin vastago modelo DGPL-25-500-PPV-A-B-KF, mientras que
para el eje Z depende de un cilindro de doble efecto con vastago pasante tipo
DNCM-32-200-POT1-S20-A, los dos modelos corresponden a productos de la
empresa FESTO®.

El caudal que llega a cada uno de los actuadores es controlado por medio de tres
valvulas distribuidoras proporcionales modelo MPYE-5-1/4-420-B (Ofrecidas

por la empresa FESTO®), una para cada eje.
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Figura 113. Estructura de una valvula distribuidora proporcional

Estructura de una valvula distribuidora proporcional
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Fuente: FESTO®

La Figura 113 ilustra el interior de la valvula proporcional, el funcionamiento del
elemento consiste en modificar la posicion del carrete en funciéon de la sefal de
intensidad eléctrica que llega al sistema electrénico, lo cual permite modificar el
area de apertura entre el puerto de alimentacion y los puertos que van hacia el

actuador.
La forma de trabajo de la valvula se puede describir de la siguiente manera:

El rango de intensidad en la forma de trabajo va desde 4 mA hasta 20 mA, esto

quiere decir que el rango intermedio se encuentra en los 12 mA.

Cuando el controlador (API) a partir de una de sus salidas analdgicas envia una

sefal en el rango entre 12 mA a 20 mA, la relacion de apertura entre el puerto que

suple de aire (puerto 1) y el puerto 4 que va hacia el actuador se va

incrementando conforme tiende al valor de 20 mA, llenando de esta manera una
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de las camaras del actuador, en contra posicion el puerto 2 que trae el aire de la
camara opuesta del actuador, lo lleva al medio exterior a través del silenciador

acoplado en el puerto 3.

Cuando la sefial enviada desde el controlador se encuentra en el rango de los 4
mA a 12 mA, la relacion en la apertura entre el puerto 1 y el puerto 2 que va hacia
el actuador se incrementa conforme se aleja de 12 mA y se acerca al valor de 4
mA, de esta manera se llena una de las camaras del actuador, en oposicion el
puerto 4 que trae el fluido desde la camara opuesta, lo lleva al medio exterior por

medio del silenciador acoplado en el puerto 5.

La vélvula se centra cuando el controlador envia una sefial de 12 mA o cercana a
este valor, este rango es conocido como la zona muerta de la valvula, cuando el
carrete se encuentra en esta zona la relacién de apertura de la valvula se reduce a
cero generando asi que el actuador se detenga si se encontraba en movimiento y

no se mueva.

- ACTUADORES:

Los actuadores se encargan de realizar los movimientos del robot y la succion de
los elementos a manipular, para llevar a cabo estos procesos se usan cilindros
neumaticos de la empresa FESTO y una ventosa para proporcionar el agarre en el

actuador final principal.
Cilindros:

Para los ejes X e Y se usan dos cilindros neuméaticos DGPL-25-500-PPV-A-B-KF.
Este cilindro cuenta con una carrera de 500 mm y un diametro de piston de 25mm,
tiene regulador de caudal y amortiguamiento en cada uno de los extremos para

evitar choques que puedan afectar la funcionalidad del elemento.
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Figura 114. Cilindro neumético DGPL-25-500-PPV-A-B-KF

Linear drives DGP/DGPL FESTO
Key features
The technology in detail
[1] Adjustable end-position 3] Cover strip 5] #iston
cushicning, peotects the drive against the €] Mounting/seasor shot for imtegral
altematively: ingress of dirt proximity sensors, additional skot
- Shock absorber [€] Coice of supply port posisions, for slot suts with piston & 32
- SoftStop SPC11 options on theee sides on the end and above
[2] Side o [7] Stable profite
s permanently atached to the
driver

Fuente: Festo, DGP/DGPL rodless drive units.

Para el eje Z usa un cilindro neumatico DNCM-32-200-POT1-S20-A. Este cilindro
cuenta con una carrera de 200 mm y un didmetro de piston de 32mm, tiene
regulador de caudal y amortiguamiento en cada uno de los extremos para evitar

choques que puedan afectar la funcionalidad del elemento.

Figura 115. Cilindro neumatico DNCM-32-200-POT1-S20-A

Fuente: Festo, Cylinders with desplacement enconder
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Ventosa:

La ventosa es el elemento final de actuaciéon el cual tiene contacto directo con los
elementos a manipular, esta va conectada al cilindro neumético del eje Z y

proporciona el agarre del sistema fisico:

Figura 116. Ventosa FESTO

“

g
Juan|
LT

Fuente: Festo®.

e Sensores:

El robot neumatico cartesiano cuenta con dos tipos de sensores:
Potenciometros:

Encoder de desplazamiento analdgico para la unidad de accionamiento neumatica
lineal, para determinar la posicion actual por medio de una sefial que varia desde
los 0 hasta los 10 voltios, con una carrera de medicion de 500mm en los ejes X e

Y y de 200mm en el eje Z.

Figura 117. Potenciometro lineal

Fuente: Festo®.
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Sensor de proximidad magnético:

Para tener un control de eventos discretos y poder determinar los limites de la
zona de trabajo se usan finales de carrera de la empresa FESTO ubicados en

todos los extremos del espacio de trabajo del robot neumatico cartesiano.

Figura 118. Sensor de proximidad magnético FESTO

e

Fuente: Festo®, Sensor de proximidad.

Sensor de proximidad o presencia:

El sensor de proximidad estd ubicado en el extremo del vastago del eje Z junto
con la ventosa, este elemento envia una sefial de presencia o ausencia al
controlador el cual determina que accién se debe realizar en caso de encontrar o

no algun objeto cercano al efector final del robot.

Figura 119. Sensor de proximidad o presencia

Fuente: Automatizando S.A.S. Sensor de proximidad capacitivo.
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Vacuostato:

Es un switch que es activado cuando la presidén que esta siendo censada pasa un

punto de consigna, es usado para indicar que hay un elemento que esta siendo
sujetado por la ventosa.

Figura 120. Vacuostato

Fuente: Festo®, Vacusotato PEN.
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ANEXO G. AUTOMATAS PROGRAMABLES: CONCEPTOS BASICOS

Se explica la descripcion y los pasos a seguir para poner en funcionamiento un
autémata programable SIMATIC S7-300. Se comienza por la descripcion fisica del
autdmata, como lo son su configuracién: (componentes o médulos que conforman

el autbmata) y disposicion mecanica.
CONFIGURACION

Los SIMATIC S7-300 tienen una configuracion modular, es posible componerlo de
forma personalizada utilizando la gama de mddulos disponibles para los S7-300.

Para configurar un autémata programable S7-300 y ponerlo en funcionamiento se

utilizan una serie de componentes que estan relacionados en la tabla 9.

Tabla 9. Descripcion de componentes PLC siemens S7-300

Componente Funcién Tipos
PERFIL SOPORTE Sirve para soportar los | 483 mm
maodulos de un 530 mm
S7-300 formando una fila | 830 mm
o bastidor 2000 mm
FUENTE DE Convierte la tension de | PS 307,2 A
ALIMENTACION PS red (AC 120/230 PS 307,5 A
V) en una tension DC 24 | PS 307, 10 A

V para el

funcionamiento del S7-
300y para

alimentar los circuitos de
carga a DC 24

V

CPU

Ejecuta el programa de
usuario, alimenta

con 5V el bus posterior
del S7-300, se

comunica via interface
MPI, con otras
Estaciones de una red
MPI.

CPU 314C-2 PN/DP
CPU 315-2 PN/DP
CPU 317-2 PN/DP
CPU 319-3 PN/DP

Fuente: Manual Siemens S7-300
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Tabla 10. (Continuacion)

Componente Funcion Tipos
Micro Memory Card | sirve como memoria de | MMC max. 8MB
SIMATIC carga, y es la memoria

que almacena el
programa ejecutable vy
permite  guardar una

copia de seguridad

Moédulos de sefiales SM

Se encargan de adaptar
los diferentes niveles de
sefal del proceso al nivel
interno del S7-300.

E digitales

S digitales

E/S digitales

E analdgicas
S analogicas
E/S anal6gicas

Moédulos de funcion FM

Se utiliza en tareas de
procesamiento de
sefales del proceso de
tiempo critico y

altos requerimientos de
memoria, por

Ejemplo posicionamiento
o regulacion.

trae funciones
integradas como
ejemplo contadores,
Posicionamiento, control
PID.

por

FM 350-1 Contadores
FM 350-2 Contadores
FM 351 Posicionamiento
FM 352 Cam. Control
optico

FM 353 Posicionamiento
motores paso a paso

FM 354 Posicionamiento
Servo Motores

FM 355 Control
cerrado

FM 357 Posicionamiento

lazo

Procesador de | Alivian a la CPU de |CP 340

comunicaciones CP tareas de CP 341
comunicacion, por | CP 342-2
ejemplo para el CP 342-5
enlace a la red | CP 343-5
PROFIBUS-DP

SIMATIC TOP connect Es utilizado para cablear | SM 321
los modulos SM 322
digitales SM 323

Fuente: Manual Siemens S7-300
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Tabla 11. (Continuacion)

Componente

Funcién

Tipos

Interfaces IM

Sirve para cablear los
modulos de

sefiales de un S7-300,
en varios

bastidores

IM 360
IM 361
IM 365

Cable de PROFIBUS con

Interconecta estaciones

Para tendido subterraneo

conector de una subred Para servicios moviles
a bus MPI o PROFIBUS-DP. Con envolvente PE (Ind.
Alimentos)
Para tendido en girnalda
Cable PG Enlaza un PG/PC con la | RS232

CP

Repetidor RS 485

Se utiliza para amplificar
las sefales en

una subred MPI o
PROFIBUS-DP asi
como para  acoplar
segmentos de una
subred MPI o]
PROFIBUS-DP.

Unidad de programacién
PG o PC
con el paquete STEP 7

Se utiliza para configurar,
parametrizar,

Programar y probar el
S7-300.

PC/PG con Windows 95
0
NT 4.0

Fuente: Manual Siemens S7-300

Los modulos del S7-300 se pueden disponer en uno o varios bastidores, la
disposicion en un bastidor se realiza como se muestra en la Figura 121, en ella se
puede observar las direcciones o los nimeros de SLOT donde se debe colocar

cada componente

192



Figura 121. Disposicion de los médulos en un bastidor

Ps CPU SM1 [SM2 |SM3 | SM4 | SMSE |SME "'I:‘.M? SMa

Fuente: Manual Siemens S-7300

A la hora de colocar los médulos en un bastidor es necesario tener en cuenta lo
siguiente:
e La fuente de alimentacion (PS) debera colocarse siempre como primer
modulo en la parte izquierda del perfil soporte.
e La CPU (mddulo central) se colocara siempre, como segundo médulo, a la
derecha de la fuente de alimentacion.
e A la derecha de la CPU pueden montarse maximo 8 méddulos (SM, FM,
CP).
e EIl nimero de médulos (SM, FM, CP) esta limitado por el consumo de

corriente tomado del bus posterior.

Para la disposicion de los S7-300 en varios bastidores es necesario tener en
cuenta lo siguiente:
e La interface IM ocupa siempre el puesto o SLOT 3, a la izquierda del primer
maodulo.

e En cada bastidor puede utilizarse hasta 8 médulos (SM, FM, CP).
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