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OBJETIVO:

La maquina de automatizacion industrial se disefio con el fin de ingresar los
conocimientos del &rea mecatronica para asumir procesos automatizados.

Esta maquina cuanta con los elementos y equipos que definen un sistema mecatronico
los cuales son: Mecanismos, actuadotes, controladores y sensores.

INTRODUCCION:

Este trabajo presenta el disefio y construccion de un MAI (Modulo de automatizacion
industrial). El prototipo funciona de forma manual y automatica a través de un PLC. El
MAI esta constituido de manera conjunta por sistemas mecéanicos, neumaticos,
eléctricos y electronicos.

El MAI, consta de un sistema de almacenes en donde se encuentra el producto inicial o
materia prima y el producto final o producto terminado, el cual es desplazado a través
de un mecanismo tipo brazo manipulador o brazo automatizado, recordando que un
brazo manipulador se puede desplazar en cualquiera de sus ejes de manera continua, en
este caso en particular esto no es posible pues el brazo disefiado se mueve tan solo en
cierto numero de posiciones de acuerdo a los sensores y a su sistema neumatico que
cuenta con :

e Un piston el cual tiene como funcién desplazar las piezas a una banda
transportadora sobre el cual hay sensores que detectan el color y el tipo de
material de las piezas

e Un mecanismo neumatico que permite sujetar la pieza a procesar

e Un cilindro neumatico que permite el ascenso y descenso del broquero

e Un cilindro neumatico que permite sujetar y poner el material en cualquier
parte de la maquina

El sistema electrénico esta constituido basicamente en dos partes
e Adquisicion de dato
e Salida de control

e EIl primero fue disefiado para leer los datos de los sensores asi como el
seleccionar al tipo de sistema, ya sea manal o automatico con un PLC, mientras
que el segundo es el que tiene la capacidad de proporcionar la energia necesaria
a los actuadotes, este sistema se encuentra integrado por tarjetas de
alimentacion, control para los servomotores de CD y switcheo.

Estructura del trabajo

En el primer capitulo se describen todos los antecedentes historicos de un sistema
mecatronico, asi como la disciplinas y los elementos que lo integran, asi como su
descripcion y la funcion para la cual son empleados.

En el segln do capitulo se describe de forma general el MALI. En el se habla de cada una
de las partes que lo conforman, como lo son los almacenes, alimentador de piezas, la
banda trasportadora, la estacion de trabajo y el brazo manipulador.
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En el capitulo tres se detallan todos los elementos mecanicos, abordando en el las partes
neumaticas y las partes mecéanicas de las cuales esta conformado el MAI, asi como los
calculos que se ocuparon para su disefio.

El capitulo cuatro hace referencia al sistema de control, mencionado el funcionamiento
de cada una de las tarjetas electronicas, su composicion, ademas de las fuentes de
alimentacion y de la tarjeta de potencia y de los diagramas de construccién de los
componentes electronicos.

Finalmente se muestran los anexos de los componentes empleados en el MAI, la
biografia y dibujos mecanicos.

A continuacion se presenta el diagrama a bloques de la rutina que seguiria el MAI
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CAPITULO1 ’
INTRODUCCION A LA MECATRONICA

1.1 ANTECEDENTES

El termino “Mecatronica” fue creado en Japon, es la combinacion de las dos primeras
silabas de Mecanica y las ultimas tres de electronica, fundiendo en este término dos
ingenierias importantes.

Desde nuestros inicios, los sistemas Mecatronicos. Se establecieron en todos los
aspectos de nuestra sociedad. Los mecanismos como la palanca, la rueda, la polea, los
engranes, etc., han sido la base de las herramientas actuales; mientras tanto, la
tecnologia electrénica pertenece al siglo veinte, ya que todos los elementos que la
constituyen fueron creados en los Ultimos 85 afios.

En el pasado no existia ningan plan para la integracion de la mecéanica y la electronica,
sin embargo y debido a los avances que ha tenido la electronica en cuanto a la capacidad
para simplificar fisicamente las configuraciones mecanicas, ha traido como resultado la
creacion de instituciones de investigacion, como objeto de desarrollar métodos que
Ileven a la integracion de la mecénica y la electronica.

Con el término “Mecatronica” se reconoce una tendencia multidisciplinaria dentro del
disefio, que se inicid hace varios afios y su uso se ha acelerado a partir de la década de
los ochenta. Sin embargo, el incremento de actividades dentro de la ingenieria a
principios del siglo veinte, solo involucré elementos mecénicos, ya que la tecnologia de
la ingenieria eléctrica y electrdnica se encontraban en sus etapas iniciales. Fue hasta los
afios cuarenta cuando el escenario de la ingenieria mecénica fue compartido con la
ingenieria eléctrica, electronica y posteriormente con la computacion.

DEFINICIONES

. “Mecatronica es una actitud o filosofia que establece un enfoque
multidisciplinario a la solucién de problemas. Es por su naturaleza una actividad
de grupo que involucra ingenieros mecanicos, electronicos y de computacion
con el personal de otros departamentos dentro de la empresa. Esto pretende
producir sistemas optimos para diferentes clases de problemas. Mecatronica no
se considera una ciencia pero si una tecnologia.

e “Mecatrénica es una estrategia que combina ingenieria, mecanica, electronica y
de software que se aplica al desarrollo y manufactura de productos para generar
una solucion Optima de disefio. “[z

. “Mecatronica es una disciplina que combina diversas actividades
interdisciplinarias del conocimiento, entre las que destacan ingenieria mecanica,
ingenieria electronica y los sistemas computacionales. 3
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. ‘“Mecatronica es una disciplina integradora que utiliza las tecnologias de la
mecanica electronica y tecnologia de informacion para proveernos de productos,
procesos y sistemas mejorados. “[4]

1.2 DISCIPLINAS QUE INTEGRAN LA MECATRONICA
Desde la creacion del término “Mecatronica” se dijo que era la integracion de la
Mecanica y la Electronica, pero si no se le agrega la electricidad y la computacién esta

nueva tecnologia estaria incompleta.

El siguiente diagrama de ven nos indica las areas que componen la Mecatrénica

Mecanica Electronica

Modelado Sensores
de sistemas
2 Circuiteria
de control
Simulaci on
Informatica Micro-
controladores

Fig. 1.1 Areas que integran la Mecatronica

Segun el diagrama, en la actualidad se considera que son cuatro las ingenierias que
componen la Mecatrénica: sistemas mecanicos, sistemas eléctricos, sistemas
electronicos o de control y sistemas computacionales o de informatica; como resultado
de la integracion de estas cuatro ingenierias nacen nuevas ingenierias y tecnologias con
el fin de propiciar la optimizacion de un producto o proceso industrial.

La Mecatronica esta centrada en mecanismos, componentes electronicos y modulos de
computacion los cuales combinados hacen posible la generacion de sistemas mas
flexibles, versatiles, econdmicos, fiables y simples.
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1.3 ELEMENTOS DE UN SISTEMA MECATRONICO

Para que un sistema pueda considerarse Mecatronico es necesario que cuente con los
cinco elementos que a continuacion se indican:

COMTROLADOR

A

Fig. 1.2 Elementos de un sistema Mecatronico
Sensor.- Es el elemento encargado de detectar las variables fisicas del medio ambiente

Interfaz.- Se encarga de transmitir la informacion captada por los sensores, para que
pueda ser registrada por el controlador. También adecua la informacién que se envia
desde el controlador al actuador, o en su defecto a un circuito de potencia.

Controlador.- Elemento encargado de tomar las decisiones de acuerdo a la logica
proporcionada por un programa, es decir, es el elemento que da inteligencia al sistema.

Actuador.- Elemento que se encarga de ejecutar la instruccion proveniente del
controlador, lo cual se traduce en alguna accion, por ejemplo el movimiento de un
motor eléctrico, el accionamiento de una electrovélvula, etc.

Mecanismos.- Es un conjunto de elementos mecanicos que realiza una tarea especifica
a partir del movimiento que le proporciona un actuador.
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, CAPITULO 2 ,
DESCRIPCION Y OPERACION GENERAL DEL MODULO DE
ACTUALIZACION INDUSTRIAL

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL MAI

El funcionamiento del Modulo de Automatizacion Industrial (MAI) consiste en el
procesamiento de una pieza con caracteristicas fisicas especificas, tanto en el material,
como en el color, la pieza es tomada de un almacén de materia prima por medio de una
pinza neumatica. Posteriormente se traslada al inicio de carrera de una banda
transportadora, a lo largo de la cual se encuentran ubicados un par de sensores los cuales
se encargan de discriminar las caracteristicas de la pieza seleccionada, entre ellas el tipo
de material y color de la pieza, estas caracteristicas son las que sirven para que, al final
de la banda transportadora sea posible determinar cual sera el destino de la pieza, esto es
si la pinza neumatica, al recogerla determina trasladarla a la unidad de trabajo, en donde
se simulard un proceso de barrenado, o bien decide depositarla en un almacén de
acuerdo al lugar donde se quiera colocar.

En la figura 2.1 se muestra la estructura del MAI desde una perspectiva general. Son
sefialados cada uno de los médulos de los que se compone, asi como su ubicacién
dentro de la estructura.

Almacén B

Taladro

Brazo manipulador

Almacén A < |

Alimentador

Banda transportadora

Fig.2.1 Mddulo de Automatizacion Industrial.
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2.2 DEFINICIONES DE LOS COMPONENTES QUE CONFORMAN EL MAI
Almacenes

Se cuenta con dos almacenes que estan conformados por una base una torre y tres
niveles de almacenamiento, en donde el almacén A estd destinado para recibir el
producto terminado, mientras que el almacén B nos sirve para contener la materia
prima. En este lugar se montan foto micro sensores los que detectan la presencia del
producto.

Taladro

Es el lugar donde la pieza se somete a un proceso de trabajo. En este médulo se tiene un
cilindro de doble efecto, en su flecha se tiene un motor de 12 VCD. Para detectar la
posicién del taladro arriba/abajo, el cilindro contiene dos sensores magnéticos. Cuando
la pieza esta sometida al proceso de trabajo debe sujetarse, esto se logra con un cilindro
de simple efecto.

Alimentador

El alimentador de piezas provee de materia prima a la banda transportadora. Es un
cilindro neumatico de doble efecto, montado sobre una pieza de aluminio, también lleva
dos sensores magnéticos para detectar la posicion del alimentador al frente/atras. El
extremo exterior del vastago se encuentra unido al alimentador de piezas de aluminio, el
cual tiene la funcion de desplazar la pieza hacia la banda transportadora cuando el
vastago se extiende.

Banda transportadora

La banda transportadora se encuentra anexa al alimentador. Es una cama de aluminio
que contiene una banda de poliuretano, la cual entra en movimiento una vez accionado
el motor de corriente continua de 24V ubicado al final de la cama. Por encima de esta,
se encuentran ubicados dos sensores, uno de ellos es utilizado para detectar cuando el
material es de metal, mientras que el otro es utilizado para detectar si el material es de
color claro u oscuro. En el fin de la banda se encuentra ubicado un sensor mas, que
detecta cuando una pieza llega hasta el limite de la banda y pueda ser transportada hasta
el siguiente proceso.

Brazo Manipulador

El brazo cuenta con una torre que esta hecha de tubo de aluminio, en la parte superior
Ileva un motor eléctrico de 24 VCD para que pueda tener un movimiento vertical de
ascenso y descenso.

Para posicionar el brazo en los niveles bajo, medio y alto se dispone de tres sensores de
limite, dos mas de estos mismos se colocan en la parte inferior y superior para indicar
un limite de sobrecarrera del brazo. EI movimiento giratorio de izquierda a derecha se
efectla por medio de un motor de 12 VCD. El posicionamiento de giro se controla con
7 sensores de limite.
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El brazo es un cilindro neumatico de doble efecto, el cual cuenta con 2 sensores
magnéticos para detectar cuando el brazo esté extendido o retraido. La garra neumaética,
es la que sostiene la pieza que se traslada para seguir la secuencia del proceso.

2.3 OPERACION DEL MAI

El MAI tiene la particularidad de funcionar de dos modos distintos que es en forma
manual y de un PLC que es el que realizara una rutina programada

Para realizar esta rutina se dispone de 9 actuadores y 27 sensores. De los nueve
actuadores 5 son neumaticos y 4 son eléctricos. La tabla 2.1 indica los sensores
utilizados y su ubicacion, mientras que la tabla 2.2 muestra los actuadores.

Tabla 2.1 Localizacién de sensores

Localizacion de sensores Tipo de sensor Cantidad
En el brazo (mdv. circular Interruptor de limite 7
En el brazo (tornillo sin fin) Interruptor de limite 5
Cilindro del brazo Magnético 2
Cilindro alimentador Magnético 2
Cilindro taladro Magnético 2
En almacenes Fotoeléctrico 6
Sobre la banda Inductivo 1
Sobre la banda Reflectivo 1
Fin de banda Interruptor de limite 1

Tabla 2.2 Localizacién de actuadores

Actuador neumatico Actuador eléctrico
Cilindro del brazo Motor del brazo (mov. circular
Cilindro del alimentador Motor del brazo (tornillo sin fin)
Cilindro del sujetador Motor del taladro
Cilindro del taladro Motor de la banda
Pinza neumatica

2.3.1 Modo MANUAL: Cuando se desee accionar el MAI en forma manual; se
selecciona el modo manual mediante el selector de modo y se activa el interruptor
principal. Al elegir el modo manual se activan los nueve micro interruptores del panel
frontal.

Sobre este panel, y de izquierda a derecha, para mover el brazo se colocan tres
interruptores; los dos primeros cuentan con tres posiciones, el primero gira con el brazo
en sentido horario (CW) y antihorario (CCW) y en la posicion central no realiza
ninguna operacion, el segundo permite desplazar el brazo hacia arriba y hacia abajo, se
tiene un tercero de dos posiciones, que activa la electro valvula para desplazar el efecto
final hacia delante y hacia atrds en forma neumatica.

El cuarto interruptor es de dos posiciones y controla la electrovalvula para abrir o cerrar
la pinza neumatica.
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Para la estacion del taladro se tienen tres interruptores de dos posiciones cada uno; el
primero controla la electrovalvula que permite bajar y subir el taladro, el siguiente es
para que actue el cilindro que sujete a la pieza sobre dicha estacion, y el tercero para
hacer girar o parar el motor del taladro.

El siguiente interruptor es para controlar la electrovalvula que controla el cilindro
neumatico adelante-atras del alimentador de piezas hacia la banda transportadora.

El dltimo interruptor también es de dos posiciones, y se utiliza para avanzar y
detener la banda transportadora.

2.3.2 Modo PLC: ElI PLC tiene comunicacién por medio de un programa entre los
elementos de entrada y salida. Como elementos de entrada, pueden ser entre otros, todo
tipo de sensores e interruptores, estas sefiales de los elementos de entrada producen una
respuesta a la salida que va directo a los actuadores, los actuadores a su vez pueden
tener incorporados, otros sensores y producir nuevamente una nueva entrada y por
consiguiente otra nueva respuesta en los actuadores. En la figura 2.2 se muestra la

relacion existente entre un PLC y estos elementos
Programador '

U v ‘U
Sensores de ; ! i !
Proximidad > N | MEMORIA N » Electrovalvulas
N B N
'D ! A 'D
LA LA
' D ' D
E ! : ; > Lamparas
' D 'D
P E ' E
Interruptor de _>: ! : !
fimite : E ; Y : S : » Relevadores '
! N i | MICROPRO ! A
T L
Looo. - CESADOR Looo. -

Figura 2.2 Sefiales de entrada y salida de un PLC

Con el selector de modos del panel frontal se elige el modo PLC, se utilizan los
conectores tipo hembra del panel frontal para hacer las conexiones hacia y desde un
PLC. Hacia el PLC se envian sefiales de los conectores marcados con S1-S24, asi como
5 comunes (GND) que corresponde a los sensores. Desde el PLC se conectan 13
terminales (24VCD) y 11 corresponden a los conectores P1-P11, a través de ellos se
energizan los actuadores.
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La tabla 2.3 muestra a que elemento corresponde cada uno de los sensores S1-S24 y
actuadores P1-P11 del panel frontal.

Tabla 2.1 de conectores del panel frontal

CONECTOR | SENSOR CONECTOR | ACTUADOR
S1 Brazo en CCW P1 Brazo gira en CW
S2 Brazo en almacén A P2 Brazo gira en CCW
S3 Brazo en taladro P3 Brazo hacia arriba
S4 Brazo en almacén B P4 Brazo hacia abajo
S5 Brazo en CW P5 Brazo al frente / atras
S6 Brazo arriba P6 Mano cerrar / abrir
S7 Brazo en medio P7 Taladro abajo / arriba
S8 Brazo abajo P8 Sujetador al frente / atras
S9 Brazo al frente P9 Taladro girar / parar
S10 Brazo atras P10 Alimentador al frente / atrds
S11 Taladro arriba P11 Banda avanzar / parar
S12 Taladro abajo CP Comun de Actuadores
S13 Alimentador al frente
S14 Alimentador atras
S15 Fin de banda
S16 Almacén A alto
S17 Almacén A medio
S18 Almacén A bajo
S19 Almacén B alto
S20 Almacén B medio
S21 Almacén B bajo
S22 Sensor de color
S23 Sensor de metal
S24 Posicion error
CS Comun de sensores

-10 -
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CAPITULO 3
SISTEMA MECANICO

3.1 Sistema Neumatico

El MAI dispone de un sistema neumatico integrado por la unidad de mantenimiento,
hasta ella llega el aire desde un compresor que se encarga de tomarlo de la atmdsfera; el
aire es enviado a través de una manguera hasta el distribuidor de aire, y desde aqui es
distribuido hacia todos los cilindros que contiene el MAL.

3.1.1 Unidad de mantenimiento

La unidad de mantenimiento se encarga de que el aire que es suministrado hasta el area
de trabajo, se mantenga a la presién adecuada, se encuentre lo mas limpio posible y
ademas lleva lubricacion.

En ella se deben de tener en cuenta los siguientes puntos:

1.-El caudal total de aire en m*/h es decisivo para la eleccién del tamafio de unidad. Si
el caudal es demasiado grande, se produce en las unidades una caida de presion
demasiado grande. Por eso es imprescindible respetar los valores indicados por el
fabricante

2.-La presion de trabajo no debe sobrepasar el valor estipulado en la unidad, y la
temperatura no debera ser tampoco superior a 50°C (valores maximos para recipiente de
plastico)

La unidad de mantenimiento mostrada en la figura 3.1 esta compuesta por

e Filtro
e Regulador con manémetro integrado
e Lubricador

Fig. 3.1 Unidad de mantenimiento

Fig. 3.2 Simbolo de la unidad de mantenimiento

-11 -
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3.1.2 Cilindro de simple efecto

Este cilindro es utilizado para sujetar las piezas mientras estan siendo perforadas en la
unidad del taladro

Este cilindro tiene una sola conexion de aire comprimido, como se muestra en la figura
3.3. Realiza trabajo en un solo sentido. Se necesita aire para un movimiento de
traslacion. El véstago retorna por el efecto de un muelle incorporado o de una fuerza
externa

Cilindro de simple efecto para deteccién sensorizada

Fig. 3.3 Cilindro de simple efecto

Este cilindro puede llevar la conexién del aire de alimentacion antes del muelle
produciendo con ello la retraccion del vastago dentro del cilindro cuando no hay aire, o
bien puede llevar la alimentacion de aire entre el muelle y el vastago, ocasionando ahora
que sin aire, el vastago permanezca fuera del cilindro.

La figura 3.4 (a) nos muestra los simbolos para cuado el vastago se encuentra dentro del
cilindro, mientras que la figura 3.4 (b) para cuando el vastago esta fuera del cilindro.

r——
(a) (b)

Fig. 3.4 Diferente posicion de un vastago de simple efecto

En la figura 3.5 se ilustra el modo de funcionamiento de este cilindro en el momento en
gue es accionado el boton pulsador del aire de entrada (IN), este es transferido hasta el
cilindro, produciendo que el vastago salga, el aire es retenido en la pared interna del
cilindrd, ahora al ser seleccionado el botdn pulsador que se encuentra en el extremo
derecho (out), ocasiona que el aire sea desfogado al exterior, con ello el vastago regresa
a su posicion original debido al muelle que se encuentra en el interior del cilindro.
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X ¥

A
A

[ R [ H

o

Fig. 3.5 cilindro de simple efecto

En los cilindros de simple efecto con muelle incorporado, la longitud de este, limita la
carrera. Por estos cilindros no sobrepasan una carrera de 100 mm.

Se utilizan principalmente para sujetar, expulsar, apretar, levantar, alimentar, etc.
3.1.3 Cilindro de doble efecto:

La fuerza ejercida por el aire comprimido anima al émbolo, en cilindros de doble efecto,
Fig. 3.6 a realizar un movimiento de traslacion en los dos sentidos. Se dispone de una
fuerza (til tanto en la ida como en el retorno

Los cilindros de doble efecto se emplean especialmente en los casos en que el émbolo
tiene que realizar una misién también al retornar a su posicion inicial. En principio, la
carrera de los cilindros no estd limitada, pero hay que tener en cuenta el pandeo y
doblado que puede sufrir el vastago salido. También en este caso, sirven de
empaquetadura los labios y émbolos de las membranas.

Cilindw de doble efecto para deteccién sensorizada, con amorfi guadbr

s

Fig. 3.6 Cilindro de doble efecto

La figura 3.7 nos muestra la forma en que funciona este cilindro, en condiciones
iniciales el vastago se encuentra dentro del cilindro, ya que el aire de alimentacion
ocasiona que este se introduzca dentro de las paredes del cilindro, cuando es oprimido el
botdn pulsador, el aire ahora se introduce en las paredes del cilindro ocasionando ahora
con ello que el cilindro sea expulsado.

Fig. 3.7 Cilindro de doble efecto
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3.1.4 Electrovalvula:

Estas valvulas se utilizan cuando la sefial proviene de un temporizador eléctrico, un
final de carrera eléctrico, y mandos eléctricos. En general, se elige el accionamiento
eléctrico para mandos con distancias extremadamente largas y cortos tiempos de
conexion.

Las electrovalvulas o valvulas electromagnéticas se dividen en valvulas de mando
directo o indirecto. Las de mando directo solamente se utilizan para un didmetro de luz
pequefia, puesto que para didmetros mayores los electroimanes necesarios resultarian
demasiado grandes.

Funcionamiento:

El conducto de alimentacion P de la valvula principal tiene una derivacion interna hacia
el asiento de la valvula de mando indirecto. Un muelle empuja el nucleo contra el
asiento de esta valvula. Al excitar el electroiman, el ndcleo es atraido, y el aire fluye
hacia el émbolo de mando de la valvula principal, empujandolo hacia abajo y
levantando los discos de valvula de su asiento. Primeramente se cierra la union entre P y
R. entonces, el aire puede fluir de P hacia A y escapar de B hacia R.

Al desconectar el electroiman; el muelle empuja el nlcleo hasta su asiento y corta el
paso del aire de mando. Los émbolos de mando en la valvula principal son empujados a
su posicion inicial por los muelles.

La funcion de las electrovalvulas es regular la puesta en marcha de los cilindros
neumaticos que contiene en Modulo de Automatizacién Industrial (MAI), asi como el
paro y direccion de los mismos.

Caracteristicas de las electrovalvulas:

e Requieren de 110 VCA con frecuencia de 50/60Hz

e Las flechas representan el sentido de circulacion del fluido de aire

e La posicion de cierre dentro de las casillas se representan mediante lineas
transversales

e Accionamiento combinado: electroiman y servo pilotaje

e Accionamientos indirectos (servo pilotaje) por presion en la valvula de
mando principal, a través de la valvula

3.2 Célculos Mecénicos del MAI
Célculos de la garra sujetadora

Calculo de la masa de la pieza a manipular
La pieza es un cubo de 25 mm por lado

Vol. =lado X lado X lado
Vol. =25 X 25 X 25 = 15.625mm

Considerando que la densidad del hierro es de 7.86 g/cm?
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s=" (1)
v
Donde:
m= masa de la pieza
v=volumen de la pieza
o = densidad del hierro
Despejando a la masa
m=0o(v)

m = 7.869 /cm?(15.625cm?)
m =122.5g ~.1225kg

Fuerza para sujetar la pieza con las pinzas

Pinza
F— \ F
\A
Pieza
Fig. 3.8 diagrama de fuerzas
mg
F = (2
No )

F= fuerza para sujetar la pieza (N)

m= masa del objeto a manipular (Kg.)

g= aceleracion de la gravedad (9.81m/s?)

No=numero de dedos que tiene la pinza sujetadora

u =coeficiente de friccion entre las superficies de contacto ( 2 =0.61)

Sustituyendo en la ecuacion No. 2

_ (0.1225kg)(9.81m/s?)
- (2)(0.61)

=0.985~1N
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Calculo del consumo de aire de los cilindros
Consumo de aire del cilindro doble efecto

Formula del consumo de aire

2 % 2 A2y*x
v:{s*D4”+s*(D j) ”}*n*Relacion de compresion

Donde:

v =consumo de aire (I/min)
s= longitud de carrera (cm)
n= ciclos por minuto

D= diametro cilindro (cm)
d= didmetro véstago (cm)
Rc=4.94

Férmula para determinar la relacion de compresion de aire
101.3+ Presion de trabajo

101.3 -
_ 101.3+400Kpa
-~ 1013

kPa

Pez - Pe1 =

=494

pe2 : pel

Cilindro de la estacion de taladro
Datos:

D= 2.5cm

d=1.0cm

s=5cm

n= 1ciclo/min.

P=400kPa

Rc=4.94

Sustituyendo valores en la ecuacion No. 3

. {5cm(2.§cm)27z} N [5cm[(2.5cm)2 ; (l.OOCm)Z)]ﬂ}(lcl min)(4.95)

v = 223.54cm® / min

1./:(223cm3/min( Llitro )

1000cm?
v = .2231/min

-16 -
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Cilindro del brazo manipulador

Datos:

D=2.0 cm.
d=0.8 cm
s=8cm

n=1 ciclo/min
P=400kPa
Rc=4.94

Sustituyendo valores en la ecuacion No. 23

. {8cm(2.00m)27z} . {8cm[(2.00m)2 — (0.8cm)?) [z

A A }(10/ min)(4.95)

y = 228.90cm® / min

;/:(228.900m3/min{ Litro )

1000cm?
v = 22891 / min

Cilindro del alimentador de banda

Datos:

D=1.6 cm.

d=0.6 cm.

s=10 cm.

n=1 ciclo/min.

P= 400kPa

Rc=4.94

Sustituyendo en la ecuacion No. 23

. {mcm (1.6cm)27z} N {10cm l.6cm)? - (0.6cm)?) [z
4 4

}(m/ min)(4.95)

v =185.05¢m? / min

v = (185.05cm* /min | 21O
1000cm

v = 0.1851 / min

Cilindro simple efecto
Formula del consumo de aire:

. - *Dz*ﬂ* . .
v=s8*n 4 Relacion de compresion

-17 -
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Datos:
D=10mm
d=4mm
S=30mm

n=1 ciclo/min.

Sustituyendo valores en la ecuacion No. 5
(lem)® 7z

v= 3cm(Iciclo /min)( ](4.95)

y =11.66cm? / min
;/:(11.66cm2/min) 1I|L03
1000cm

v =.01161/min
Consumo total de aire= Y de todos los consumos de aire . (6)

Sustituyendo en la ecuacion No. 26
Consumo total de aire = .229 I/min. + .2289 I/min. + .185 I/min. + .0116 I/min.
= 0.6545 I/min.

Calculo de la fuerza para mover la pieza del alimentador a la banda

g
Figura. 3.9 Diagrama de cuerpo libre de la pieza
F=(m) (W) (9) - (34)

Donde:

F = fuerza necesaria para empujar la pieza (N)
m = masa de la pieza (.122kg)

g = aceleracion de la gravedad (9.81m/s?)

p = coeficiente de friccion aluminio-hierro (0.6)

Sustituyendo en la ecuacion 34 tenemos:

F = (.122kg)(9.81m/s%)(0.6)
F=.72N
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De acuerdo a los calculos efectuados se necesita una fuerza de .72N para poder
desplazar la pieza y el cilindro instalado para esta funcion proporciona una fuerza de
100N
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CAPITULO 4
SISTEMA DE CONTROL

4.1 Introduccidén

El mddulo de automatizacion industrial (MAI) es muy versatil en cuanto a la manera de
realizar el control de secuencias de sus operaciones. Las tareas que realiza este prototipo
pueden realizarse de dos formas distintas. La primera de forma manual en la que pueden
manipularse cada uno de los nueve actuadores del MAI desde el tablero de control. y
también es posible manipularla mediante un PLC.

MANUAL

Y

MAI

A 4

PLC

Fig. 4.1 Diagrama a blogues del sistema de control

En el panel frontal de control de secuencias, se encuentra entre otros accesorios el
selector de modos de operacion, el cual nos permite ver y decidir con que modo se va a
trabajar en el control de secuencias del MAI.

El sistema de control del MAI funciona de la siguiente manera, como se menciond
anteriormente se empieza con el selector de modo el cual realiza la conexion a tierra de
la terminal de dos estados de los buffer que permiten la activacion de los actuadores
desde la tarjeta electronica respectiva, es decir, FA_MA, FA_PLC.

En el momento en el que el selector de modos es posicionado en uno de los modos
automaticamente el otro modo quedara deshabilitado, permitiendo que solo funcionen
los actuadores del modo seleccionado.

En el diagrama a bloque mostrado en la figura No. 4.1 es posible apreciar la posicion
del switch habilitador en el bloque de salidas desde cada una de las tarjetas electronicas
de control.

La parte medular del sistema de control es un BUS o canal principal de datos, a través
del cual se soportan y conducen todas las sefiales correspondientes tanto a la activacion
de actuadores como el estimulo de sensores, sea cual sea el modo de operacion.

Parte desde ese mismo BUS principal el grupo de sensores de accionamiento para
actuadores y monitoreo de sensores hacia la etapa de control de errores, en la cual se
supervisara que las condiciones de operacion del MAI se encuentren en condiciones
adecuadas y seguras para los dispositivos del prototipo, especificamente que el brazo
manipulador no salga de los limites establecidos de operacion.
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De manera consecutiva el flujo de informacion, después de la etapa de supervision de
errores se encuentra un bloque que describe en su maxima expresion al sistema
mecatronico. Se compone de tres sub-etapas, una correspondiente a los actuadores, los
cuales son accionados una vez que la etapa de control y supervision de errores
determina que es posible hacerlo, otra de mecanismos quienes estan ligados de manera
muy estrecha con los actuadores, y quienes son los responsables de transformar una
fuerza en movimiento efectivo de los mecanismos originados por los actuadores.
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INICIO

SELECCIONAR MODO
DE OPERACION

g J

NO MODO S|
MANUA
NO MODO Sl
PLC
( Setoma pieza de )

almacén de materia
prima

(.

Se traslada al inicio de
carrera de la banda
transportadora

(o) 0] ()

. N ;
Se deja en Pasas a la Se deja en Pasas a la
almacén de estacion de almacen de estacion de
producto taladro producto taladro
terminado ) terminado

4.2 Grafica de la metodologia de la investigacién
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Segun sea el estado que guarden los sensores en funcion a los cambios producidos por
la combinacién de actuadores y mecanismos, seran retroalimentadas las nuevas
condiciones, de manera que puedan ser nuevamente procesadas por cualquiera que sea
el modo de control de operacion. La retroalimentacion se realiza por medio de la tarjeta
FA_MAN, quien como se observa en el diagrama, las recoge del exterior y las
suministra nuevamente al bus principal, para que nuevamente puedan ser recogidas por
el modo de operacion que gobierne las ejecuciones del MAL.

En el diagrama a bloques 4.3 se especifica cual es la direccion del flujo de las sefiales de

actuadores y sensores, desde y hacia los dispositivos de control, en los que se detalla la
fuente de alimentacion.
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Fig. 4.3 Diagrama a bloques del sistema de control del MAI
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4.2 CONTROL MANUAL

El sistema de control manual cuenta con una serie de interruptores tipo palanca
ubicados en el tablero de control.

Son nueve los interruptores que componen el sistema de control manual los cuales
activan a cada uno de los actuadotes del MAL.

Cuando un interruptor tipo palanca es activado se energiza la bobina de un relevador,
entonces el contacto normalmente abierto de dicho relevador se cierra energizando a su
vez la bobina de la electrovalvula que corresponde al cilindro en cuestion. Cuando esto
sucede la valvula permite el acceso de aire a presion por el lado del émbolo y el
desfogue del fluido que ya se contenia por el lado del véstago, para el caso de un
cilindro de doble efecto.

Se hace uso de los contactos de relevadores para hacer circular corriente a través de la
bobina de las electrovélvulas debido a que requieren 120v de corriente alterna

VCC 12V 3A  VCC 12V 3A LINEA

DESDE ETAPA DE 1N400j ELECTROVALVULA
SOPERVISION Y T 5.6_10W b
I N
|

CONTROL DE ERRORES { p) é
ULN2003 RELEVADOR

4700 =

NEUTRO
Fig. 4.4 Diagrama esquematico de energizacion de electrovalvulas en etapa de potencia

La bobina de cada relevador requiere una sefial de 12v de cd para energizarse. Los
contactos son capaces de aguantar hasta 5A de corriente a 120v de corriente alterna.
Estas caracteristicas hacen adecuado a este relevador para realizar el control a potencia
de las electrovalvulas.

Cuando el interruptor tipo palanca es regresado a la posicion en la que el vastago debe
ser retraido, se desenergiza la bobina de la electrovalvula por medio del contacto del
relevador, del cual también se desenergiza la bobina, lo cual deriva en un cambio en los
canales de suministro y desfogue de aire en el cilindro neumatico.

En el caso de los cilindros de simple efecto, al desenergizar la bobina de la
electrovalvula implica Unicamente bloquear el acceso de aire a presion en el lado del
émbolo.

Los motores de corriente directa que corresponden al taladro y a la banda transportadora
requieren también de una sefial que sature a un transistor, para el caso del taladro, o que
incremente las dimensiones del canal de conduccion de un MOSFET IRF730, para el
caso de la banda.
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La sefial que determina el estado conductivo entre las terminales de emisor a colector en
el TIP 42C y de surtidor a drenador en el MOSFET IRF730 proviene del interruptor tipo
palanca.

YOO 12V 34

1Mann
NS0T g
DESDE LA ETAPA DE -
SUPERWISION v CONTROL DE TR0 MOTOR DE
ERRORES COMNTROL SIMPLE
l ULM2003 e

Ay TIP42C
I 500

470

'||H/'l/\—

Fig. 4.5 Diagrama esquematico de la activacién sﬁple de un motor de cd.

Cuando el interruptor descansa en la posicion indicada en el panel frontal de control
como girar, se genera una conexion en alto desde este interruptor hasta la entrada del
buffer del ULN2003, pasando por la etapa de supervision y control de errores. La
operacion inversora que realiza el buffer proporciona que a su salida exista un estado en
bajo, el cual sirve para enviar a la zona de saturacion al transistor TIP 42C del taladro,
asi mismo para ampliar la zona de conduccion en el canal del MOSFET de la banda
transportadora.

En el momento en que las terminales de base y compuerta de los transistores TIP 42C e
IRF730 respectivamente se recibe una sefial, el circuito que se encuentra interconectado
en sus terminales restantes se cierra. En este caso este circuito lo constituye el motor de
corriente directa y un diodo en paralelo con este actuador.

El funcionamiento de estos circuitos ha sido descrito mas a detalle en el apartado de la
tarjeta FA_POT.

A diferencia de los dos motores de cd mencionados anteriormente, hay otros dos
motores de cd que son los que gobiernan los desplazamientos vertical y circular del
brazo, sin embargo estos dos motores requieren que su flecha gire en el sentido de las
manecillas del reloj (CW) y en sentido contrario(CCW) debido a la funcion que vaya a
desempefiar. Por esa razdn es necesario que un interruptor tipo palanca de tres
posiciones y un tiro gobierne el giro y freno de la flecha de los motores.

Cada posicion del interruptor corresponde a una tarea en especifico, giro en CW, giro en
CCW vy freno. Para cada uno de esos tres puntos existe una terminal del
microcontrolador de la etapa de supervision y control de errores, destinada a recibir la
sefial correspondiente en la posicion en la que descanse el interruptor. En el caso en que
las condiciones del MAI lo permitan, las sefiales recibidas por el microcontrolador
pasaran a la etapa de potencia.
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Estos motores hacen uso de un puerto H que controla el sentido de giro y freno de cada
uno de ellos. Este puente se encuentra en la tarjeta de potencia y estd contenido en el
circuito integrado LMD18200 el cual cuenta a su vez con un modulo interno de control,
que es el que decide la activacion o desactivacion de los transistores internos que
conforman el puente, y que es en donde se reciben los pulsos o sefiales provenientes de
la etapa de supervision y control de errores.

Dependiendo del estado I6gico de las sefiales que se reciben en el modulo de control del
LMD18200 se determina la direccion del flujo que tomaré la corriente que circule por el
puerto H y por el motor de cd. En realidad esa decision consiste en activar o desactivar
dos de los cuatro transistores MOSFET con los que cuenta el puente contenido en el
circuito integrado y por los cuales circula la corriente una vez que estos se encuentren
en condiciones de conducir el flujo de electrones.

La corriente a traveés del puente H y del motor de cd en una y otra direccion

alternadamente es la responsable de la inversion en el sentido del giro de la flecha del
motor de cd

S

| LwmD18200 |
LI
PV 1
SENTIDO “~10nf
cw i
DIR 10
2 47k %
Voo = '
=, | 1 |
‘L_ | = Lo ——
SENTIDO T B -
cow BRAKE “T~0nf . ( )
|z j MOTOR DE /
== CcD w‘ 1
1 ——
—
—~10nf
]
2 | FUSHBLE 1.8A
L
PUENTE H T 4.7k
\ -
=
j 10k

Fig. 4.6 Conexion tipica del puerto H MLD18200
4.2.1 TARJETA FA_MAN

La tarjeta FA_MAN cumple con una funcién fundamental en el control de secuencias
del MAI. Es aqui donde son recibidas todas las sefiales proveniente de los sensores e
interruptores de limite colocados a lo largo de cada proceso del MAI para
posteriormente reforzar el nivel de corriente de las mismas y enviarlas al bus o canal
comun de control, que es donde son concentrados todos los estimulos provenientes de
los sensores e interruptores para que el resto de las tarjetas electronicas de control las
puedan tomar y hacer uso de ellas para la manipulacién de rutina y tareas del prototipo.

En la figura 4.7 y 4.8 se muestra el diagrama a bloques y esquematico eléctrico de una

seccion de entrada desde la conexion a tierra de los interruptores de limite hasta su
disposicion al BUS comdn.
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Conexion a Interruptor Buffer Bus o canal
tierra de limite principal

A 4
A\ 4

Fig. 4.7 Diagrama a bloques de la conexion de sensores en la tarjeta FA_ MAN

VCC Sv

BUS O CANAL
COMUN

R1 l

10K —

Wt BUFFER
P FN
| o o ' .
INTERRUPTOR DE
e LIMITE

Fig. 4.8 Diagrama esquematico de la conexién de sensores en la tarjeta FA_MAN

Los interruptores de limite que se emplean para detectar cuando alguno de los
mecanismos se encuentra en el limite de sus tareas, son normalmente abiertos.

Constan de dos terminales, una de las cuales tiene una conexion directa a tierra o punto
comun del sistema tal y como se muestra en la figura 4.8 la otra constituye una de las
lineas de entrada a la tarjeta de FA_MAN, lo cual después de recibirla, la conduce hacia
la entrada de un buffer de tres estados, en la cual también se encuentra conectada una
resistencia de 10kQ hacia un voltaje de alimentacion de corriente directa de 5 volts. A
esta conexion con el elemento resistivo se le llama PULL UP.

La fuente de alimentacion a la cual se conecta la resistencia de PULL UP debe
proporcionar el voltaje con el cual se desea que la sefial salga del buffer, para este caso
la sefial de salida sera de 5 volts.

El buffer es un elemento contenido en el circuito integrado 74LS240 cuya funcién es la
de recibir un estimulo eléctrico en su terminal de entrada la cual se caracteriza por
contar con la presencia de una resistencia en PULL UP, y trasladar a ese estimulo hacia
la salida del elemento con intensidad de corriente reforzada, lo cual se consigue gracias
a la baja resistencia o impedancia de salida. La salida del buffer es inversora, es decir
que una sefial en alto o un 1 logico, como digitalmente se conoce, en la entrada es
convertida en una sefial en bajo o 0 ldgico a la salida.

La funcion de la terminal de disparo a tercer estado del buffer consiste en permitir o
impedir que la sefial de entrada pase a la salida seguin sea el nivel de dicha sefial. Para
trasladar sefiales desde los interruptores o los sensores hacia el bus de control es
necesario que dicha terminal este todo el tiempo en tierra. Si no fuera asi y no existiera
conexion o la existiera pero hacia el voltaje de alimentacion, la impedancia a la salida
tenderia a un valor infinito, con lo cual seria imposible tener sefial alguna.

Cuando alguno de los interruptores de limite es activado, el circuito que parte desde el

punto comun o tierra y pasa por dicho interruptor hasta la entrada del buffer se cierra, de
manera que en ese momento el estado en esta terminal cambia, pasa al estado en alto
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que le representaba la resistencia en PULL UP a un estado en bajo que le concede la
conexion por medio de interruptor de limite hacia tierra.

La conexion siempre presente de la entrada del buffer hacia la fuente de alimentacion
por medio de la resistencia en PULL UP generaba que en la salida de este existiera un
estado en bajo, por las caracteristicas inversoras que ya se menciond que posee el
elemento, sin embargo cuando alguno de los interruptores de limite es activado, la sefial
de salida pasa a ser un estado en bajo o un 0 l6gico a un estado en alto o un 1 légico
gracias al enlace de la entrada del buffer con el comun o tierra por medio de dicho
interruptor. La caracteristica principal de esa sefial de salida es la intensidad de corriente
superior con la que ahora cuenta en relacion con la cual fue recibida.

De manera breve, las sefiales que proporcionan los interruptores de limite en el MAI son
recibidas por la tarjeta FA_MAN, la cual somete a esas sefiales a un proceso de
inversion de nivel y amplificacion de corriente por medio de un buffer. Las salidas de
cada uno de estos elementos forman parte ahora del bus o canal comdn del sistema de
control del MAI, del cual podran ser empleadas por el resto de las tarjetas de control. Es
justamente por esta razon por la cual se emplea un dispositivo de amplificacion de
corriente como el buffer, si en un determinado momento son mas de una las tarjetas que
solicitan el empleo de una misma sefial, esto debera tener la capacidad de corriente
suficiente como para cumplir con los requerimientos de los dispositivos que la solicitan,
y con lo cual estos pueden trabajar de manera adecuada.

Si por alguna razon la intensidad de corriente que proporciona la salida del buffer, o si
simplemente no existiera este y el flujo no cumpliera con la necesidad de los
dispositivos que hacen uso de esa sefial, estos Ultimos generarian seguramente errores
de interpretacion al recibirla y obviamente al procesarla.

En el caso de los sensores de luz infrarroja que se encargan de manifestar la
disponibilidad de espacio en los almacenes, el funcionamiento y empleo de los buffer es
el mismo que con los interruptores de limite, incluso con la resistencia de PULL UP, la
Unica diferencia es que estos dispositivos no cuentan con dos, sino con tres terminales.
La energizacion de estos dispositivos es de 12 volts, razén por la cual la tarjeta cuenta
también con los conectores de entrada provenientes de la fuente de alimentacion de ese
nivel.

Se muestra a continuaron el diagrama eléctrico que facilita la comprension de la
conexion de los sensores figura 4.9

VGG 12v VCC 5v

BUFFER

Fig. 4.9 Diagrama esquematico de la conexion de sensores fotoeléctricos
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Cuando los sensores entregan una sefial de salida, es debido a que existe frente a ellos
un elemento capaz de reflejar la luz que estos emanan. Sin este obstaculo o con el pero a
una distancia relativamente grande, el sensor no entregara sefial alguna.

Segun sea el estado en la terminal de salida del sensor, es como el elemento de control
(manual o por PLC) determinara que accion se realizard en la posicion a la que
pertenece dicho elemento, es decir que a sabiendas de que cada uno de estos
dispositivos corresponde a un espacio de almacenamiento de piezas. ElI impulso que
entrega el sensor es trabajado de igual manera que el que se origina en los interruptores
de limite, antes de llegar al bus o canal de control pasa por un refuerzo de voltaje y
corriente, de lo cual se encarga un buffer como ya se menciono.

En la tarjeta FA_MAN se encuentran las terminales correspondientes al control o
selector de modos. Por medio de este se determina la manera en la cual operara el MAI,
ya sea manual o por PLC.

Hacia esa tarjeta llegan también los impulsos correspondientes a cada uno de los
actuadores del MAI originados mediante la activacion de otra serie de interruptores de
cola de rata. Por cada actuador existe un interruptor, y para cada interruptor existe un
buffer cuya terminal de disparo a tercer estado se conecta en el tiro correspondiente al
modo manual del interruptor selector de modos de control.

El funcionamiento de los actuadores en el modo manual se consigue de la siguiente
manera: el tiro de cada interruptor tiene una conexién directa con la entrada de un buffer
del 74L.S240, el cual cuenta también con una resistencia de PULL UP. La terminal del
polo del mismo elemento se conecta a tierra.

Cuando el interruptor se posiciona de manera tal que la conexion a tierra se “extiende”
hasta la entrada del buffer por medio del tiro y a través del polo, el estado légico en esta
terminal cambia, pasando de ser un estado en “alto” que proporciona de manera
constante la resistencia de PULL UP, a ser un estado en bajo, generado por la conexién
a tierra ya descrita.

La transicion de estado l6gico en la entrada del buffer como consecuencia del cambio en
la posicidn del interruptor cola de rata propicia también que exista un cambio invertido
a la salida del mismo siempre y cuando la terminal de disparo a tercer estado lo permita.

La terminal de disparo del buffer debera tener una conexion a tierra para que la
impedancia a la salida sea suficientemente baja como para permitir la presencia de una
sefial con las caracteristicas de voltaje y corrientes necesarias por las etapas posteriores
esta conexion se realizard directamente hacia el voltaje o simplemente no se efectia
hacia terminal alguna, la impedancia de la salida del buffer sera tan grande que
imposibilitara la presencia de cualquier sefial.

El control de la terminal de disparo de tercer estado del buffer se realiza por medio del
interruptor cola de rata correspondiente al selector de modos.
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Al seleccionar un determinado medio de control habilita la manipulacion de los
actuadores desde ese medio a través de la conexion a tierra de la terminal de disparo de
los buffer destinado para ello como en la figura 4.10 y 4.11

Conexion a Interruptor para Buffer Bus o canal
tierra > > > inci
actuador principal
7\
Selector de
modos de
control

Fig. 4.10 Diagrama a bloques de la habilitacidn del control de los actuadores mediante el selector de
modos

BUS O
CAMAL
COLR

INTERRUPTOR PARA
ACTUADOR

‘ TERMIMAL DE
= DISPARD DE

TERCER
ESTADO

BLFFER

~  SELECTOR DE MCDO
DE COMTROL

Fig. 4.11 Diagrama eléctrico de la habilitacion del control de los actuadores mediante el selector de
modos

Dos de los actuadores cuentan con interruptores de dos tiros y un polo, este ultimo se
conecta a tierra. Ambos elementos son motores, los cuales cumplen funciones
determinadas cuando la flecha gira en sentido de las manecillas del reloj (CW) y en el
sentido opuesto (CCW), de ahi que el interruptor correspondiente a cada uno debe
responder de dos tiros. El interruptor en una posicion corresponde a CW y en la otra a
CCW

Una vez enviada por el bus de control, la sefial correspondiente a cada actuador arriba a
la tarjeta de potencia, en la que serd manipulada a fin de acondicionar sus caracteristicas
eléctricas segun las requiera el actuador al que sea destinada.

4.3 CONTROL POR PLC
Para realizar el control de secuencias desde un PLC debe seleccionarse dicho modo de
operacion desde el selector de modos en el panel de control. Cuando este se selecciona

se habilita la manipulacion de todos los actuadores por medio de la tarjeta FA_PLC, la
cual esté involucrada directamente con este dispositivo programable.
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A cada uno de los elementos que intervienen en el MAI corresponde una direccién de
memoria del PLC. A los actuadores les seran designadas direcciones en un canal de
salida y a los sensores, por el nUmero que representan 2 canales de entrada.

Es necesario partir de la elaboracion de un diagrama de escalera que satisfaga
condiciones de operacion del MAI, identificando claramente la direccién y el canal de
los contactos a los cuales corresponden tanto sensores como actuadores.

Una vez determinado el diagrama de escaleras, por medio de la consola de
programacion del PLC se introducen las instrucciones correspondientes a dicho
programa. Ya completado el traspaso de instrucciones, se coloca en modo de ejecucion
0 RUN el PLC, de manera tal que ahora se dispone del intercambio de informacién
entre el prototipo y los canales de entrada y salida del dispositivo programable.

El control por medio del PLC involucra directamente la habilitacion del mando de los
actuadores desde la tarjeta electronica FA_PLC, que es también la encargada de
monitorear el estado de los sensores en el prototipo y trasladarlo hacia el canal de
entrada del PLC.

El PLC no requiere de una interfaz de comunicacion con la MAI, ya que esta puede
disponer de las lineas de entrada y salidas suficientes como para satisfacer lo requerido
por el prototipo.

Las tareas y secuencias en el MAI deberan ser determinadas desde cada modo de
control, los programas en ejecucién desde el PLC podran ser iguales o no, segun la
necesidad o decision del programador.

A continuacion en la figura 4.12 se indica el camino que sigue la sefial desde que se
genera en el sensor, entra a la tarjeta FA_MAN llega al BUS, del BUS entra a la tarjeta
FA_PLC, como esta seleccionado el modo PLC, solo esta tarjeta responde con sefial que
entra al BUS, del BUS la sefial entra a la tarjeta del Control de Errores, Control de
errores la envia a la tarjeta de Potencia y finalmente esta tarjeta envia la sefial al
actuador correspondiente.

SEMSOR

BUS

MANUAL PLC

A

COMTROL DE
ERRCORES

A

ACTUADORES 44—
POTEMCIA

Fig. 4.12 Diagrama de bloques del seguimiento de sefial en modo PLC
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431 TARJETAFA_PLC

Esta tarjeta es la responsable de que la comunicacion e intercambio de sefiales de
control entre el MAIl y el PLC sea eficaz.

Su principal funcién consiste en que, una vez seleccionado el modo de operacion por
PLC desde el interruptor selector en el panel frontal de control, todas y cada un de las
sefiales provenientes de los sensores posicionados a lo largo del MAI arriban a los
conectores de entrada de la tarjeta, para que desde ahi sean conducidas hasta las
terminales de admision de un buffer.

Como un medio de proteccion tanto para el PLC como para el MAI se hace necesario
aislar eléctricamente ambos equipos, es decir que si llegase a ocurrir un desperfecto
como un corto circuito en alguno de los dos elementos, el otro no sufra las
consecuencias de la falla originada por el primero, por lo tanto se requiere de un
elemento que cumpla con esta tarea.

El dispositivo opto acoplador PC817 se ha seleccionado como el elemento encargado de
ejecutar las funciones ya descritas. Este circuito integrado se constituye internamente
por un elemento de emision de luz (LED), y un elemento receptor a esas incitaciones
luminosas, en este caso un fototransistor, cuya terminal de base recibe dicho estimulo de
fotones.

OPTOACOPLADOR

ANODO COLECTOR

\e<
CATODO | EMISOR

o 1]

FOTOTRANSISTOR

Fig. 4.13 Diagrama interno del opto acoplador

Por cada pulso de voltaje recibido en el LED, se genera un flujo de corriente a través del
mismo, lo cual a su vez origina la emision de un rayo de luz. Como respuesta a la
recepcion de este Gltimo por medio de la base del fototransistor, este elemento NPN se
dispara hacia su zona de saturacion lo cual origina el libre flujo de electrones desde la
terminal de colector hasta la del emisor. Con el circuito adecuado conectado a la salida
del fototransistor seria posible observar que genera una respuesta equivalente en tiempo
a la que recibe el LED.

La caracteristica del opto acoplador hace posible que por cada impulso que se recibe en
las terminales del LED exista un estimulo a la salida del transistor, que al ser conectado
a una de las terminales del canal de entrada del PLC pueda ser interpretado por este
como una sefal de control.

El &nodo del LED cuenta con una conexion directa hacia el voltaje de alimentacion de 5

volts por medio de una resistencia de 10kQ (PULL UP), mientras que el catodo se
conecta hacia la salida del buffer.
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A continuacion se muestra en la figura 4.14 una de las conexiones de la tarjeta
FA_PLC, donde la sefial entra por el BUS o Canal Comun pasa al BUFFER y luego al
opto acoplador para llegar al PLC

BUS O CANAL > BUFFER »| OPTO ACOPLADOR > PLC
COMUN
Fig. 4.14 Diagrama a bloques del circuito de sefial de salida de la tarjeta FA_PLC
BUS O CANAL COMUN DE YCC sV .
CONTROL < OPTOACGPLADOR
1 10k HACIA PLC
— 4 L
QT
; BUFFER —% "
LED FOTOTRANSISTOR

Fig. 4.15 Diagrama eléctrico esquematico del circuito de sefial de salida de las tarjetas FA_PLC

Cuando en el bus de control exista una sefial en alto, querra decir que uno de los
interruptores o sensores a sido activado, entonces su respectivo buffer en la tarjetas
FA_PLC invertirla la polaridad de esa sefial y la convertira en un estado en bajo o
conexion a tierra, lo cual cierra el circuito del LED del opto acoplador polarizéndolo
directamente y generando en el un impulso luminoso. Cabe recordar que la terminal de
tercer estado del buffer se encuentra conectada siempre a tierra, por lo cual existe la
posibilidad de tener una sefial de salida como en la figura 4.15.

La funcion del fototransistor del opto acoplador como entrada del PLC consiste
solamente en comportarse como interruptor. El colector est4 conectado directamente a
la terminal de entrada del PLC, mientras que el emisor tiene una conexién a tierra.

Cuando la base del fototransistor recibe el impulso luminoso por parte del LED, el
transistor se va a su region de saturacion, y en ese instante es cuando el dispositivo NPN
se comporta como un interruptor cerrado entre las terminales de colector y emisor,
permitiendo pues la conexion de forma indirecta entra la terminal de entrada del PLC y
tierra.

Bajo las condiciones anteriores existe en el PLC una sefial de control en una terminal.
Esto sucede que de manera interna, dicha sefial cierra un circuito interno del PLC, lo
cual es interpretado como dicha sefial de control. Se sabe que la sefial que es enviada
desde el MAL, especificamente por el fototransistor del PC817 a la salida de la tarjeta
FA PLC, es una conexion a tierra, por lo cual, se necesita que exista también una
conexion hacia la terminal de voltaje por parte del circuito interno del PLC. Esa
conexion se logra con el punto comun del canal de entrada de este ultimo. Al contacto
hacia el voltaje de alimentacion, cualquier estimulo o conexidn a tierra en algunas de las
terminales de entrada serd interpretada como una sefial de control por parte del PLC.
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En funcidon a las sefiales de control es como se logra determinar la tarea de sus
secuencias programadas desde el PLC

Hacia esa misma tarjeta de control son incorporadas las sefiales de control para cada uno
de los actuadores. Evidentemente estos pulsos son proporcionados por el canal de salida
del PLC y recibidos en FA_PLC.

Cuando cada sefial es recibida en la tarjeta FA_PLC, es dirigida inmediatamente hacia
la terminal de catado del LED en un opto acoplador PC817. Para que este elemento
emisor de luz cumpla su funcion, se infiere que si ha de recibir un impulso en la
terminal antes citada, este necesita estar en estado logico programable “bajo” o
conexion a tierra, dando por hecho pues que el &nodo cuenta ya con una resistencia de
PULL UP que de manera constante le brinda la polarizacién positiva del diodo.

WCC BY
VCC 5V

OPTOACOPLADOR 10K
o BUFFER

DESDE EL PLC
;&‘K
= i

—"\WA—

L

DEL SELECTRO DE MODOS
LED FOTOTRANSISTOR

Fig. 4.16 Diagrama eléctrico esquematizo del circuito de entrada de una sefial desde el PLC hacia el bus
principal

El impulso en “bajo” que debe proporcionar el PLC para que el LED complete su
polarizacion directa y emita luz debera ser activado por programa, y correspondera a su
vez a la respuesta o decision que este tome como resultado al estimulo de alguno de los
sensores o interruptores en el MAL.

Como respuesta al impulso luminoso por parte de la terminal de base, nuevamente el
fototransistor se dirige hacia la zona de saturacién, cerrando el circuito que se encuentre
entre sus terminales de colector, y emisor.

El transistor en cuestion es NPN, por lo cual generalmente el emisor sera conectado a
tierra. Por su parte el colector tiene conectada de manera directa una resistencia en
PULL UP y la entrada de un buffer, esto es que mientras en el LED no proporcione un
estimulo de luz hacia el fototransistor y este ultimo no se sature, en la entrada del buffer
existira siempre un estado en alto proporcionado por la resistencia en PULL UP.

Cuando el transistor se satura cierra el circuito conectado entre las terminales de
colector y emisor, es entonces cuando el estado ldgico en la entrada el buffer cambia de
“alto” a “bajo”.

Las caracteristicas y tarea del buffer son iguales que en la adquisicion de datos, reforzar
en voltaje y corriente una sefial e invertirla. Para este caso, el reforzamiento se realiza
antes de que esta sea suministrada al bus comin de control proveniente de manera
indirecta del PLC.
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La sefial en bajo proveniente desde el PLC y generada por programa, es recibida por el
LED de un opto acoplador, el cual se polariza de manera directa, proporcionado asi el
impulso luminoso que satura a un fototransistor, el cual cierra el circuito conectado
entre su colector y emisor, para este caso este circuito cuenta con una resistencia en
PULL UP y la entrada de un buffer. El transistor saturado significa una conexion a tierra
de la entrada del buffer, y por consecuencia, un estado “alto” con voltaje y corriente
reforzados a la salida del mismo. Mientras el transistor no se sature, la resistencia en
PULL UP proporciona un estado en “alto” en la entrada del buffer y por consecuencia
una salida con un nivel légico cero.

Cada salida de los buffer correspondientes a un actuador del MAI, se envia hacia el bus
o canal comun de control siempre y cuando su terminal de tercer estado se encuentre
conectada a tierra por medio del selector de modo de control, para que posteriormente la
tarjeta de potencia se encargue de proporcionarles los niveles de voltaje y corriente que
requiere cada actuador en particular.

4.4 TARJETA DE CONTROL Y SUPERVISION DE ERRORES

La tarjeta de control y supervision de errores cumple una funcion vital en el
funcionamiento del MALI. Por medio de un conector se reciben los bits correspondientes
tanto a la respuesta de casi todos los sensores como a la activacion de los actuadores,
para posteriormente ser trasladados hacia alguna de las terminales de los
microcontroladores PIC 16F874.

CONTROL
MANUAL
»| BUS O CANAL ETAPA DE CONTROL ETAPA DE
COMUN » Y SUPERVISION DE » POTENCIA
i ERRORES
CONTROL
POR PLC

Fig. 4.17 diagrama a bloques del entorno de la tarjeta de control y supervision de errores.

La importancia y relevancia de esta tarjeta radica principalmente en que de acuerdo a la
informacion digital de entrada en cada una de sus terminales se veran afectados o no,
algunos otros bits de los puertos del dispositivo, bits que en su mayoria corresponden a
la activacion de los actuadores del prototipo.

El propdsito de la tarjeta de control y supervision de errores es realizar un eficaz control
y supervision de errores tanto en la operacion manual como en la ejecucion de tareas
desde el dispositivo de programacion (PLC). Es decir sea cual sea el modo de
operacion, los bits afines a los sensores posicionados a lo largo del MAI se recibiran en
los microcontroladores de la tarjeta de control y supervision de errores.

Los microcontroladores ejecutaran un programa cuya funcién principal es la de
monitorear el estado de los sensores de sobrecarrera en el prototipo. Cuando alguno de
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estos interruptores de limite es accionado, se han vuelto entonces inseguras las
condiciones de operacion en el MAL.

Cuando el movimiento circular de la estructura del brazo sobrepasa alguna de sus
posiciones de limite en sentido de las manecillas del reloj (CW) y sentido contrario a
estas (CCW), es inminente un error en la posicion de la pinza neumatica al ser empujada
por el cilindro neumatico del brazo manipulador, es decir, una ves activado el
interruptor de posicion mecanica de sobrecarrera por la estructura del brazo
manipulador ya sea en CW o CCW, la ubicacion del brazo sera incorrecta.

Podria darse el caso en el que durante la ejecucion de un programa desde el PLC se
ordena la activacion del motor de corriente directa que manipula el desplazamiento
circular del brazo manipulador en CW o CCW. La condicion que determina la
desactivacion del giro del motor en la direccidn en la que se esta desempefiando sera al
accionamiento del sensor que monitorea la presencia del brazo en alguno de los dos
extremos, de la torre de sensores.

En el instante en que los interruptores sean activados, el programa detendra la carrera
del motor.

Los microcontroladores de la tarjeta de control y supervision de errores son los
encargados de recibir los bits provenientes de los sensores del MAI y en funcién a ellos,
proveer o inhibir los bits de activacion para los actuadores. Es decir, la activacion de los
actuadores depende de la decision que tomen los microcontroladores PIC 16F874, y la
decision que éstos tomen se liga directamente al programa almacenado previamente a
ellos.

El programa con el que cuenten los microcontroladores se destinara en su totalidad al
analisis y monitoreo de los sensores de sobrecarrera, cuando uno de ellos se vea
activado, los bits que accionan ciertos actuadores en especifico pasaran a un estado en
bajo, inhabilitandolos a cualquier funcién. Los actuadores afectados por la decision del
programa en el microcontrolador seran determinados segun el criterio del programador.

Hasta el momento se ha mencionado el error de sobrecarrera en el desplazamiento del
brazo manipulador, pero también es probable un desplazo erroneo en el traslado vertical
del brazo, tanto hacia arriba como hacia abajo.

El error de carrera vertical sucede, al igual que en el de carrera circular, por una omision
en la logica del programa en cuanto a la condicion de desactivacion del motor de cd al
instante de ocurrir el estimulo del sensor de la posicién en la parte alta o baja del brazo
manipulador, segun sea la trayectoria en la que se desplace el brazo.

La consecuencia del error en el desplazamiento vertical podria ocasionar dafios en los
dispositivos y estructura mecanica del prototipo. Si no es frenado a tiempo el motor de
corriente directa, lo Unico que detendria el avance en el sentido que fuese seria la
estructura fisica del brazo manipulador y al detener el avance el brazo, la flecha del
motor seria forzada a frenar, y nunca se desenergizaria el actuador. Esto provocaria que
el motor buscara la compensacién en corriente en el embobinado del rotor para intentar
mover nuevamente la flecha, mientras no se consiga, el incremento de corriente
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continuar, a tal grado que cuando la intensidad en el flujo de electrones sea muy alta, el
alambre del cual se constituye dicho embobinado se calentara y después de un
determinado periodo de tiempo se trozara dafiando permanentemente el motor.

Evidentemente que cuando el prototipo opera en condiciones seguras y adecuadas las
sefiales correspondientes a los actuadores que ingresen a los microcontroladores
provenientes de la respectiva tarjeta del modo de control en operario, pasaran hacia la
etapa de potencia, por medio de la terminal de dicho actuador sin manipulacion por
programa en los PIC 186F874. Esa transferencia transparente solo se interrumpira
cuando se active alguno de los interruptores de limite de sobrecarrera.

Tabla 4.1 Distribucién de terminales para sensores en los microcontroladores PIC 16F874

TERMINAL EN TERMINAL EN
SENSOR PIC 16F874 IC1 PIC 16F874 IC2

ERROR 4 2 Pto. A
ERROR 3 40 Pto. B
ERROR 2 39 Pto. B
ERROR 1 38 Pto. B
BRAZO ARRIBA 26 Pto. C
BRAZO EN MEDIO 25 Pto. C
BRAZO ABAJO 24 Pto. C
BRAZO AL FRENTE 30 Pto. D
BRAZO ATRAS 29 Pto. D
BRAZO EN CW 28 Pto. D
ALIMENTADOR AL 39 Pto. B

FRENTE

ALIMENTADOR ATRAS 38 Pto. B

BRAZO CW 40 Pto. B

TALADRO ARRIBA 36 Pto. B
TALADRO ABAJO 34 Pto. B
BRAZO EN TALADRO 27 Pto. C
ALMACEN B ALTO 36 Pto. B

ALMACEN B MEDIO 35 Pto. B

ALMACEN B BAJO 33 Pto. B

BRAZO EN ALMACEN 34 Pto. B

ALMACEN A ALTO 4 Pto. A

ALMACEN A MEDIO 2 Pto. A

ALMACEN A BAJO 3 Pto. A

BRAZO EN ALMACEN A 5 Pto. A

El disefio del programa de supervision y control de errores en los microcontroladores,
contempla la posibilidad de accionar algunos de los actuadores que no intervengan o
interactien de manera indirecta en el brazo manipulador, tal es el caso de la banda
transportadora, el alimentador y el taladro los cuales podran ser accionados o apagados
en el momento en el que se les solicite manualmente o por programa. Y el resto de los
actuadores serén inhabilitados.

Los elementos mencionados anteriormente podran ser observados por medio de luces
indicadoras, emitidas por un LED correspondiente a cada actuador.

Hay otra serie de luces o LED, las cuales seran destinadas para monitorear la activacion
de los actuadores cuando no existe error, es decir en condiciones adecuadas y seguras de
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operacion. Esto ayuda mucho en la etapa de prueba y depuraciéon de errores de los
programas de los microcontroladores, ya que se podré visualizar el estado en cada
actuador por medio de diodos emisores de luz.

Una vez procesadas las sefiales provenientes del MAI y ejecutada la rutina de
supervision y control de errores, los bits correspondientes a cada uno de los actuadores
son puestos a disposicion de un bus o canal de salida, desde donde seran dirigidos
nuevamente hacia la etapa de potencia del MAL.

4.5 TARJETA DE POTENCIA

La tarjeta FA_POT cumple con una funcion indispensable en el MAI. Es la responsable
de proporcionar los niveles necesarios de voltaje y corriente a las sefiales provenientes
del sistema de control a través del BUS o canal comdn, para posteriormente activar cada
uno de los actuadores del MAI.

Cada una de las sefiales se recibe en las terminales de entrada de la tarjeta con
caracteristicas eléctricas insuficientes como para activar directamente cualquiera de los,
actuadores 0 como para energizar la bobina de los relevadores que relacionan a éstos,
por lo cual es necesario acondicionarlas para que cumplan su funcion.

Cuatro de los nueve actuadores son motores de corriente directa, y el resto son cilindros
neumaticos. Dos de los motores de corriente directa requieren de un control eficaz de
cambio en el sentido de giro de su flecha, estos son los que controlan los
desplazamientos circular y vertical de la pinza neumatica a lo largo del MAI. Los otros
dos no necesitan un control mas alla del que solamente les permita el giro de la flecha
en un solo sentido, son los correspondientes al taladro y a la banda de desplazamiento
de la pieza.

Los motores de control simple (en los que la flecha gira en un solo sentido), necesitan
Unicamente de un pulso de voltaje previamente desde la etapa de control
correspondiente. El tiempo de duracidn de ese pulso depende segln la tarea que vaya a
realizar el MAI, por ejemplo, si se desea activar el motor de cd correspondiente al
taladro, en la etapa de control y supervision de errores es donde se decide cuanto tiempo
permanecera activo éste en funcion a la duracion del pulso que ahi se determine,
mientras el tiempo activo de esta sefial sea mayor, en la misma proporcion permanecera
activado el taladro. El control de éstos actuadores se describe graficamente en la figura
418y 4.19

Sefial proveniente de la -
etapa de supervision y Buffer Transistor de Motor

control de errores "| amplificador potencia

A 4
A 4

Fig. 4.18 Diagrama a bloques de la conexién de un motor de cd para control sencillo.
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Fig. 4.19 Diagrama eléctrico esquematico de la conexién de un motor de cd para control sencillo

Una vez que el modo de control ha decidido accionar alguno de los dos motores de
mando sencillo, envia una sefial por medio del BUS de control hacia la etapa de control
y supervision de errores, de no existir error o impedimento alguno, el microcontrolador
de esa etapa determina la retransmision del impulso recibido hacia la tarjeta de potencia,
en la cual se recibe en la via correspondiente por medio de un canal de entrada que
retine las sefiales de los actuadores.

En la terminal de cada uno de los actuadores de control sencillo existe una etapa de
amplificacion y reforzamiento de parametros eléctricos que se realiza por medio de un
buffer inversor y amplificador contenido en un circuito integrado ULN2003.

La etapa de supervision y control de errores determina el momento en el cual envia un
pulso de activacion al motor del taladro del MAI. Esta sefial es recibida por la tarjeta
FA _POT vy dirigida a su vez hacia la terminal de entrada de un buffer amplificador
inversor, el cual en ese mismo punto cuenta ya con una resistencia en PULL UP, gracias
a la cual, por sus caracteristicas de inversion de sefial, entrega a la salida todo el tiempo
un estado en “alto”. Al recibir el impulso desde la etapa previa, se cierra entonces el
circuito en la entrada del buffer por medio de la resistencia conectada a tierra,
generando una caida de tension interpretada como un uno légico, que a su vez el
dispositivo invierte, entregando pues un cero l6gico a la salida.

El estado en bajo de la salida del buffer se emplea para llevar a saturacién al transistor
de potencia PNP TIP 42C, el cual cuando se encuentra en esa region cierra el circuito
conectado entre sus terminales de emisor y colector. Para este caso el circuito lo
constituyen un diodo y el motor de cd conectados en paralelo.

La alta impedancia que representa el diodo al flujo de corriente desde la terminal de
alimentacion hasta tierra propicia que cunado se cierre el circuito por medio del
transistor de potencia, toda la corriente circula por el motor.

Cuando el transistor regresa a su region de corte como resultado del cambio en el estado
de la sefial en la base, el circuito entre las sefiales de emisor y colector se abre
nuevamente, orillando entonces al motor a detenerse. Sin embargo la carrera en el giro
del actuador no cesa por completo, lo cual genera entre sus terminales una fuerza
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contraelectromotriz. Esta energia es capas de dafiar al transistor y de afectar algunos
dispositivos de la fuente de alimentacién del circuito.

Para contrarrestar los efectos de la fuerza contraelectromotriz se ha colocado el diodo en
paralelo con el motor. La terminal del catodo esta conectada con la terminal que se
convierte en negativa en el motor una vez que éste genere la fuerza contraelectromotriz,
y el anodo con el extremo opuesto, es decir con la terminal que en ese momento se hace
positiva. Bajo esas circunstancias el diodo queda polarizado de manera directa,
permitiendo asi el flujo de la corriente, originado por la fuerza ya descrita, a traves de él
y cerrando a su vez un circuito que tiene como fuente de alimentacion la energia que
genera el motor y como elemento resistivo y conductivo el diodo 1N4003.

En el caso del motor que gobierna el avance de la banda transportadora, el
funcionamiento del circuito de activacion para el actuador es el mismo que para el
motor del taladro, la principal diferencia radica en la manera en que el elemento de
conmutacion o transistor permite el cierre del circuito.

El dispositivo de conmutacién para el desplazamiento de la banda es un transistor de
efecto de campo de semiconductor oxido metalico (MOSFET). A diferencia del
transistor bipolar, éste elemento recibe una sefial en la terminal de compuerta y
dependiendo del estado en “alto” o “bajo” del impulso, el canal de conduccion interno
del MOSFET se hace mas ancho o mas angosto, permitiendo o limitando entonces el
flujo de electrones a través de él.

Existen un par mas de motores de corriente directa, que a diferencia de los descritos
anteriormente, cumplen con una determinada funcion, uno de los motores es el
responsable de trasladar verticalmente la pinza neumatica a lo largo de su flecha. El otro
desplaza horizontal y circularmente esta pinza, a fin de que pueda alcanzar cada uno de
los puntos.

La manera mas comun de realizar la inversion en el giro de la flecha del motor de
corriente directa es invertir fisicamente la polaridad de alimentacién en las terminales.
Este procedimiento es impréactico desde el punto de vista del control del MAL.

Se requiere entonces encontrar la manera mas adecuada de realizar el control en el
cambio de sentido de giro en el actuador de cd sin modificar fisicamente las terminales
de alimentacion.

Los puentes H son circuitos que permiten controlar motores eléctricos de cd en dos
direcciones desde un circuito digital (un microcontrolador, el puerto de una
computadora etc.).

La mejor manera de manejar un elemento electromecanico pequefio con un circuito
digital es utilizando un transistor como interruptor. De sea forma, el circuito de control
solo prende y apaga el transistor y éste a su vez es el que prende y apaga el motor.

Un puente H es basicamente el arreglo de cuatro interruptores acomodados como se
observa en la figura 4.20
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Fig. 4.20 Diagrama eléctrico esquematico de un puente H

Los puentes H se utilizan para un motor eléctrico de corriente directa funcione en dos
sentidos sin tener que realizar una inversion de polaridad en las terminales de
alimentacion.

Si se cierran solamente los contactos A y D la corriente circulard en un sentido a través
del motor, y si se cierran solamente los contactos B y C la corriente circulara en sentido
contrario. Evidentemente se debe tener la precaucion de nunca cerrar los contactos A y
B 6 C y D porque se generaria un cortocircuito. Un puente H necesita de cuatro diodos
de proteccion para el motor para evitar cortos circuitos.

Para el puente H se ocupo el circuito integrado LMD 18200 que es el que va a
determinar cual de los interruptores se cerraran, es decir por cual de los transistores
circulara la corriente que energizara al motor de cd

En la figura 4.21 se muestra la manera en la cual se interconectan el puente H y el motor
de cd.

weC s

‘ LMD 15200
P

SENTIDG C1

VOGSV

% BRAKE

ZENTIDD CCW

FUENTEH

Fig. 4.21 Circuito de conexion del puente h y el motor de cd.

Cinco mas de los actuadores corresponden a cilindros neumaticos. Cada uno de ellos
requiere la presencia de aire a presion, ya sea en el lado embolo o en el lado vastago,
para adquirir la capacidad de convertir el desplazamiento del vastago en fuerza u otro
movimiento.
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El flujo de la presion de aire del cual depende cada cilindro neumatico es controlado por
medio de una electrovalvula, la cual a su vez depende de la energizacion de un
solenoide que le permite a ésta cambiar su estado fisico interno, modificando entonces
los canales de conduccidn de fluido y ocasionando que el aire a presion tenga un punto
de destino diferente al que previamente tenia.

Cada uno de los cilindros neumaticos cuenta con una electrovalvula. El pulso o la sefial
que energiza la bobina de cada electrovéalvula dependen directamente de la etapa de
supervision y control de errores. Si no existe error alguno y las condiciones de
funcionamiento y operacién lo permiten, la etapa de control envia una sefial hacia la
tarjeta de potencia, en la cudl sera recibida y encaminada hacia la entrada de un buffer
inversor amplificador, el cual forma parte del circuito integrado ULN2003.

En la figura 4.22 y 4.23 se muestra la sefial de activacion de las electrovalvulas de los
cilindros neumaticos.

Senfal proveniente de la Buffer Bobina de la
etapa de supervision y amplificador Relevador electrovalvula
control de errores

A 4

A 4
A 4

Fig. 4.22 Diagrama a bloques el circuito de potencia para la activacion de las electrovalvulas

DESDE ETAPA DE
SUPERVISION Y IN400
CONTROL DE UL

(8} 003
ERRORES D
47002

|

Fig. 4.23 Diagrama esquematico eléctrico del circuito de potencia para la activacidon de las electrovalvulas

Como se aprecia en la figura 4.23, en la entrada del buffer hay una resistencia en PULL
UP, de la misma forma que en el caso de los motores de cd. La conexién a tierra
permanente que representa este elemento resistivo propicia que en la salida del buffer
exista siempre un estado en “alto”.

Si la etapa de supervision y control de errores determina que algunos de los cilindros
neumaticos sera activado, enviara una sefial hacia la entrada del buffer correspondiente.
Cuando el pulso llegue a ese punto, existird entonces una caida de tension originada por
el cierre del circuito que comienza con la sefial de voltaje enviada y cierra con una
conexion a tierra a través de la resistencia en PULL UP.
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La caida de tension en esta terminal se interpretard como un 1 l6gico, pasando entonces
a cambiar el estado de la sefial de salida del buffer a un estado en bajo o un 0 légico
gracias a la inversion de estado.

La presencia o ausencia de sefial en la salida del buffer, es decir los unos y los ceros
I6gicos, representan la energizacion o desenergizacion de la bobina de un relevador.

La energizacion de la bobina de cada electrovalvula se debe realizar con una sefial de
corriente alterna. El control de secuencias del MAI se realiza en su totalidad con
corriente directa, por lo cual, se requiere relacionar la sefial de control de cd con la sefial
de potencia de ca. Un relevador electromagnético es el que se encarga de eso.

Para ese caso se empleo un dispositivo gue cuenta con dos contactos, uno normalmente
abierto (NA) y otro normalmente cerrado (NC) y una bobina la cual se energiza con la
sefal en “bajo” previamente del buffer.

La etapa de control y supervision de errores manda una sefial en “alto” a la entrada del
buffer, y la convierte en la conexién a tierra que necesita la bobina del relevador para
cerrar el circuito que comienza en la terminal de voltaje de alimentacion de 12v y a
través del inductor se cierra en dicha conexion a tierra.

Cuando se energiza la bobina del relevador por obra del estado en bajo que entrega el
buffer del microcontrolador ULN2003 se cierra el contacto NA y se abre el NC. Cada
contacto se compone a su vez por un par de terminales, una de las cuales tiene una
unién a la linea de alimentacion de corriente alterna y la otra hacia la bobina de la
electrovalvula correspondiente a un actuador neumatico.

Cada uno de los inductores de las electrovalvulas tiene conectada una de sus terminales
a tierra y otra hacia un contacto NA de un relevador. En el momento en que éste
contacto se cierra, se cierra también el circuito de corriente alterna del cual forma parte
de la bobina de la electrovalvula, provocando asi que ésta Ultima se energice, y
propiciando que los canales de flujo de aire cambien de posicion.

El cambio de posicion de los canales de caudal de aire en el interior de la electrovalvula
es el responsable del suministro del fluido en alguno de los puntos de ingreso de aire a
presion en el cilindro neumatico. EIl control de ingreso y desfogue de ese aire por medio
de la activacion de la bobina de las electrovalvulas, es el causante del desplazamiento
del vastago del cilindro neumatico.

4.6 FUENTES DE ALIMENTACION

Las fuentes de alimentacion es la encargada de suministrar energia eléctrica a las
tarjetas que componen el MAI. Sin embargo la energia con la que se alimenta la fuente
es corriente alterna, por lo general de 120 a 130 volts, este voltaje no es util para los
componentes, que se encuentran en las tarjeras, como lo son integrados,
microcontroladores, capacitares, entre otros elementos, por lo cual este voltaje debe de
ser reducido y transformado a voltaje continuo.

Para la reduccion del voltaje se usaron transformadores, el cual es una maquina eléctrica
que convierte la energia eléctrica de un cierto nivel de voltaje, en energia eléctrica con

-44 -



] INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

un valor mayor o menor, segun sea el tipo de transformador (elevador o reductor), esto
se lleva acabo por medio de un campo magnético, esta construido por dos o0 mas
bobinas de alambre, aisladas eléctricamente entre si, alrededor de un ndcleo de material
ferromagnético, al embobinado que recibe la energia eléctrica se le llama primario,
mientras que el embobinado que contiene el voltaje ya reducido se le llama secundario.

La salida del voltaje que se obtiene por el secundario continda siendo voltaje alterno,
solo que de menor voltaje. Se ocuparon 5 fuentes con las caracteristicas que se muestran
en latabla 4.2

Tabla 4.2 Relacidn de transformadores usados en el MAI

Voltaje de entrada | Voltaje de salida | Corriente Caracteristicas Cantidad
127V AC 12v DC 3A Sin derivacion central 1
127V AC 12v DC 1A Sin derivacion central 2
127V AC 24V DC 3A Sin derivacion central 1
127V AC 24V DC 1A Sin derivacion central 1

Para poder convertir a voltaje directo se emplea un puente de diodos que lo convierte a
voltaje continuo pulsante de onda completa.

P E )

(a) (b)

4.24 Puente rectificador de onda completa.

—

o
-
—
-

El puente rectificador consta de 4 diodos, los diodos D1 y D3 se polarizan en forma
directa, (Fig. 4.24a) cuando el semiciclo de alterna es positivo, alimentando a la
resistencia de carga RL. Cuando el semiciclo de alterna llega con polaridad negativa,
(Fig. 4.24b), produce que los diodos que entran ahora en conduccion sean los diodos D2
y D4. La corriente como en el caso anterior también pasa por la carga RL, en el mismo
sentido que en el semiciclo positivo.

La salida obtenida tiene una forma de onda rectificada completa, pero es pulsante, para
poder hacerla casi lineal se utiliza un capacitor en paralelo con la carga. El capacitor se
carga a la tension maxima y se descarga a traves de RL, mientras que la tension de
salida del transformador disminuye a cero volts, repitiéndose nuevamente el ciclo. La
Fig. 4.25 nos muestra una grafica de la onda sinusoidal después de la rectificacion y una
idea aproximada de esta misma onda ya filtrada por el capacitor
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Fig. 4.25 Onda pulsante después de la rectificacion

La Fig. 4.26 nos muestra un circuito basico que contienen todas las fuentes de
alimentacion, en el se puede observar el transformador, el puente de diodos y el
capacitor conectado en paralelo a la carga.

Fig. 4.26 Fuente de alimentacion basica

Hasta aqui contamos con un voltaje que se encuentra rectificado y filtrado, pero el
voltaje no es tan exacto ni tan constante como se necesita, para ello es indispensable el
uso de un regulador de tensidon, esta tension sera de acuerdo a las necesidades del
circuito.

4.6.1 Distribucion de las fuentes en las tarjetas del MAL.

La fuente Vccl y Vcce2 ilustradas en la figura 4.27 con alimentacion de 5 volts
se encarga de proporcionar voltaje a los circuitos integrados 74LS240, de las
tarjetas FA_MAN vy la tarjeta FA_PLC.

F1

18 11

} W/ I Lh7805
R1
. E 1 c2
e 2200uf 1.5H =T~ 10uf
a0 f B3w

Fig. 4.27 Diagrama eléctrico utilizado en Vccl y Vec2

La fuente Vcc3 de 12 volts y 3 A. se encarga de proporcionar energia al motor del
taladro, al motor que proporciona el movimiento giratorio de la torre, asi como a las
bobinas de los relevadores. Los contactos de estos, son los que controlan a las
electrovalvulas del sistema neumatico.
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En la figura 4.28 se observa que se utiliza un regulador LM350K. Para que proporcione
un voltaje a 12 volts se cuenta con la resistencia variable de 10KQ, ademas el circuito

cuenta con el diodo D1, el cual protege al regulador de la descarga del capacitor C3
mientras que el diodo D2 lo protege de la descarga del capacitor C2.

D1

F1
1 4
£ LM350K
3 |
2 R3 D2 ’

L 27K
= R2 L s

T i 270 “T~ 10UF/B3Y l
C1 220UF C210UF
3sv 63V

Figura 4.28 Diagrama eléctrico de la fuente Vcc3 y Vecb

La fuente Vccd es de 24 volts, 1A. Se encarga de proporcionar alimentacion a las
sefiales del PLC, con esto se evita que la fuente interna del mismo se sobrecargue, el
diagrama de esta fuente es similar en constitucion a las fuentes de 5 volts (Vccl y
Vcc?), la diferencia la constituye el regulador de voltaje y la resistencia limitadora de
corriente para el led, mientras que en aquellas utiliza un regulador LM7824, y una
resistencia de 2.7 KQ. En la figura 4.29 se ilustra este diagrama.

FT
14

L

c
L 2200uf R1 =L
I~35¢ 27K =~ 110UF
v

\

Figura 4.29 Circuito eléctrico utilizado en Vcc4

La fuente Vcc5 tiene un circuito de 24 volts y 3A. Es similar a la fuente Vcc3, la
diferencia solo lo constituye el secundario del transformador, al igual que en la fuente
Vcee3 el potenciometro de 10KQ, es usado para regular el voltaje de salida a 24 volts.
Esta fuente se utiliza para proporcionar energia al motor de la banda transportadora y al
motor que proporciona el movimiento del tornillo sin fin. El diagrama del circuito
eléctrico aparece en la figura 4.27.
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A continuacion se muestran algunas fotos de la construccion del MAI
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CONCLUSIONES:

En el presente trabajo se disefiaron los elementos que forman la “maquina de
automatizacion industrial” que tiene la finalidad de optimizar los procesos de
manufactura utilizando dispositivos comerciales,

Los comandos con que cuenta el MAI (Manual y PLC). Fueron disefiados para realizar
précticas y secuencias que desarrollen procesos industriales automatizados y de control
de un nivel basico, hasta secuencias que requieren un gran conocimiento del area.

El costo de esta maquina se reduce ya que todos sus elementos con los cuales esta
formada son nacionales y se pueden conseguir muy facilmente y a precios muy
accesibles asi evitando pedir asesoria al extranjero y sobre todo costos elevados por
importaciones de refacciones.

Con el disefio del MAI se logro llevar a la practica los conocimientos recibidos durante
todo el periodo del seminario ya que en la actualidad cualquier proceso que se tenga en
la industria esta automatizado por medio de diferentes formas de control aplicado a
diversas maquinas para hacerlas mas eficientes y reducir costos de operacion y
fabricaciéon, pero sobre todo acelerando la productividad, reduciendo costos y
mejorando la calidad de los acabados en los productos.

RECOMENDACIONES
Se recomienda para este proyecto otras diferentes opciones de control como podria ser

por medio de una computadora o de un PIC. Ya que el MAI cuenta con las condiciones
e instrumentos que se lo facilitan, ademas de que no elevaria demasiado su costo
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ANEXOS:

ACTUADORES NEUMATICOS
e CILINDROS DE DOBLE EFECTO

Dimensions [First argle prejectian]

Double acting, Single rod
Rubber cushion: CO85E [ Borg] O
Without magnet, Built-in magnat

o WH o1, G2
=
W pp 2
= EE EE BE
72 Kﬁ % In H |
ffﬁ == wla
Y | [=1
o ety :
L=
\- L&)
\,_:7_,.’ YR
M AM F Hi N2
Rail mounting type (&) Band mounting type (B) H 5+ Stroka F
or non-magnet 77 4 Sireks
CO85KE
With rod boot Mon-rotating, Piston rod (Rubber cushion only)
[ Wh
=] ImB i
2 — :,
o _@_ — ‘\
I-H—l. W
= ;E b
& £
L] Rad cross section
ET L I
h
(rmm}
Bom|aM] BE Jecf[eD | EE [ F [Gi [Ge| H[HR| K [KA| KK [KW[KW] Ni[ne [na [won] 5 [sw]wH]Z
8 iz mzatas] a]tEi Msw0a 12 | 7 [ 6 (@i [ —Ja2[maeor[1e | & [s]es[ sz [as] 716|686
10 [qz mzctas] afer [msxos[ 1z [ 7 [ 5 (@8 [1os] — [4z2 | maxor [18] 6 [115[es5[ 165 |12 (46| 7 |16 | &6
12 [1g[Miex 5] B[ier [msxoa] 7 [ a [ 6 @14 [ 5 [az] MExt [2a | & [125[105 [1ea] 16 [ m [ 10 | 2= |16
16 |16 [MIEx16] G197 [Msx08] 17 [8 [ 6 [ [14 [ & [62] MEx1 |24 | & [125[105 [189a] 16 [ 5 [ 10 [ 2 [11
20 |ao|Meexis] e[z [ Gim [=0 [ e [0 [#ai7 [ 6 [az|mowies|m [ 11 15 [15 [24 | 2 [ & [ 13 [ 24 [126
25 |op[Meexi1E]i0fos]| GiM |22 (8 | o [sofeo | g [1oa|moxtss|oe [ 11 168 15 (a0 | 2 [ 6|17 | 20 [107
With Red Boot frmm)
Ttern h
Horm guoks] AM | o6 o= | T K kK 150 | 5110 100 [ 101 bo 160 | 151 10200 | 201 1o 300 | 301 10400 | 401 10 600
20 p0 | 8 | 36 [ 20 [ 6 | MBx12% T [ ] 108 134 150 —
25 22 [ 10 [ 36 [ 20 [ 8 [Mwx126] 74 BT ] 112 137 162 187
Tiem 1 Wh
Bors = St0aka] {0 50 51 10 100 1271 10 150 [ 1 1o 200 201 1o 30501 10 400 [401 0 600] 1 to 50 [51 1o 100]101 bo 160J161 to 200[201 1o 303301 1o 400401 o 620
20 125 | ?6 | @A ] 75 100 — 51 ] 76 & 114 139 —
26 126 | 26 | o7& B0 75 10| 126 B2 [3 7 &0 16| 140 | 168
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e CILINDRO DE SIMPLE EFECTO

With air cushion: CJ2B [Bore size|HStroke | A|Port location on head cover |

| e B 'I — §, Port location on head cover:
E [ = | e | Axial location (R)
Mounting nut* L VWA _ LB Piping port
Ricd erd rut | o ! Msx02
Y Y GA Fiping port 2-M5 x 0.8 [elz!
- | {' —] P.
| ey
b | —
Rod End Nut
S + Stroks p
L Z + Stroke i i
Gok:
L3 ]
L R [ A
Material: Iron
PR it - I H
HTJD0BA] & |65 | 64 |Max05| 24
HTJOH0A] 10 |7 | 84 |Ma=n7| 32
HTJER] 16 e [ 92 [MExDBET] 4
+ For details of the mounting nut, refer to page 6-3-11.
Bore size (mmj{ A B c C F GA GB H A1 MNA HNE HCh& MM =1 T z
3] 15 |12 14 3 8 14.5 — 28 M2x 05 16 v B dow ME x 1.0 49 3 77
10 15 |12 14 4 8 a E 28 M4 x 0.7 125 | 85 B MBx1.0 A5 — T4
16 15 | 183 | 20 B 8 2 B 28 MEx 0.2 125 | 85 10 e M10x 1.0 47 — 75
With Air CushionDimensions other than the table below ere the sems as the table sbovs,
Bore size (mmj B c GA GB | NA NE | WA [ WB | ww 5 Zz
10 15 17 TR 65 21 20 145|135 | 45 BE a3
16 18.3 | 20 75 65 21 20 145|135 | &5 BB a4

e PINZA NEUMATICA

Pinzas paralelas HGP
Ep—"

Deisie e
G086 A, HEP A

E [T —
s

P
.
O oéinemdd tnsda T v com ey %
ezamm
| 6 a8 e
fa—-
B Lo 1 L= |5 |5
TR EEEE)
T e
Funciona mienac de b pinza Fraea
[Cansicad de dedos.
Fuerzas mi_ debidasal pesade los 0] B3 E=) I'...'
z & = |
A =
i _—
| Condicaomes de fumciomaniesic y delentoma
ot B Lo e |z | L=
L o
HGE_ -G =T 5
e T ==

Feses 151

Diin cwo del &mibolo & 10 16 20 25 35

I — 53 T D e T T ]
Wer Gt - = T | =8 T B

e G2 - I= 5T = T BT
EETy T T 57 T | T
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e UNIDAD DE MANTENIMIENTO

. E o e A X
l L type bracket Gauge pon size
/ ; e
O' 1 b By
\ V- N
‘x,_j L 1 )
1]
Lﬂ m
Drain Drain Regulator :
Air filter  Mist separator \__MS
Drain
With pressure differentia
style auto drain
e ELECTROVALVULA
3 position closed center/exhaust center/pressure center
Model/Series SY7000
S Fort | Effectiva area (mm?) i) Weight jg)™
VAl ode oniogaion size P—AB [ABEAEBR| Grommet |L M pugcomester|] DIN connector
5 nosition single 23.22(1.20)| 216(1.2) 215 (B6) 218 (80 242 (113)
P Double 232201200 216(1.2) | 231 (102) | 238 (109) 284 (155)
Clased center| 1404 (0.78) | 12 24 (0.68)
Re{PT) Vs
SY7O40-0- 22 Exhaust : 20.88 (1.16)
|3 position | center  [RoPTI¥| 1404078 06 j07an| s 10y | 241 (1123 | 227 (158)
Pressure 24.48 {1.26)
center 135 o75)] | 1242 (0,69
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SENSORES

SS-5GL2

SS-5GL2
Part number 9‘ 'T'
SS8-01GL2 1 1
| Characterisics | 55-5GL2
OF max 50 g
RF min 69
OT min 1.2 mm (0.047 in)
MD max. 0.8 mm (0.0321in)
FP max 19.3 mm (0.760 in)
oP 145208 mm
(0571 £0032in)

SENSOR EE-SB5M

TS ATIYINerk

CC A T 72 ]
e ]
@ | _out leuimaw |

L D  weoeal

EE-SBOM(C)

Specifications

W RATINGS
o — 1" T G
EE-33% < ) |Esaseve
51 13V00 o100, favle G TaL 12 "IVES 10", 1sde (g 100
38 mé max G5 . [ OUTEAE Ia ® 23 TA)
= 20aA mar
- V3V A flp = 35 A
= .
Wrie 5300w Ieteoton lacar of 0% (rar e senaing ctiect 13215 e
o1 wn

ALS 8 24 VDT 53 00d 1538 cument {1} wen 3 resisuil vetage o4 0.5V mio,
When 2iiving TTL S0-mA 1985 sument {1 wim & maidunl vetage 34 0.4 V max
T To

|
=
l |

N [ ow ¥ oFF
3Hz
Coanetoy EE-10007 005 Correcions: S00arieg Iannss-ociet
F 5 Gads ninued LED wit 2 peas wans! of 342 am |
—— §1 pharo ranuaty wih b s473g wavelength of 820 om o, |

ponse fegquancy was measised v telecting the fallowing disis fotatng

INTERNAL/EXTERNAL CIRCUIT DIAGRAM
EE-SBSM(C) Light-ON

l—---—--—---j$ 515 12 VDT

f 5
| e 'Ry
road A
o) § Connect R »e
shown only

I when [9gi0 oir-
Main = < cultisdven

ELEH

| Logis
!

e srout o
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CIRCUITOS INTEGRADOS

S

MICROCHIP PIC16F84A

18-pin Enhenced FLASH/AEEPROM 8-Bit Microcosirellar

“———

ngh Performance RISC CPU Features: Pin Diag(an]s

* Only 35 single word instructions (o lear BDIP. SO
» Allinstructions single-cycie except for piogiam | gr—

branches which are two-cyls RAZ =38 15f] == BA
+ Operating speed. DC « 20 MHz cluck kgul RAY sife 4 2 brmative

DC - 200 ns instruction cycle RATOCK =3 »  18f]=——0scruikn

+ 1024 wortis of program memory ‘H ~:L ’ D ‘ J—_’
+ 68 bytes of Data RAM REQINT ({8 @ 18- pe:
« 64 bytes of Data EEFROM pay == [}7 b 2 ~— RES
* 14-bil wide MSUUCLON Wards R§2 =10 Vi~ RES
+ 8-bit wide data byles AR w=e L]0 W=
* 15 Special Function Hardware registers
+ Eight-level deep liarcware stack )
*» Direc!, indirect and relative addressing modes
+ Four interrupt sources -

- Extemnal RBOANT pin S5O

- TMRO timer overflow [————

- PORTB<7.4> Intérrupl-on-charge R o Bl

- Data EEPROM wrile compieie L o i By

a4 lu_»-. —--( El © EI‘ — L30T

Peripheral Features: i R '[}: a ‘1 P
+ 13 1O pins with individua! deection conirol viz——=[l0 ‘E 150] vie
« High cumen! sinkisource for direc! LED deive RBOANY w~m (12 B f" -

- 25 mA sink max. per plo :4‘ y :: : I‘ sy

- 25 MA SOUICE Max Per P AR W &4
* TMRO: 8-hit timar/counter with w-ui '

programmable prescaler t - i - —
Special Microcontrolier Features: CMOS Enhanced FLASH/IEEPROM
* 10,000 eraselwrite cycles Enhanced FLASH Technology:

PIogram memory typical

+ 10,000,000 typlcal erasahwnla cysles EEPROM
Data memory typlcal

+ EEPROM Data Retention = 40 years

In-Circult Serial Programming ™ (K86 ™ ) - via

o Lo power, high speed techinolugy
« Fully stalic gesion
» Wide operating vollage maige

- Commercial 20V ta 5 5v

« Industnal 20V10 55V

Iwo pins ¢ :
W pUvier Cconsumplion
+ Power-on Rese! (POR), Power-up Timer (PWRT) f“ AR
Osciliator Start-up Timer (OS1) Frb P DR N 4
+ Walchdog Timer (WOT) with 15 oen Co-Clup R( 19 uA lypICal € 2V, 32 hh
Osciliator for redlable operaticn = 5 0.5 pA typical standiby curient ( 2%
+ Code protection

+ Power savina Sl FEP mada
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PIC16F87 XA

40-Pin PDIP

Nehver —= 4

RANAND «—w (]

FAANT we [
RA2ARINa1 e CVAYF e [
RAZANI VR iry =
AAYTOCKECIOUT wew |
RASANGESIC2OUT =[]
REDATNENS ~— |
rRetWRan: — s

PN R SR

16FET4ABTTA

QSZHCLKI ——= [
OSCZCLED «—1

FIC

ACEED) e (]
RCASCHSCL =—e[] 14
RDOFS20 w—e (1
AD1PS3) eww (]

o~

TABLE 1.1 PICIGFBTXA DEVICE TEATURE S
[ KeyFeawies
Bparating Froomy
Resels (anc Délays)

|
| BICctereraa |
= L b
|

Flash Program Ma
(14-LR woras)
Data Mamory (Lbytes)

EEPROM Data Memory (Lytes)

Interrupis 15

1O Ports Potls A B,.C. D E
Timers : 3
CapluiCompare/PWi (Hodules 2

Serfal Conmunications MS3P, USART
[Facoel Commoscalions —fa

Seral Communications

Parallel Comgmanucabions
10-bR Analog-to Digital Modu ke

Analog Comparalors

Instruc
LU Llbh ol v e— |
Packages )

4.0 TOQFP
44-pin QFN
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Diagrama de los componentes de las tarjetas FA_ MAN y FA_PLC

B CN7 10KQ 7415240 T8 CN10 10KQ 7415240
_—D—% 3 >_.|a > Vee3 +12 V.
~cowm o Eo>—f> RAZ01 © ALTO [eesesm | {HT > >
BRAZO EN Z 17 3 17 ALM. “B™ OuT. 17 3 16,
i T e e Vebio T2
BRAZO EN ALM. b — 7 4 16 8 ALM. “B” ouT 4 16 23
s | = . : u
BRAZOEN — 2 15 o5 19
ot ]
BRAZOEN = ~7 6 ol 20 . Vees_+12V
R % % > > =2
RS6 D13
E 5 e Tz
ERROR2 <~ 8 2 a2 SENSOR DE ouT = > 6 o~ 7,
‘cg‘;‘;‘ T >—7 > RA20-T ° METAL TLX0 => A5
CN8
5 — > {7 >
ERROR 3 RS Y
s > > > AA—oves s
Gosec A4
BRAZO ARRIBA = LED, POSICION a4 > 12
| = o~ .
> s
BRAZO EN — "
e D
CN12
snazo
ge | S8 s e
srazo HAGIACW N g
>
ABAJO)
= | ]
> > cevi >
RS13 GNDL
o .
L
oRAzo ATRS = » :  w BRAZOHACIA L >
- SZ o ABAJO
s
CN9 BRAZO AL —
> > FRENTE/ATRAS " >
waso o i
TALADRO = <z 8 12 11 CERRAR/ABRIR ——0~ O—
s
RS16 TALADRO —
e > o
s
> FRENTEIATRAS >
s
RS17 oot TALADRO ~ s
ALIMENTADOR L1 18 9 GIRAR/PARAR 12~
ALFRENTE [0 o B >—F >y
RS18 ALIMENTADOR AL swe D
S N
ALIMENTADOR — ol 3 10 FRENTE/ATRAS
mweroor |75 > >
s
w —
AVANZARIPARAR o 12 RASS
[>T on s 249
RS19 GNDL ‘COM=+Vcecl 5V
FIN DE — 16 6
CN 10
T S szt sz
Tem R o
ALTO EE-SBSM s >—f >——327
P GNDL BUS_COMUN
ALM. <o’ out u 1 SELECTOR
—— s 2. >
—{PC > RA35-8
o [
E>—f > MoposLC s o>
ot = RA35-9
RA (35) HACIA HACIA
COM=+Vecl 5V DIAG. DIAG.
FA_PLC FA_PC
NOTAS:
JRam 21228 438 101 INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
1o 212 320 a0 VAl
SFRL FA MAN ESQUEMATICO
REVISO: - FECHA:
SFR.L
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cN2 4700 7415240 CN5 22KQ pcs17  L0KQ 7415240
BRAZOEN Py
%
ow E>—=F> o AT
1 1 s ALIMENTADOR AL — 2
FINDE - — g >
BANDA = RA6-2 RA11-2
v PR BANDA — 4
SENSOR DE =5 — 5
— RA6-3 RA11-3
12 17 BRAZO HACIA — 3
o<} pes >
ERAZOEN ALM. [ —
& T > RAG-4 RALTE
° i TALADRO — s
77
&L
ALM. oA — Z if
54
MEDIO bl RA6-5 RAL1-5
8, « H BRAZO HACIA — 2
AL eAr cow = >
T > b~
BAIO > > E RAG6 RALG
3 o 17 2 BRAZO HACIA 5> 4
SENSORDE [ —— < ° <4 ARRIBA = > S
CoLOR L~ RA6-7 RA1L-7
16 1= BRAZOAL = — 3
4 53
L
ALM. A" —
S0 | RAG-S RALLS
% s ]5 . BRAZOHACIACW [ — s
o PT
=~
77
&L
CN3 470Q  74LS240 CN6 22KQ pC817 10KQ 7415240
PHig
ALM. B> — 1 16
ALTO > t > RAT-L RALL - RALST
* Hle
1 13 TALADRO 2 15
AsmoARRIBs (LT > m
TAARO e — 3 m
ABAJO — RAT7-2 RA12:2 -~ RA19-2
* Sl
7 s u MANO — 4 i3
SRAZOAL cerrarmerin  [FE > > 5 "
= >
FRENTE == > RAT-3 RAL3S . RALSS
* %[
12 15 s u
) NC > m
ALM.“B — — 1
MEDIO &t > RAT-4 “ RAISE
¥
0 s SUJETADOR AL — s B
FRENTE/ATRAS (P2 > .
77
&L
ALIMENTADOR - — 1
AL FRENTE — T e R
= > e E> :
ALIMENTADOR [err~s — 3
ATRAS > RAT-6 RALG
3 AT
NC ]
TALADRO > = s
ARRIBA E>— RAT-7 RALET
16 1 e = 5
POSICIONDE [ — 7 BUS_COMUN
ERROR EE>— RAT-S RALYS §
s 5w Ne 8
D 7415240 (17.18)
Vead RAQL12) Ve ad TERMINAL 20 = +Vccl 5V
GND4 COM=+Vees 24V GNDL TERMINAL 10 = GND1
cNa 470Q 7415240
RA (18,19)
BRAZOEN — COMUN = +Vact_5v
MEDIO = > RAB-L
wo ]
== > RAG2
7, 13 2
ALM.“B” o —
BAJO v~ RA8-3
2, 4 2
fore == > — NOTAS
“RA18,19=10KQ
9 4 11 2 N
RALLIZ=22K
“RAG.7824700
-C1L14,15,16,17.18 = T4LS240
-PH1112.13,1415,16,17,18,19.20 = SOCKET DE 16 TERMINALES
‘QUE CONTIENE CUATRO C.I. PC817 CADA UNO, EL No. DE
BRAZOEN — TERMINAL CORRESPONDE A LA DEL SOCKET.
ccw :5] > - RA8-5
1 poawr
18 4 7 A
BRAZO ATRAS — % ]
> e~ RAB6 E
3, ]7 18
BRAZOEN @ > - EL BUS COMUN = HOUSING 50 TERMINALES 25*2
TALADRO > RAGT
1 ] 19
BRAZOEN — L g 4
aepr > > RAeS
5 15 2
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
77
Vet 24V TERMINAL 20 = +Veel_5V MAI
TERMINALES 1,109 = GNDL “EAOTS oS
oNDs RAG7,8) SFRL EA PLC ESQUEMATICO
COMUN = +Vcel_5V REVISO: - FECHA:
SFR.L
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