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GLOSARIO

AGUA GLICOLADA: Son mezclas en disolucion del 20 al 45% de agua y etileno-propilen-
glicol, con aditivos anticorrosivos y mejoradores antidesgaste. Tiene buena relacién
viscosidad/temperatura, muy buenas propiedades de resistencia a la llama, excelente
comportamiento a bajas temperaturas, y un costo que no es prohibitivo. Sin embargo, su
temperatura de utilizacién esta limitada por el agua, suele tener problemas de corrosion,
presenta problemas de evaporacidbn y separacion de fases, y requiere frecuentes
cuidados de mantenimiento.

ANTROPOMORFO: Que tiene forma o apariencia humana.

ARTICULACION PRISMATICA: Tipo de articulacién que permite realizar movimientos
lineales, en una sola direccion.

ASCIIl: ASCIl (acronimo inglés de American Standard Code for Information Interchange-
Cddigo Estadounidense Estandar para el Intercambio de Informacion), pronunciado
generalmente [aski], es un codigo de caracteres basado en el alfabeto latino tal como se
usa en inglés moderno y en otras lenguas occidentales. Fue creado en 1963 por el Comité
Estadounidense de Estandares (ASA, conocido desde 1969 como el Instituto
Estadounidense de Estandares Nacionales, o ANSI) como una refundicién o evolucién de
los conjuntos de cddigos utilizados entonces en telegrafia. El codigo ASCII utiliza 7 bits
para representar los caracteres, aunque inicialmente empleaba un bit adicional (bit de
paridad) que se usaba para detectar errores en la transmisién. A menudo se llama
incorrectamente ASCII a otros cédigos de caracteres de 8 bits, como el estandar ISO-
8859-1 que es una extensidn que utiliza 8 bits para proporcionar caracteres adicionales
usados en idiomas distintos al inglés, como el espariol.

BAROMETRO: Instrumento que mide la presion atmosférica. La presion atmosférica es
el peso por unidad de superficie ejercida por la atmdsfera.

Los primeros barémetros estaban formados por una columna de liquido encerrada en un
tubo cuya parte superior esta cerrada. El peso de la columna de liquido compensa
exactamente el peso de la atmoésfera. Los primeros barémetros fueron realizados por
el fisico y matematico italiano Evangelista Torricelli en el siglo XVII.

La presion atmosférica equivale a la altura de una columna de agua de unos 10 m de
altura. En los barémetros de mercurio, cuya densidad es 13.6 veces mayor que la del
agua, la columna de mercurio sostenida por la presiéon atmosférica al nivel del mar en un
dia despejado es de aproximadamente unos 760 mm.



BAROMETRO ANEROIDE: Es un barémetro que no utiliza mercurio. Indica las
variaciones de presion atmosférica por las deformaciones mas o menos grandes que
aquélla hace experimentar a una caja metalica de paredes muy elasticas en cuyo interior
se ha hecho el vacio mas absoluto. Se gradua por comparacion con un barémetro de
mercurio pero sus indicaciones son cada vez mas inexactas por causa de la variacion de
la elasticidad del resorte metalico. Fue inventado por Lucien Vidie en 1844,

BIT: Un bit es un digito dentro del sistema de numeracién binario, es decir que un bit
puede serun 1 ounO.

BYTE: El byte es la unidad de capacidad de almacenamiento estandar. Con esta unidad
de medida se mide desde el almacenamiento de datos hasta la capacidad de memoria de
una computadora.

CATALISIS: Transformacioén quimica motivada por sustancias que no se alteran en el
curso de la reaccion.

CATALITICO: Perteneciente o relativo a la catalisis.

DELGAS: Cada una de las laminas o varillas conductoras que, aisladas unas de otras,
forman el colector de una dinamo.

DINAMO: Maquina destinada a transformar la energia mecanica en energia eléctrica, por
induccién electromagnética, debida a la rotacidon de cuerpos conductores en un campo
magnético.

ENCODER (CODIFICADOR DE POSICION): Un encoder es un codificador rotatorio,
también llamado codificador del eje, suele ser un dispositivo electromecanico usado para
convertir la posicion angular de un eje a un codigo digital, lo que lo convierte en una clase
de transductor.

Estos dispositivos se utilizan en robdética, en lentes fotograficas de Ultima generacion, en
dispositivos de entrada de ordenador (tales como el ratdén y el TrackBall), y en plataformas
de radar rotatorias. Hay dos tipos principales: absoluto y relativo.

EXOESQUELETO: Esqueleto que recubre la superficie corporal o esté situado en la piel.

FILTRO PASA BAJAS: Filtro pasa-bajo es el nombre comiun dado a un circuito
Electrénico que permite el paso de bajas frecuencias sin dificultades y atenta (o reduce)
la amplitud de las frecuencias mayores que la frecuencia de corte.

La cantidad de atenuacion para cada frecuencia varia para cada filtro.

FUERZA CONTRA-ELECTROMOTRIZ EN MOTORES ELECTRICOS: En cuanto circula
corriente por el bobinado del rotor (inducido), se produce la accion dindmica entre la
corriente y el campo magnético de las expansiones polares haciendo que el motor
comience a funcionar.

Pero en cuanto los conductores del rotor se mueven, cortan las lineas de fuerza del
campo y ya conocemos que por tal motivo se inducira una fem en ellos. De acuerdo con la



ley de Lenz, la fuerza electromotriz tiende a oponerse a la causa que la genera, es decir,
que en el caso que nos ocupa tendera a frenar el rotor.

Aplicando la regla de la mano izquierda se encuentra que la espira es impulsada hacia un
sentido sefialado, pero al moverse los conductores que la forman dentro del campo se
inducird una fem cuyo sentido se encuentra con la regla de la mano derecha y el sentido
de la tal es opuesto al de la corriente principal.

Por tal motivo a esa fem se la llama fuerza contra-electromotriz y obliga a aumentar la
tensioén aplicada al motor para que se asegure la circulacién de corriente en el rotor.

GOLPE DE ARIETE: El Golpe de Ariete es el causante principal de las averias en
tuberias e instalaciones hidraulicas. Al cerrar bruscamente una valvula o un grifo instalado
en el extremo de una tuberia de cierta longitud, las particulas de agua que quedan
detenidas son presionadas por las que vienen avanzando detrds y adn siguen
moviéndose. Esto causa una sobrepresion que se desplaza por la tuberia a una velocidad
un tanto menor que la velocidad del sonido en el agua. El agua en circulacién golpea la
valvula o el grifo cerrado y rebota. El rebote continla hasta que el agua impacta un punto
y la energia de la onda de agua se comienza a distribuir mas uniformemente en el sistema
de tuberias. El punto de impacto, que puede ser la conexién entre dos tuberias o en una
junta, genera ese sonido particular de golpe que puede escucharse a veces en los cafos.

GUINCHE: Grua, montacargas (maquina para levantar y trasladar cargas).
HERRUMBRE: Oxido del hierro.

LEVA: Pieza que gira solidariamente con un eje, con el que esta unida directamente o por
medio de una rueda, y que al girar comunica su movimiento a otro mecanismo: la leva se
emplea para transformar un movimiento circular continuo en un movimiento rectilineo
alternativo; la rotacion de la leva provoca el vaivén de la varilla.

MAQUINA SINCRONICA: La maquina sincronica es un particular tipo de maquina
eléctrica rodante que tiene velocidad de rotacion rigidamente relacionada a la frecuencia
de las grandezas eléctricas sinusoidales presentes a los bornes.

En el funcionamiento como generador se llama alternador; cuando funciona como motor
se llama motor sincronico.

No existen diferencias fundamentales entre las dos condiciones y frecuentemente la
misma maquina puede funcionar sea como alternador sea como motor.

Aunque el motor encuentra importantes empleos, todavia la aplicacion fundamental de la
maquina sincrénica es como alternador. De hecho, casi la totalidad de la potencia
eléctrica utilizada en el mundo esta producida con los alternadores.

Usualmente el inductor esté puesto en el rotor y el inducido en el estator.

MATRIZ: Cuadro de niumeros o elementos dispuestos ordenadamente en filas numeradas
de arriba abajo y en columnas de izquierda a derecha; si se emplea la misma letra, esta



lleva dos subindices, el primero para la fila y el segundo para la columna; si la matriz tiene
tantas filas como columnas se llama cuadrada.

PALABRA (W): La palabra esta compuesta por 16 bits.
PALABRA DOBLE (DD): La palabra doble estd compuesta por 32 bits.

SENSOR: Son instrumentos que miden variables fisicas, como temperatura, presion,
velocidad, posicion, etc., esta informacion se convierte en una sefial Gtil para un sistema
de medida o control.

SERVOMECANISMOS: Un servomecanismo es un sistema formado de partes mecanicas
y electronicas que en ocasiones son usadas en robots, con parte movil y fija.

Puede estar formado también de partes mecanicas, hidraulicas y controladas con
precision. Ejemplos: brazo robot, mecanismo de frenos automotor.

SERVOMOTOR: Un servomotor (también llamado Servo) es un dispositivo similar a un
motor de corriente continua, que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion
dentro de su rango de operacion, y mantenerse estable en dicha posicion.

Esta conformado por un motor, una caja reductora y un circuito.

SERVOVALVULA: Una servovalvula es un dispositivo de control de flujo de un fluido
controlado por un servomotor. Las servovalvulas son accionadores de tipo neumatico o
hidraulico que conectan dos o mas vias por las que circula un fluido.

Con este control mecanico se consigue obtener una gran potencia de accionamiento de
las valvulas o una gran precision en su apertura que no seria posible obtener con un
control manual de esas valvulas.

La diferencia con las valvulas es que estas son de tipo todo o nada, mientras que las
servovélvulas tienen la posibilidad de controlar la presion o el caudal.

TERMOPAR: Dispositivo para medir temperaturas, mediante las fuerzas electromotrices
originadas por el calor en las soldaduras de dos metales distintos.

TOBERA: Tubo de salida por el que termina el conducto de descarga de un fluido.

TRANSCODIFICACION: La transcodificacion no es mas que una traduccion, conversion,
transformacién o pasaje de un formato a otro. Representa un caracter, lo que seria
aproximadamente una letra, y esté constituido por 8 bits consecutivos, de modo tal que un
byte equivaldria a 8 bits.

VACIO: Elvacio (del latin vacivus) es la ausencia total de materiaen un
determinado espacio o lugar, o la falta de contenido en el interior de un recipiente. Por
extension, se denomina también vacio a la condicion de una regiébn donde
la densidad de particulas es muy baja, como por ejemplo el espacio interestelar; o la de
una cavidad cerrada donde la presién de aire u otros gases es menor que la atmosférica.



Puede existir naturalmente o ser provocado en forma artificial, ya sea para usos
tecnoldgicos o cientificos, o en la vida diaria. Se lo aprovecha en diversas industrias,
como la alimentaria, la automovilistica o la farmaceéutica.



RESUMEN

Para este proyecto se estudiaron fundamentos basicos de la robotica como lo son la
hidraulica y la neumatica, los cuales son necesarios para comprender el comportamiento
de los fluidos dentro de cada cilindro que compone al sistema de produccion de piezas de
madera y al manipulador. Otro fundamento basico es la morfologia, el cual nos indica
como esta constituido el manipulador mecanicamente, ademas de explicar las funciones
de cada componente y los tipos de manipuladores que pueden ser construidos. Denavit-
Hartenberg y el método geométrico son dos representaciones matematicas de como el
manipulador se va a ubicar y va a trabajar en el espacio limitado que éste tiene.

Tanto el sistema de manufactura como el manipulador van a ser programados en el
autémata SIMATIC® S7 CPU 314, y para ello es necesario conocer el lenguaje de
programacion de este PLC.

Para poder obtener una completa visualizacion en tiempo real de ambos sistemas
integrados en uno solo, se utiliza una herramienta llamada red de Petri, la cual simula
todo el sistema en conjunto y nos permite solucionar los errores que éste puede
presentar.

En este documento se representa la simulacion completa del brazo robotizado y del
sistema de taladrado de piezas de madera en AUTOMATION STUDIO® 5.0 el cual
concluye un preciso funcionamiento de todo el sistema en conjunto y nos demuestra que
la implementacion es viable.
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INTRODUCCION

Los sistemas de produccion industrial requieren una eficiencia y calidad en sus productos,
por tanto se ve en la necesidad de implementar nuevas tecnologias en sus sistemas de
produccion.

La automatizacion es la més clara soluciéon ante esta necesidad constante de la industria
moderna, por este motivo se implementara este sistema de produccién de piezas con un
brazo robotizado, se busca construir un prototipo a escala sistema automatico y flexible de
de produccion que sirva como modelo a la industria regional.

Para la solucién de este problema utilizaremos un autémata (PLC Simatic-S7) el cual sera
la unidad central de mando del sistema de taladrado y del brazo robotizado y se
encargara de tomar las decisiones para ejecutar los procesos de la manera mas eficiente
y adecuada.

El sistema de taladrado de piezas esta compuesto por tres cilindros heumaticos para
sujetar la pieza, perforarla y expulsarla de la maquina. La posicion inicial y final de cada
cilindro sera detectada por medio de sensores electronicos construidos con base al
integrado CNY70.

El brazo robotizado se encargara de alimentar el sistema de produccion y también de
desplazar las piezas ya procesadas a otro lugar. Este robot esta conformado por un
cilindro hidraulico y uno neumatico. Su posicionamiento serd controlado por un encoder
incremental el cual estara acoplado al eje de un motor de induccién que hace girar el
brazo horizontalmente desde su base, la velocidad de giro es controlado por un variador
de velocidad (Altivar 54).

Acoplar estos sistemas es un impedimento al momento de programar en el PLC, por esta
razén hacemos uso de una herramienta de programacion llamada Redes de Petri, la cual
nos permite observar la simulacién del funcionamiento en conjunto del sistema de
taladrado y el brazo robotizado.
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1. INSTALACION HIDRAULICA

1.1. INTRODUCCION

La palabra “Hidraulica” proviene del griego “hydor” que significa “agua”, cubrid
originalmente el estudio del comportamiento fisico del agua en reposo y en
movimiento. El uso ha ampliado su significado para incluir el comportamiento de
todos los liquidos, aunque se refiera sobre todo al movimiento de liquidos. La
hidraulica incluye la manera de la cual los liquidos actian en los tanques y las
cafierias, se ocupa de sus caracteristicas, y explora maneras de aprovechar las
mismas. Hoy el término hidraulica se emplea para referirse a la transmision y
control de fuerzas y movimientos por medio de liquidos, es decir, se utilizan los
liquidos para la transmisién de energia, en la mayoria de los casos se trata de
aceites minerales pero también pueden emplearse otros fluidos, como liquidos
sintéticos, agua o0 una emulsién agua-aceite.

La potencia fluida es un término que fue creado para incluir la generacién, control,
y el uso de la energia en forma continua y eficaz de fluidos bombeados o
comprimidos (liquidos o0 gases) cuando se utliza esta energia para
proporcionar la fuerza y el movimiento a los mecanismos. Esta fuerza y
movimiento puede estar en forma de empuje, traccién, rotacion, regulacion, o
conducciéon. La potencia fluida incluye la hidraulica, que se relaciona con los
liquidos, y la neumatica, que se relaciona con los gases. Los liquidos y los gases
son similares en muchos aspectos.

1.2. DESARROLLO DE LA HIDRAULICA

Aunque el desarrollo moderno de la hidraulica sea comparativamente reciente,
las antiguas civilizaciones estaban familiarizadas con muchos principios
hidraulicos y sus usos. Los egipcios y la poblacion antigua de Persia, India, y
China transportaron el agua a lo largo de canales para la irrigacién y propdsitos
domeésticos, usando las presas y esclusas para controlar el caudal. Los antiguos
cretenses tenian un sistema de fontaneria avanzado. Arquimedes estudio las leyes
de la flotacién y cuerpos sumergidos. Los romanos construyeron los acueductos
para llevar el agua a sus ciudades.

Después de la desintegracion del mundo antiguo, hubo pocas novedades por
muchos siglos. Luego, durante un periodo comparativamente corto, comenzando
cerca del final del siglo XVIl, el fisico italiano, Evangelista Torricelle, el fisico
francés, Edme Mariotte, y posteriormente, Daniel Bernoulli condujeron
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experimentos para estudiar los elementos de fuerza en la descarga del agua a
través de pequefas aberturas a los lados de los tanques y a través de carierias
cortas. Durante el mismo periodo, Blaise Pascal, cientifico francés, descubrid la ley
fundamental de la ciencia de la hidraulica.

La ley de Pascal indica que el aumento en la presion sobre la superficie de un
liquido confinado es transmitido sin disminucion a través del recipiente o del
sistema que lo contiene. (Este es el principio basico de la hidraulica).

Para que la ley de Pascal sea util en usos practicos, era necesario tener un
pistdn que “encajara exactamente.” No fue sino hasta la Ultima parte del siglo XVIII
en que fueron encontrados métodos para hacer piezas que encajaran con
precision segun los requerimientos de los sistemas hidraulicos. Esto fue logrado
por la invenciéon de maguinas que fueron utilizadas para cortar y para dar forma a
las piezas, logrando el encastre necesario, particularmente, por el desarrollo de
juntas y empaquetaduras. Desde entonces, componentes tales como valvulas,
bombas, cilindros actuadores, y motores han progresado y perfeccionado para
hacer de la hidraulica una de tecnologias principales para transmitir potencia.

La prensa hidraulica, inventada por el inglés John Brahmah, fue uno de los
primeras partes realizables de maquinaria desarrolladas que utilizaron la hidraulica
en su operacion. Consistio en una bomba de émbolo canalizada por tubos a un
cilindro grande y a un piston. Esta prensa encontr6 uso amplio en Inglaterra
porque proporcion6é medios mas eficaces y mas econémicos de aplicar grandes
fuerzas en aplicaciones industriales.

1.3. CAMPOS DE APLICACION DE LA HIDRAULICA Y LA NEUMATICA

En la actualidad las aplicaciones de la oleohidraulica y neumatica son muy
variadas, esta amplitud en los usos se debe principalmente al disefio y fabricacion
de elementos de mayor precisién y con materiales de mejor calidad, acompafiado
ademas de estudios mas acabados de las materias y principios que rigen la
hidraulica y neumatica. Todo lo anterior se ha visto reflejado en equipos que
permiten trabajos cada vez con mayor precisibn y con mayores niveles de
energia, lo que sin duda ha permitido un creciente desarrollo de la industria en
general.

Hoy, se utiliza la potencia hidraulica para hacer funcionar muchas y variadas
herramientas y mecanismos. En un garaje, un mecanico levanta el extremo de un
automovil con un gato hidraulico. Los dentistas y los peluqueros utilizan
transmision hidraulica, a través pequefios movimientos de una palanca de mando,
para levantar y colocar sus sillas a una altura de trabajo conveniente. Los cierres
hidraulicos evitan que puertas pesadas se cierren de golpe. Los frenos hidraulicos
han sido un equipo estandar en los automdviles desde los afios 30. La mayoria de
los automdviles se equipan con transmisiones automaticas que son accionadas
hidraulicamente. La direccion hidraulica es otro uso de la potencia hidraulica. Los
trabajadores de construccién dependen de la energia hidraulica para la operacion
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de varios componentes de su equipamiento. Por ejemplo, la pala de una
niveladora es accionada normalmente por energia hidraulica. Durante el periodo
precedente a la Segunda Guerra Mundial la marina de guerra comenzé a aplicar
la hidraulica a los mecanismos navales extensivamente. Desde entonces, los
usos havales han aumentado al punto donde muchos dispositivos hidraulicos
ingeniosos se utilizan en la solucion de problemas de artilleria, de aeronautica, y
de navegacion. A bordo de la nave, se utiliza la transmision hidraulica para operar
equipos tales como el guinche de ancla, las gruas, direccion, dispositivos
teledirigidos, y los impulsores hidraulicos de elevacion y de entrenamiento para el
armamento y los lanzacohetes. Los elevadores en portaaviones utilizan potencia
hidraulica para transferir los aviones de la cubierta de hangar a la cubierta de
vuelo y viceversa.

El uso extenso de la hidraulica y de la neumatica para transmitir energia es
debido al hecho de que los sistemas fluidos correctamente construidos poseen un
namero de caracteristicas favorables. Eliminan la necesidad de sistemas
complicados de engranajes, de levas, y de palancas. El movimiento se puede
transmitir sin la holgura inherente en el uso de las piezas sélidas de maquina. Los
liguidos usados no estan sujetos a roturas al igual que las piezas mecanicas, y los
mecanismos no se estan expuestos a un gran desgaste. Las diversas piezas de
un sistema de energia fluido se pueden situar convenientemente en puntos muy
distanciados, puesto que las fuerzas generadas se transmiten rapidamente a
distancias considerables con pequefias pérdidas. Estas fuerzas se pueden
desplazar hacia arriba y hacia abajo o a través de codos con pequefas pérdidas
en eficacia y sin mecanismos complicados. Fuerzas muy grandes se pueden
controlar por otras mas pequefias y se pueden transmitir a través de lineas y de
orificios comparativamente pequenos.

Si el sistema se adapta bien al trabajo que se requiere realizar, y si no se emplea
mal, puede proporcionar una accion continua, flexible, uniforme y sin vibraciones,
y no es afectado por variaciones de la carga. En caso de una sobrecarga, una
reduccién automatica de la presion puede ser garantizada, de manera de proteger
el sistema contra averias o0 tensiones excesivas. Los sistemas de potencia
mediante fluidos pueden proporcionar amplios movimientos variables, tanto en la
transmisién de energia rotatoria como en forma rectilinea. La necesidad del
control manual puede ser reducida al minimo. Ademas, los sistemas de potencia
fluida son econémicos para operar.

La pregunta que puede presentarse es porqué usar la hidraulica en ciertos usos y
neumatica en otros. Muchos factores son considerados por el usuario y/o el
fabricante al determinar qué tipo de sistema utilizar en un uso especifico. No hay
reglas claras e inmediatas a seguir; sin embargo, la experiencia pasada ha
proporcionado algunas conclusiones que se consideran generalmente cuando se
toman tales decisiones. Si la necesidad del sistema requiere velocidad, una
cantidad media de presién, y solamente un control relativamente exacto, un
sistema neumatico puede ser utilizado. Si el uso requiere solamente una cantidad
media de presion y de un control mas preciso, una combinacién de hidraulica y de
neumatica puede ser utilizada. Si el uso requiere una gran cantidad de presién y/o
control extremadamente exacto, un sistema hidraulico debera ser la opcion a
elegir.
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La hidraulica y la neuméatica se combinan para algunos usos. Esta combinacion
se refiere como hidroneumatica. Un ejemplo de esta combinacion es la elevacion
usada en garajes y estaciones de gasolina. La presion de aire se aplica a la
superficie del fluido hidraulico en un depdsito. La presion de aire fuerza el liquido
hidraulico a levantar el elevador.

Dentro de las aplicaciones se pueden distinguir dos, moviles e industriales:

1.3.1. Aplicaciones moviles

El empleo de la energia proporcionada por el aire y aceite a presion, puede
aplicarse para transportar, excavar, levantar, perforar, manipular materiales,
controlar e impulsar vehiculos méviles tales como:

Tractores.

Graas.

Retroexcavadoras.

Camiones recolectores de basura.

Cargadores frontales.

Frenos y suspensiones de camiones.

Vehiculos para la construccién y mantencién de carreteras.
Etc.

1.3.2. Aplicaciones industriales

En la industria, es de primera importancia contar con maquinaria especializada
para controlar, impulsar, posicionar y mecanizar elementos o materiales propios de
la linea de produccion, para estos efectos se utiliza con regularidad la energia
proporcionada por fluidos comprimidos. Se tiene entre otros:

Maquinaria para la industria plastica.

Magquinas herramientas.

Maquinaria para la elaboracion de alimentos.
Equipamiento para robdética y manipulacién automatizada.
Equipo para montaje industrial.

Maquinaria para la mineria.

Maquinaria para la industria siderurgica.

Etc.

Otras aplicaciones se pueden dar en sistemas propios de vehiculos automotores,
como automdviles, aplicaciones aeroespaciales y aplicaciones navales, por otro
lado se pueden tener aplicaciones en el campo de la medicina y en general en
todas aquellas areas en que se requiere movimientos muy controlados y de alta
precision, asi; se tiene:
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e Aplicacién Automotriz: suspension, frenos, direccion, refrigeracion, etc.

o Aplicacion Aeronautica: timones, alerones, trenes de aterrizaje, frenos,
simuladores, equipos de mantenimiento aerondutico, etc.

e Aplicacion Naval: timén, mecanismos de transmision, sistemas de mando,
sistemas especializados de embarcaciones o buques militares.

¢ Medicina: instrumental quirdrgico, mesas de operaciones, camas de hospital,
sillas e instrumental odontoldgico, etc.

La hidraulica y neumética tienen aplicaciones tan variadas, que pueden ser
empleadas incluso en controles escénicos (teatro), cinematografia, parques de
entretenciones, represas, puentes levadizos, plataformas de perforacion
submarina, ascensores, mesas de levante de automoéviles, etc.

[1]

1.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS

Hay ciertas ventajas y desventajas en el uso de los sistemas hidraulicos mas
notables que en otros sistemas. Algunas de las ventajas se enlistan a
continuacion.

e EIl fluido hidraulico actia como lubricante, ademas de transportar el calor
generado en el sistema hasta un intercambiador de calor conveniente.

e Los actuadores hidraulicos de tamafio comparativamente pequefio pueden
desarrollar grandes fuerzas o pares.

e Los actuadores hidraulicos tienen una mayor velocidad de respuesta con
arranques, paros e inversiones de la velocidad rapidos.

e Los actuadores hidraulicos pueden operarse sin dafiarse en condiciones
continuas, intermitentes, inversoras y de paro.

e La disponibilidad de actuadores lineales y rotatorios ofrece flexibilidad en el
disefio.

e Por el escaso escurrimiento en los actuadores hidraulicos, la caida de
velocidad es pequeiia cuando se aplica carga.

Por otra parte, existen varias desventajas que tienden a limitar su uso.

e La potencia hidraulica no estd tan facilmente disponible comparada con la
potencia hidraulica.

e El costo de un sistema hidraulico puede ser mayor que un sistema eléctrico
semejante que realice una funcién similar.

e Existen riesgos de fuego y explosion a menos que se usen fluidos a prueba de
incendios.

e En vista de que es dificl mantener un sistema hidraulico libre de
escurrimientos, el sistema tiende a ser sucio.

¢ El aceite contaminado puede causar fallas en el funcionamiento correcto de un
sistema hidraulico.

16



e Como resultado de la no linealidad y otras caracteristicas complejas
involucradas, el disefio de sistemas hidraulicos complicados es muy
comprometedor.

e Los circuitos hidraulicos generalmente tienen caracteristicas de
amortiguamiento limitadas. Si un circuito hidrdulico no esta disefiado
correctamente, pueden ocurrir 0 desaparecer algunos fendmenos de
inestabilidad, dependiendo de las condiciones de operacion.

1.5. FLUIDO HIDRAULICO

Las propiedades del fluido hidrdulico tienen un efecto importante en el
funcionamiento de los sistemas hidraulicos. Ademas de servir como un medio para
la transmision de potencia, el fluido hidraulico debe mantener al minimo el
desgaste de las partes moviles proveyendo una lubricacién satisfactoria. En la
practica, los aceites basados en el petréleo con los aditivos adecuados son los
fluidos hidraulicos mas comunmente utilizados porque ofrecen buena lubricacion
para las partes moviles en el sistema y son casi incompresibles. Es necesario el
uso de aceite limpio de alta calidad para la operacion satisfactoria del sistema
hidraulico.

1.5.1. Propiedades de los fluidos hidraulicos

1.5.1.1. Densidad de masay volumen especifico

La densidad de masa p de una sustancia es du masa por unidad de volumen. Las
unidades cominmente usadas son kg/m?, Ib/ft, etcétera. Para el agua a la presion
atmosférica estandar (1.0133 x 10°> N/m? abs, la cual es igual a 1.0332 kg/cm? abs
0 14.7 Ib/in* abs) y temperatura estandar (277.15 K que es igual a 4°C o 39.2°F),
la densidad de masa es

p =1000 kg/m® = 62.43 Ib/ft® = 1.94 slug/ft®
Para los aceites basados en petréleo, la densidad de masa es aproximadamente
p = 820 kg/m® = 51.21 Ib/ft* = 1.59 slug/ft®

El volumen especifico v es el reciproco de la densidad p. Es el volumen ocupado
por unidad de masa del fluido, o bien

|-
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1.5.1.2. Peso especifico y densidad especifica

El peso especifico y de una sustancia es su peso por unidad de volumen. Las
unidades comUnmente usadas son N/m?, Kgf/m3, etc.

Para los aceites basados en petréleo, el peso especifico es aproximadamente
K b
- 3N/, _ — 95y . = f
y =804x10°N/ 3 =820 /m3 =51.2 /ﬁ3
El peso especifico y y la densidad de masa p estan relacionados por
Y =Pg
Donde g es la aceleracion de la gravedad.
La densidad especifica de una sustancia es la relacion de su peso con respecto al
peso de un volumen igual de agua a la presiébn atmosférica y temperatura
estandar.
La densidad p de un liquido es funcién de la presion y la temperatura.
Puede escribirse:
p = poll+alp—py) —b(6 —6))]

Donde p, p, v 6 son la densidad de masa, dm presi temperatura,
respectivamente. (Se supone que la densidad del liquido es po cuando la presion
es po Y la temperatura es 6,.) Los valores de a y b son positivos. Asi pues, la
densidad de masa de un liquido se incrementa cuando la presién se incrementa y

decrece cuando la temperatura se incrementa. Los coeficientes a y b se llaman
mdbdulo de compresibilidad y coeficiente de expansién cubica, respectivamente.

1.5.1.3. Modulos de compresibilidad y de dispersidn

La compresibilidad de un liquido se expresa por medio de su moédulo de
dispersion. El mddulo de dispersion de un liquido y el médulo de compresibilidad
son reciprocamente inversos. Si la presidn de un liquido de volumen V se
incrementa por dp, esto causard un decrecimiento en el volumen dV.

El médulo de dispersion se define por

dp
B:TV/V
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(Notese que dV es negativo, de modo que —dV es positivo.) EI médulo de
dispersion del agua a la temperatura y presion ordinarias es aproximadamente
2.1 x 10° N/ m? lo cual es igual a 2.1 GPa (gigapascal), 2.14 x 10* Kg / cm?,
o 3x10°Ib/in’

Es importante observar que todos los fluidos hidraulicos se combinan con el aire
en cierta medida. De modo que en la determinacion experimental del modulo de
dispersion y el valor de este, cualquier liquido, depende de la cantidad de aire que
contenga.

1.5.1.4. Viscosidad

La viscosidad, la propiedad més importante del fluido hidraulico, es una medida de
la friccion interna o de la resistencia del fluido. Una viscosidad baja significa un
incremento en las perdidas por escurrimiento y una alta viscosidad implica una
operacion alta. En los sistemas hidraulicos, las viscosidades disponibles estan
limitadas por las caracteristicas de operacion de la bomba, motor y valvulas, tanto
como por las temperaturas del ambiente y de operacion. La viscosidad de un
liquido decrece con la temperatura.

La viscosidad se mide mediante la observacién del tiempo requerido por un cierto
volumen del liquido para fluir, en ciertas condiciones como enfrentarse a un tubo
corto de orificio pequefio.

La resistencia causada por un fluido al movimiento relativo de sus partes se llama
viscosidad dinamica o absoluta. Es la relacién de su esfuerzo cortante a la razén
de cambio en la deformacién cortante de un fluido. El coeficiente de viscosidad
dinamica o absoluta u es la resistencia causada por una lamina del fluido al
movimiento paralelo a esa lamina u otra lamina del fluido a una distancia unitaria
de ella, con una velocidad relativa unitaria.

Las unidades del S| para la viscosidad dinamica son N-s/m* y kg/m-s. La unidad
cgs de la viscosidad dinamica es el poise (P) (dyn-s/m® o g/cm-s). La unidad del S
diez veces mayor que la unidad poise. El centiPoise (cP) es 1/100 de poise.
(Nétese que la viscosidad dinamica del agua a 20.2°C o 68.4°F es 1 centiPoise.)
Las unidades BES de viscosidad dinamica son Ibf-s/ft” y slug/ft-s. Nétese que

1slug/fts = 1lbss/ft> =479kg/ms =479 N s/m?
1P =100cP = 0,1 N s/m?

La viscosidad cinematica v es la viscosidad dividida entre la densidad de masa o

Donde p es la densidad de masa del fluido la unidad en el Sl de la viscosidad
cinematica es m%s, en tanto que la unidad cgs de la viscosidad cinematica es el
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Stoke (St) (cm*s) y 1/100 Stoke se llama centiStoke (cSt). La unidad BES de
viscosidad cinematica es ft?/s. Al cambiar del Stoke al Poise, multiplique por la
densidad de masa en g/cm?. Adviértase que

1 m?/s (Unidad en el Sl de viscosidad cinematica)
= 10,764 ft?/s (Unidad BES de energia cinematica)
15t =100 cSt = 0,0001 m?/s

La tabla 1.1 resume las unidades usadas para las viscosidades dinamica y
cinematica en diferentes sistemas de unidades, y la tabla 1.2 muestra las
viscosidades dinamica y cinematica del agua. Para aceites hidraulicos en
condiciones de operacion normales, la viscosidad cinematica es de alrededor de 5
a 10 centiStokes (5 x 10° a 10 x 10°® m?/s)

Los aceites de petréleo tienden a adelgazarse cuando la temperatura se
incrementa y a engrosarse cuando la temperatura decrece. Si el sistema opera
sobre una amplia escala de temperatura, debe usarse un fluido que tenga una
sensibilidad relativamente menor a los cambios de temperatura.

Tabla 1.1 UNIDADES DE LAS VISCOSIDADES DINAMICA Y CINEMATICA

Sistema de
i . Sistemas
unidades Sistemas absolutos T
gravitacionales
i i Métrico
Viscosidad Ingles de
Sl mks cgs de : .
ingenieria 'hgenieria
. , d ,
Viscosidad | Ns kg | Ns. kg 63::25 oﬁ kgs s Ibrs . slug
dinamica u m2 ~ ms m2 " ms (poise) m2 ft? fts
. . cm?
Viscosidad m? m? - m? ft?
cineméatica v o o S o
S S (stoke) s S

1.5.2. Observaciones adicionales sobre fluidos hidraulicos

Para concluir esta seccién, en seguida se hacen algunas observaciones
complementarias:

¢ Aunque los fluidos como el agua, el aceite crudo, los aceites vegetal o animal
transmitiran potencia hidraulica, no deben usarse como fluidos hidraulicos por
su falta de capacidad para lubricar correctamente y resistir asperezas,
corrosion, jabonadura, etc.
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La vida operativa de un fluido hidraulico depende de su resistencia a la
oxidacién. La oxidacion del fluido hidraulico la causan el aire, el calor y la
contaminacion. Obsérvese que cualquier fluido hidraulico se combina con el
aire en cierta medida, especialmente a altas temperaturas de operacion.
Notese que también que la temperatura de operacion del sistema hidraulico
debe conservarse entre 30° y 60°C. En temperaturas de operacion por arriba
de 70°C, la oxidacién se acelera. Los fluidos de grado Premium usualmente
contienen inhibidores que abaten la oxidacion.

Cuando se opera a altas temperaturas, las propiedades importantes del fluido
son la lubricidad, la viscosidad, la estabilidad térmica, el peso y el médulo de
dispersion. (Adviértase que estas no son variables independientes.)

Tabla 1.2 VISCOSIDADES DINAMICA Y CINEMATICA DEL AGUA
Viscosidad Dinamica Viscosidad Cinematica
Temp:eratura 1 v
¢ [N s/m?] [m?/s]
0 1,792 x 1073 1,792 x 107
20 1,002 x 1073 1,004 x 10~
40 0,653 x 1073 0,658 x 10~°
60 0,467 x 1073 0,475 x10°°
80 0,355 x 1073 0,365 x 10°°
100 0,282 x 1073 0,295 x 107°
Viscosidad Dinamica Viscosidad Cinematica
Tempoeratura u v
F [1b; s/ft?] [ft2/s]
32 3,742 x107° 1,929 x 10~°
100 1,418 x 10~° 0,736 x 1075
212 0,589 x 10~°> 0,318 x 107>

[2]

En sistemas hidraulicos localizados cerca de fuentes de alta temperatura,
deben usarse fluidos resistentes al fuego. Estos fluidos estan disponibles en
varios tipos generales, tales como agua glicolada, aceite sintético y emulsiones
de agua y aceite. (en las emulsiones de agua y aceite, el aceite forma
moléculas alrededor del agua para proveer la lubricidad).

1.5.3. Fluido hidraulico empleado en el proyecto

El fluido hidraulico empleado en este proyecto es un aceite de alto rendimiento de
la compafiia Shell®, hablaremos mas especificamente del aceite Shell Tellus®

46.
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Los fluidos hidraulicos de la nueva generacion Shell Tellus® Oils son aceites de
calidad premium elaborados con basicos altamente refinados y de alto indice de
viscosidad, reconocidos como 'standard-setters' en el campo de lubricacién de
sistemas hidraulicos industriales y de transmision de potencia.

1.5.3.1. Aplicaciones

e Sistemas Hidraulicos Industriales
e Equipos Hidraulicos Moviles de Transmision de Potencia
e Sistemas Hidraulicos Marinos

1.5.3.2. Caracteristicas y beneficios

e Estabilidad térmica

Los sistemas hidraulicos modernos que trabajan con altas cargas y altas
temperaturas requieren de aceites con elevada estabilidad térmica. Los fluidos
hidraulicos Shell Tellus® son altamente resistentes a la degradacion y formacién
de lodos, lo cual mejora la confiabilidad operativa del sistema y su grado de
limpieza.

e Resistencia ala oxidacion

Alta resistencia a la oxidacion en presencia de aire, agua y agentes cataliticos
como el cobre. Los resultados de los ensayos TOST (Turbine QOil Stability Test)
muestran un excelente desempefio con bajos niveles de acidez, formacién de
lodos y corrosion de cobre, lo cual contribuye a la posibilidad de extender periodos
de cambio de aceite y reducir los gastos de mantenimiento.

e Estabilidad hidrolitica

Los fluidos hidraulicos Shell Tellus® tienen una elevada estabilidad quimica en presencia
de agua, lo cual contribuye a una mayor duracion del periodo de servicio del lubricante y
reduce el riesgo de corrosion y herrumbre.

e Excelentes propiedades anti-desgaste

Tienen incorporado un nuevo conjunto de aditivos anti-desgaste, muy efectivo en
todas las condiciones de operacion, incluidas las de servicio severo con altas
cargas. Este permite obtener excelentes resultados en todos los ensayos
funcionales efectuados en bombas de pistdn y paletas, y muy especialmente en
los mas exigentes como son Denison T6C (en seco y hiumedo) y Vickers 35VQ25.
Los fluidos hidraulicos Shell Tellus® contribuyen de este modo a prolongar la vida
Gtil de los componentes mas solicitados del sistema.
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e Filtrabilidad superior

Los fluidos hidraulicos Shell Tellus® estan especialmente recomendados para el
uso en sistemas de filtracion ultra fina destinados a mantener un alto grado de
limpieza del fluido, un requerimiento esencial en los sistemas hidraulicos
modernos. No se ven afectados por los contaminantes usuales como agua y
calcio que favorecen el bloqueo prematuro de los mismos.

e Bajafriccion

Los fluidos hidraulicos Shell Tellus® tienen muy buenas propiedades lubricantes y
exhiben bajos coeficientes de friccion, lo que es importante para todos los
sistemas hidraulicos ya sea que operen a altas o bajas velocidades. Previenen
problemas de movimiento a sacudidas o “stick-slip” en aplicaciones criticas y
permiten un control muy fino de los movimientos.

e Excelentes propiedades de liberacién de aire y anti-desgaste

Una cuidadosa seleccién de los aditivos asegura una rapida liberacion de aire sin
excesiva formacion de espuma minimizando los efectos de cavitacién en bombas,

oxidacién del aceite y manteniendo el desempefio del sistema.

e Buenademulsibilidad

Se separan facilmente del agua, resistiendo la formacion de emulsiones, lo que
previene dafios en bombas y otros componentes del sistema.

e Versatilidad

Los fluidos hidraulicos Shell Tellus® estan indicados para una amplia gama de

aplicaciones industriales.

Tabla 1.3 CARACTERISTICAS TiPICAS DEL ACEITE SHELL TELLUS® 46

SHELL TELLUS® OIL

SHELL TELLUS®

°C

OIL 46
Viscosidad Cinematica
0°C 580 cSt
40°C 46 cSt
100 °C 6,7 cSt
indice de Viscosidad 98
Densidad
15°C 0,879 kg/l1
Punto de Inflamacion
°C 218
(Pensky-Martens Closed Cup)
Punto de Escurrimiento _30
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[3]

1.6. GENERALIDADES DEL FLUIDO

El aceite en sistemas hidraulicos desempefia la doble funcion de lubricar y
transmitir potencia.

Constituye un factor vital en un sistema hidraulico, y por lo tanto, debe hacerse una
seleccidon cuidadosa del aceite con la asistencia de un proveedor técnicamente
bien capacitado.

Una seleccion adecuada del aceite asegura una vida y funcionamiento
satisfactorios de los componentes del sistema, principalmente de las bombas y
motores hidraulicos y en general de los actuadores.

Algunos de los factores especialmente importantes en la seleccién del aceite para
el uso en un sistema hidraulico industrial, son los siguientes:

e EI aceite debe contener aditivos que permitan asegurar una buena
caracteristica desgaste. No todos los aceites presentan estas caracteristicas
manera notoria.

e EI aceite debe tener una viscosidad adecuada para mantener las
caracteristicas de lubricante y limitante de fugas a la temperatura esperada de
trabajo del sistema hidraulico.

e El aceite debe ser inhibidor de oxidacion y corrosion.

e El aceite debe presentar caracteristicas antiespumantes.

Para obtener una Optima vida de funcionamiento, tanto del aceite como del
sistema hidraulico; se recomienda una temperatura maxima de trabajo de 65°C.

El estudio de los liquidos se divide en dos ramas principales: liquidos en reposo
(hidrostética) y liquidos en el movimiento (hidraulica). Los efectos de liquidos en
reposo se pueden expresar a menudo por férmulas simples. Los efectos de los
liquidos en el movimiento son més dificiles expresar debido a los factores
friccionales y otros cuyas acciones no se pueden expresar por matematicas
simples.

Ya vimos que los liquidos tienen un volumen definido pero toman la forma del
recipiente que los contiene. Hay dos caracteristicas adicionales que debemos
explorar antes de proseguir:

Los liquidos son casi incompresibles. Por ejemplo, si una presion de 100 libras por
la pulgada cuadrada (psi) se aplica a un volumen dado de agua que esté a la
presion atmosférica, el volumen disminuira solamente un 0.03 por ciento.
Necesitariamos una fuerza de aproximadamente 32 toneladas para reducir su
volumen en un 10 por ciento; sin embargo, cuando se quita esta fuerza, el agua
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vuelve inmediatamente a su volumen original. Otros liquidos se comportan de
manera casi parecida al agua.

Otra caracteristica de un liquido es la tendencia a mantener su nivel superficial
libremente. Si la superficie no esta a nivel, los liquidos fluiran en la direccién que
corresponda tendiendo a nivelar su superficie.

[1]

1.7. LEYES BASICAS DEL FLUJO DE FLUIDOS

Aqui obtendremos las ecuaciones basicas que gobiernan el flujo de un fluido tales
como las ecuaciones de continuidad, la ecuacién de Euler y la ecuacién de
Bernoulli. Comenzaremos con definiciones del nimero de Reynolds, flujos laminar
y turbulento, y otra terminologia necesaria y luego obtendremos las ecuaciones.

1.7.1. Numero de Reynolds

Las fuerzas que afectan el flujo de un fluido son debidas a la gravedad, la
frotacion, la inercia del fluido, la viscosidad, la tensién superficial y factores
semejantes. En muchas situaciones de flujo, las fuerzas resultantes de la inercia
del fluido y la viscosidad son las mas significativas. De hecho, los flujos de fluido
en muchas situaciones importantes estan dominados ya sea por la inercia o por la
viscosidad del fluido. La relacion adimensional de la fuerza de inercia con respecto
a la fuerza viscosa se llama numero de Reynolds. Asi pues, un nimero de
Reynolds grande indica el predominio de la fuerza de inercia y un nimero pequefio
el predominio de la viscosidad.

El nimero de Reynolds R esta dado por

_pvD
U

R

Donde p es la densidad de masa del fluido, u la viscosidad dinamica, v la
velocidad promedio del flujo y D una longitud caracteristica. Para el flujo en tubos,
la longitud caracteristica es el didmetro interior del tubo. Puesto que la velocidad
promedio v del flujo en un tubo es

Q_ 40Q

by iy

Donde Q es la razon de flujo volumétrico, A el &rea del tubo y D el diametro interior
del tubo, el numero de Reynolds para el flujo en tubos puede darse por

R_va_4pD
~u muD
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1.7.2. Flujo laminar y flujo turbulento

El flujo dominado por la fuerza de viscosidad se llama flujo laminar. Esta
caracterizado por un movimiento del flujo suave, segun lineas paralelas. Cuando
dominan las fuerzas de inercia, el flujo se llama flujo turbulento y esta
caracterizado por un movimiento del flujo irregular y como remolino. Para un
namero de Reynolds por debajo de 2000 0 R < 2000, el flujo es siempre laminar.
Para un nidmero de Reynolds 4000 0 R > 4000, el flujo es usualmente turbulento
excepto en casos especiales.

— L -

B) Flujo turbulento en tubo

Figura 1.1 (A) Perfil de velocidad del flujo laminar; (B) Perfil de velocidad del flujo turbulento.

En los tubos capilares el flujo es laminar. Si las velocidades se mantienen muy
bajas o las viscosidades son muy altas, el flujo en tubos de diametro relativamente
grande puede resultar también un flujo laminar. En general, el flujo en un tubo es
laminar si la seccién transversal del conducto es comparativamente pequefa y/o la
longitud del tubo es relativamente grande. De otro modo resulta el flujo turbulento.
Debe notarse que el flujo laminar es sensible a la temperatura, ya que depende de
la viscosidad.

En el flujo laminar, el perfil de velocidad es un tubo se hace parabdlico como en la
figura 1.1 (A). La figura 1.1 (B) muestra el perfil de velocidad en un tubo con flujo
turbulento.

Los procesos industriales a menudo incluyen el flujo de liquidos a través de tubos
de conexion y tanques. En los sistemas de control hidraulicos hay muchos casos
de flujo a través de pequefios conductos tales como un flujo entre carrete y orificio
y entre piston y cilindro. Las propiedades de tal flujo a través de pequefos

26



conductos dependen del nimero de Reynolds del flujo involucrado en cada
situacion.

1.7.3. Linea de corriente

Una linea de corriente es una linea continua tendida a través del fluido de modo
gue tenga la direccion del vector velocidad en cada punto (Figura 1.2). Por lo tanto,
ningun flujo puede cruzar a una linea de corriente.

1.7.4. Tubo de corriente

Un tubo de corriente es el tubo hecho con todas las lineas de corriente que pasan
por una curva cerrada (Figura 1.3). Ningun flujo puede atravesar sus paredes
porgue el vector de velocidad no tiene componente normal a la superficie del tubo.

7

Figura 1.2 Lineas de corriente Figura 1.3 Tubo de corriente

1.7.5. Flujo estable

Si la presion, la velocidad, la densidad, la temperatura y factores similares en
cualquier punto del flujo no cambian con el tiempo, se dice que el flujo es estable.
Esto es, en flujo estable cualquier punto se mantiene constante en el espacio.

op _ ov op _ T

=" 5% 570 =0

Donde p,v,p,y T son la presion, el vector de velocidad, la densidad y la
temperatura, respectivamente.

Se dice que el flujo es inestable si la condicion en cualquier punto cambia con el

tiempo. El andlisis del flujo inestable es mucho mas complejo que el del flujo
estable.
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1.7.6. Volumen de control

Un volumen de control se refiere a una regiéon en el espacio. Aunque del todo
arbitrario, el tamafio y la forma del volumen de control frecuentemente se escogen
con el objeto de simplificar el analisis. El uso de un volumen de control es
conveniente en el analisis de situaciones donde el flujo ocurre dentro y fuera del
espacio.

1.7.7. Ecuaciones de continuidad

Las ecuaciones de continuidad se obtienen aplicando el principio de conservacion
de la masa de flujo. Este principio establece que la masa dentro de un sistema
permanece constante con el tiempo.

Las ecuaciones de continuidad para un volumen de control establecen que la
razén de incremento con respecto al tiempo de la masa dentro de un volumen de
control es igual a la razén de cambio neto de masa que fluye hacia el volumen de
control.

Considere un flujo estable a través de del tubo de corriente mostrado en la figura

1.4 (A), donde el volumen de control constituye las paredes del tubo de corriente y
las secciones transversales dA4; y dA, que son normales al tubo de corriente.

A
dA, 2

Tubo corriante

g, A
(A) (8)

Figura 1.4 (A) Tubo de corriente; (B) Conjunto de tubos de corriente

Si definimos p; y p, como las densidades de masa en las secciones transversales
dA, y dA,, respectivamente, entonces al aplicar el principio de conservacion de
masa, obtendremos
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p1v1dA; = p,v,dA,

Esta es la ecuacidon de continuidad aplicada a dos secciones transversales a lo
largo de un tubo de corriente en flujo estable.

En una coleccién de tubos de corriente como se muestra en la figura 1.4 (B), si las
densidades promedio son p; y p, sobre las secciones transversales A4; y A,
respectivamente, y las velocidades promedio son A; y A,, respectivamente,
entonces,

pP1v14; = pa124;

Donde

1 1
Vi = A_1IA1 vid4;, Vo= A_zfAz v,dA,

Definiendo las descargas Q, y @, como

Q1 =411y, Q; = AV,

Podemos escribir la ecuacion de continuidad como

p101 = p20Q;

Para el flujo estable incompresible, tenemos p, = p,. Por lo tanto,

Q1 =0

O bien
A1V1 = Asz

Esto significa que la razén de cambio del flujo de un liquido en un tubo es
constante en cualquier seccién transversal.

1.7.8. Ecuacién de movimiento de Euler

Considérese un tubo de corriente infinitesimal de longitud ds como se muestra en
la figura 1.5. Considérese también el volumen de control compuesto por la pared
del tubo de corriente entre las secciones 1y 2 més las areas de las secciones 1y
2 que son normales al tubo de corriente. Fijemos este volumen de control en el
espacio y consideremos el flujo que lo atraviesa. Para simplificar el andlisis,
supongamos que la viscosidad es cero o que el fluido no tiene friccién.
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La masa del fluido en el volumen de control es p dAds y la aceleracion de esta
masa es dv/dt' La fuerza de presion que actua sobre la seccion 1 en la direccion
positiva de s es p dA y la que actua en la seccion 2 en la direccion negativa de s es

p+ Bp/as ds dA. La fuerza de gravedad es pg dA ds. Cualesquiera fuerzas sobre

los lados del volumen de control son normales a s y no participan en la ecuacion.

F
Seccion 2
s
ap
+ —
P 3s ds

Volumen de control

oA a Secciédn 1

-

Figura 1.5 Tubo de corriente infinitesimal de longitud ds

Aplicando la segunda ley de Newton, tenemos la ecuacion de movimiento

WA ( L )dA dA ds cosf
m-=p p+-_ds pg S cos
Donde m=pdAds
ddds® =~ 45 da — pg da ds cost
p Sor= T35 08 pg s cos
O bien
dv _ _10p _
%= s gcosf (1.2)

En general, la velocidad v de sy t, 0 v = v(s, t). Por lo tanto,
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dv dv ds dv  dv
Frimiewt E-I-__ £+E (1.2)

dv dv 1 dp
vV—F+—=——.
ds Ot p 0s

Y observando que cosf = dz/ds, donde zes el desplazamiento vertical, esta
ultima ecuacion puede escribirse

v v 1o, dz_
VoS at+p'as+gas_0 (1.3)

La cual es la ecuacion de movimiento de Euler.
El flujo estable dv/dt = 0, y la ecuacion 1.3 se simplifica a

v 1 6p 0z

v§+p ds ‘gas 0

El flujo estable, puesto que v,p y z son funciones de s, solo la ultima ecuacion
puede reescribirse como

dv+1 dp dz 0
vds p ds gds
vdv+%+gdz=0 (1.4)

La cual es la ecuacién de Euler de movimiento en flujo estable.

1.7.9. Ecuacién de Bernoulli

Para flujo estable, sin friccion (significa que el flujo tiene viscosidad despreciable) e
incompresible, la ecuacion 1.4 puede ser integrada para dar

2
v? + % + gz = constante (1.5)

Esta ecuacion es la ecuacion de energia para el flujo estable a través de un
volumen de control. Al dividir ambos lados de la ecuacion 1.5 entre g, tenemos.

vZ p
— + =+ z = constante (1.6)
29 v
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Donde y = pg. Esta ecuacion, se llama ecuacion de Bernoulli. Cada uno de sus
términos tiene la dimension de longitud. La ecuacién 1.6 muestra a lo largo de un
tubo de corriente la suma de la velocidad v2/(2g), la presion p/y y la altura
potencial z es constante (figura 1.6). Si la velocidad en alguna seccion se
incrementa, la presion de altura mas la altura potencial deben decrecer y
viceversa,; esto es, la altura total en todas las secciones es constante.

e T | e S i

a

2

Ql*tn

~| >

| %

Plano de referencio horizontal

Figura 1.6 Diagrama para ilustrar la suma de la altura de velocidad, la altura de presion y la altura
potencial es constante. Ecuaciéon de Bernoulli.

Para el flujo inestable, la ecuacién 1.4 puede reescribirse como

ov N d (v? Py
—_t — — 4 - Z|l =

ot Tas\2 Tp Y
La integracién de esta Ultima ecuacion a lo largo del tubo de corriente resulta

S v v? p
—ds + —+—+ gz = constante
o Ot 2 p

En las secciones transversales 1y 2, obtenemos

51 Qv V2 P 52 Qv v,° Py
, ads+7+;+gzl— ; ads+7+?+gzz
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O bien
2 2 0
(5 5rom) = (545 +om) =[50 @)

La ecuacion 1.7 se llama ecuacion de energia para el flujo inestable a través de un
volumen de control.

1.7.10.Flujo através de un orificio

Un orificio es una restriccion subita de corta longitud en un conducto de flujo.
Existen dos tipos de régimen de flujo, dependiendo de que dominen las fuerzas
viscosas o la inercia [figura 1.7(A) y (B)]. A causa de la ley de continuidad, la
velocidad del flujo a través de un orificio debe incrementarse por arriba de la
velocidad corriente arriba.

Figura 1.7 (A) Flujo a través de un orificio cuando el nimero de Reynolds es bajo.
Ag A
207,
>S5
Rb

| |
i 2

Figura 1.7 (B) Flujo a través de un orificio cuando el numero de Reynolds es alto.

v2:02

En la figura 1.7(A) la caida de presion se origina por las fuerzas cortantes internas
gue resultan de la viscosidad. Esta situacién ocurre cuando el numero de Reynolds
es bajo. La figura 1.7 (B) muestra el caso donde la caida de presion a través del
orificio se origina por la aceleracion del fluido de la velocidad corriente arriba a la
velocidad del chorro mas alta. La situacion aparece aqui cuando el numero de
Reynolds es alto. El flujo corriente abajo se hace turbulento. Puesto que los flujos
de orificio mas importantes ocurren como la figura 1.7 (B), a continuacion
consideraremos este caso en detalle.

En relacién con la figura 1.7 (B), la velocidad del fluido se incrementa a velocidad
de chorro entre las secciones 1 y 2. El area del chorro emitido es menor que el

33



area del orificio. El punto a lo largo del chorro donde el &rea del chorro se hace

minima se llama vena contracta. La relacidn entre el area de la corriente A, en la

vena contracta y el area del orificio A, se llama coeficiente de contraccion C., o sea
Az = CL‘AO

Puesto que el flujo entre las secciones 1 y 2 es de linea de corriente, puede

aplicarse la ecuacién de Bernoulli. De la ecuacion 1.6 obtendremos, en las
secciones 1y 2, la ecuacion

vi’? | pa v2 | P2
Vit Pa Y2 4 P2 1.
29 + ” + Zq 29 + Y + Zy ( 8)

Si suponemos z; = z,, entonces la ecuacién 1.8 se hace

2
1722 - 1712 = 79(111 —p2) (1.9

De la ecuacion de continuidad tenemos
lel = U2A2 (110)

Donde A; y A, son las é&reas de las corrientes de las secciones 1 y 2,
respectivamente.

Utilizando las ecuaciones anteriores, encontramos

2g
> (p1 —p2)

29 (py — ) (1.11)

La ecuacion 1.11 da la razén de flujo a través del orificio. Sin embargo, esto es
aproximado porque la friccién viscosa del fluido no fue considerada. Para tomar en
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cuenta la friccion viscosa despreciada, se introduce un factor empirico llamado
coeficiente de velocidad C, para dar la razon de flujo Q:

Q = CyvA,

O bien

Q= e /z_g(Pl —P2) = A /Z_g(m—Pz) (1.12)
1-(C240%/A1%) 4 4

Donde c, el coeficiente de descarga es
G Ce
J 1—(C2A0% /A7)

Cc =

El valor del coeficiente de descarga c¢ casi siempre se obtiene en forma
experimental.

En el caso de las valvulas hidraulicas donde el &rea de estrangulamiento se ajusta
para controlar la presion y la razon de flujo, la ecuacion 1.12 sirve como una
ecuacion basica.

Comentarios.

En conclusién, nos gustaria mencionar que las pérdidas por friccion excesivas en
las lineas hidraulicas deben evitarse. Cuando un fluido fluye en una linea
hidraulica, algo de la energia que se transfiere, se pierde en la forma de energia
calorifica que resulta de la friccion. Al disefar lineas hidraulicas deben eliminarse
las causas de friccidn excesiva, tales como demasiada longitud de las lineas, un
namero grande de curvas (o codos), accesorios y valvulas, la velocidad del fluido
excesiva como resultado de lineas subdimensionales y la excesiva viscosidad del
fluido.

[2]

1.8. SISTEMA DE TRANSMISION DE ENERGIA NEUMATICA E HIDRAULICA

Es un sistema en el cual se genera, transmite y controla la aplicacion de potencia a
través del aire comprimido y la circulaciébn de aceite en un circuito. El sistema
puede dividirse en tres grandes grupos que observamos en el diagrama de
blogues de la figura 1.8.
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Figura 1.8 Esquema de un sistema de transmision de energia hidraulica o neumatica.

Comenzando desde la izquierda del diagrama, la primera seccion corresponde a la
conversion de Energia Eléctrica y/o Mecanica en un sistema de energia Neumética
y o Hidraulica.

Un motor eléctrico, de explosion o de otra naturaleza esta vinculado a una bomba
0 compresor, a cuya salida se obtiene un cierto caudal a una determinada presion.
En la parte central del diagrama, el fluido es conducido a través de tuberia al lugar
de utilizacion.

A la derecha en el diagrama, el aire comprimido o el aceite en movimiento produce
una reconversion en Energia mecanica mediante su accién sobre un cilindro o un
motor neumatico o hidraulico. Con las valvulas se controla la direccion del
movimiento, la velocidad y el nivel de potencia a la salida del motor o cilindro.

1.9. LEYES FiSICAS RELATIVAS A LOS FLUIDOS.

Hay infinidad de leyes fisicas relativas al comportamiento de los fluidos, muchas
de ellas son utilizadas con propésitos cientificos o de experimentacion, nosotros
nos limitaremos a estudiar aquellas que tienen aplicacién practica en este
proyecto.

1.9.1. Presiény fuerza

Los términos fuerza y presién se utilizan extensivamente en el estudio de la
potencia fluida. Es esencial que distingamos la diferencia entre los términos. La
fuerza significa un empuje o una traccion total. Es el empuje o la traccion ejercida
contra la superficie total de una superficie particular y se expresa en libras o
gramos. La presion significa la cantidad de empuje o de traccién (fuerza) aplicado
a cada area de unidad de la superficie y se expresa en libras por la pulgada
cuadrada (Ib/in?) o gramos por el centimetro cuadrado (gm/cm?). La presion puede
ser ejercida en una direccion, en varias direcciones, o en todas las direcciones.
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1.9.1.1. Calculando fuerza, presion, y area

Una férmula se utiliza para el célculo de fuerza, la presion, y el area en los
sistemas de potencia fluida. En esta férmula, P refiere a la presion, F indica la
fuerza, y A representa el area. La fuerza es igual a la cantidad de presion ejercida
sobre un area. Asi, se escribe la férmula:

F=PxA

La presion es igual a la fuerza dividida por el area. Cambiando la férmula, esta
declaracién se puede resumir en:

Puesto que el area es igual a la fuerza dividida por la presion, se escribe la

formula:

A= F
P
e NOTA: El area no se puede expresar a veces en unidades cuadradas. Si la

superficie es rectangular, usted puede determinar su area multiplicando su
longitud (por ejemplo, en pulgadas) por su anchura (también en pulgadas). La
mayoria de areas que usted considerara; en estos célculos son circulares en
forma.

El radio o el didmetro puede ser dado, pero usted debe saber el radio en
pulgadas para encontrar el area. El radio es la mitad del diametro. Para
determinar el area, utilice la formula para encontrar el area de un circulo. Se
escribe esto como

A=mnr?

Donde: A Es el area.
w Es 3.1416
r Indica el radio al cuadrado.

[1]

1.9.1.2. Presi6én absoluta

La presion absoluta es la presion que ejerce el aire atmosférico que es igual a
1.033 Kp/cm® = 1 atmosfera (kilogramo fuerza por centimetro cuadrado).
Consecuentemente, la presion absoluta es la presion atmosférica mas la presion
manomeétrica (presion que se mide con el mandmetro). Es la presién de un fluido
medido con referencia al vacio perfecto o cero absoluto. La presion absoluta es
cero Unicamente cuando no existe choque entre las moléculas lo que indica que la
proporcion de moléculas en estado gaseoso o la velocidad molecular es muy
pequefia. Este término se cred debido a que la presion atmosférica varia con la
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altitud y muchas veces los disefios se hacen en otros paises a diferentes altitudes
sobre el nivel del mar por lo que un término absoluto unifica criterios.

Presion medida desde el punto de vacio total. Por ejemplo, la presion atmosférica
absoluta a nivel del mar es el 14.7 psi (1 barra, 100 kpa o 29.92 in-Hg) a una
temperatura de 80 grados Fahrenheit (26.7 grados Centigrados.)

Es la escala de presion donde el punto cero es el vacio perfecto, es decir, la suma
de la presion atmosférica y de la presion indicada por un manémetro.

[4]

1.9.1.3. Presi6én manométrica

Se llama presién manométrica a la diferencia entre la presion absoluta o real y la
presion atmosférica. Se aplica tan solo en aquellos casos en los que la presion es
superior a la presion atmosférica.

Muchos de los aparatos empleados para la medida de presiones utilizan la presion
atmosférica como nivel de referencia y miden la diferencia entre la presion real o
absoluta y la presion atmosférica, llamandose a este valor presion manométrica.

Los aparatos que miden la presién manométrica reciben el nombre de manémetros
y funcionan segun los mismos principios en que se fundamentan los barémetros
de mercurio y los aneroides. La presion manométrica se expresa bien sea por
encima o por debajo de la presién atmosférica. Los mandmetros que sirven para
medir presiones inferiores a la atmosférica se llaman mandmetros de vacio o
vacuémetros.

[5]

1.9.1.4. Presi6n atmosférica

La presion atmosférica es la presion ejercida por el aire atmosférico en cualquier
punto de la atmésfera. Normalmente se refiere a la presién atmosférica terrestre,
pero el término es generalizable a la atmdsfera de cualquier planeta o satélite.

La presién atmosférica en un punto representa el peso de una columna de aire de
area de seccion recta unitaria que se extiende desde ese punto hasta el limite
superior de la atmdsfera. Como la densidad del aire disminuye cuando nos
elevamos, no podemos calcular ese peso a menos que seamos capaces de
expresar la densidad del aire p en funcion de la altitud z o de la presion p. Por ello,
no resulta facil hacer un célculo exacto de la presion atmosférica sobre la
superficie terrestre; por el contrario, es muy facil medirla.

La presion atmosférica en un lugar determinado experimenta variaciones
asociadas con los cambios meteorolégicos. Por otra parte, en un lugar
determinado, la presion atmosférica disminuye con la altitud, a causa de que el
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peso total de la atmdésfera por encima de un punto disminuye cuando nos
elevamos. La presion atmosférica decrece a razén de 1 mmHg o Torr por cada
10 m de elevaciéon en los niveles proximos al del mar. En la practica se utilizan
unos instrumentos, llamados altimetros, que son simples barometros aneroides
calibrados en alturas; estos instrumentos no son muy precisos.

La presion atmosférica estandar, 1 atmosfera, fue definida como la presion
atmosférica media al nivel del mar que se adoptdé como exactamente 101 325 Pa o
760 Torr. Sin embargo, a partir de 1982, la IUPAC recomend6 que para propositos
de especificar las propiedades fisicas de las sustancias "el estandar de presion”
debia definirse como exactamente 100 kPa o 750,062 Torr). Aparte de ser un
namero redondo, este cambio tiene una ventaja practica porque 100 kPa equivalen
a una altitud aproximada de 112 metros, que esta cercana al promedio de 194 m
de la poblacién mundial.

[6]

La atmésfera es toda la masa de aire que rodea la tierra. Mientras que la misma se
extiende hacia arriba cerca de 500 millas, la seccion de interés primario es la
porcién que se encuentra proxima a la superficie de tierra y que se extiende 7 %
millas hacia arriba. Esta capa se llama la troposfera. Si una columna de aire de 1
pulgada cuadrada que se extienda hasta la parte superior de la atmésfera pudiera
ser pesada, dicha columna pesaria aproximadamente 14.7 libras en el nivel del
mar. Asi, la presion atmosférica en el nivel del mar es aproximadamente 14.7 psi.

A medida que wuno asciende, la presién atmosférica disminuye en
aproximadamente 1.0 psi por cada 2.343 pies. Sin embargo, debajo del nivel del
mar, en excavaciones Yy depresiones, la presion atmosférica aumenta. Las
presiones debajo del agua se diferencian de aquellas debajo del aire solamente
porgue el peso del agua se debe agregar a la presion del aire.

La presiéon atmosférica se puede medir por varios métodos. El laboratorio comun el
método utiliza el barometro de columna del mercurio. La altura de la columna del
mercurio sirve como indicador de la presién atmosférica. En el nivel del mar y a
una temperatura de 0° Celsius (C), la altura de la columna del mercurio es
aproximadamente 30 pulgadas, o 76 centimetros. Esto representa una presion de
aproximadamente 14.7 psi. La columna de 30 pulgadas se utiliza como estandar
de referencia.

Otro dispositivo usado para medir la presién atmosférica es el barbmetro aneroide.
El barobmetro aneroide utiliza el cambio de forma de una célula al vacio de metal,
para medir variaciones en la presion atmosférica. El fino metal de la célula
aneroide se mueve hacia adentro o hacia fuera con la variacion de la presion sobre
su superficie externa. Este movimiento se transmite a través de un sistema de
palancas a un indicador, que indica la presion.

La presién atmosférica no varia uniformemente con la altitud. Cambia mas
rdpidamente en altitudes mas bajas debido a la compresibilidad del aire, que causa
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gue las capas del aire cercanas a la superficie de la tierra se compriman por las
masas de aire superiores. Este efecto, sin embargo, esta parcialmente
contrarrestado por la contraccion de las capas superiores debido al enfriamiento.
El enfriamiento tiende a aumentar la densidad del aire.

Las presiones atmosféricas son muy grandes, pero en la mayoria de los casos

practicamente la misma presion esta; presente en todos los lados de los objetos,
de manera que ninguna superficie esta sujeta a una gran carga.

()

Zell
A B

Figura 1.9 Transmisién de fuerza A: Solido B: Liquido

La presion atmosférica que actia en la superficie de un liquido (A en la figura
superior) se transmite igualmente a través del liquido y de éste a las paredes del
envase, pero es balanceada por la misma presién atmosférica que actia las
paredes externas del envase. En la vista B del cuadro, la presién atmosférica que
actua en la superficie de un piston es balanceada por la misma presion que actda
en la superficie del otro piston. Las diferentes &reas de las dos superficies no se
diferencian, puesto que por cada unidad de area, las presiones son balanceadas.
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1.9.1.5. Transmision de fuerzas através de liquidos

B 147 LEE. PER 50, INCH
A 14.7 LES. FER 5Q. INCH J _l
b - = |
147 J L 147
14.7 | ER
147 147
147 147

A

Figura 1.10 Efectos de la presion atmosférica

a
=
-

Cuando el extremo de una barra solida se golpea, la fuerza del golpe se traslada
directamente a través de la barra al otro extremo (figura 1.10 (A)). Esto sucede
porque la barra es rigida. La direccién del golpe determina casi enteramente la
direccion de la fuerza transmitida. Cuanto mas rigida la barra, menos fuerza se
pierde dentro de la barra o se transmite perpendicularmente hacia fuera de la
direccién del golpe.

Cuando una fuerza se aplica al extremo de una columna del liquido confinado
(figura 1.10 (B)), la misma es transmitida directamente al otro extremo, y a la vez
igualmente, en cada direccion sin pérdidas a través de la columna — hacia
adelante, atras, y hacia los costados — de manera que el recipiente que contiene el
fluido est4; literalmente lleno de presion.

Un ejemplo de esta distribucion de fuerza se ilustra en la figura 1.11. La manguera
plana adquiere una seccién representativa circular cuando se llena de agua bajo
presion. El empuje exterior del agua es igual en cada direccion.

Figura 1.11 Distribucion de fuerza
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1.9.2. Ley de Pascal

La ley mas elemental de la fisica referida a la hidraulica y neumética fue
descubierta y formulada por Blas Pascal en 1653 y denominada Ley de Pascal,
que dice:

“La presion existente en un liguido confinado actia igualmente en todas
direcciones, y lo hace formando angulos rectos con la superficie del recipiente”.

La presion en un liquido sélo depende de la profundidad, cualquier incremento de
presion en la superficie debe transmitirse a cada punto en el fluido. Esto lo
reconocié por primera vez el cientifico francés Blaise Pascal y se conoce como
Ley de Pascal. La figura 1.12 ilustra la Ley de Pascal. El fluido confinado en la
seccibn de una tuberia ejerce igual fuerza en todas direcciones, Yy
perpendicularmente a las paredes.

Figura 1.12 Figura 1.13

La figura 1-13 muestra la seccién transversal de un recipiente de forma irregular,
gque tiene paredes rigidas El fluido confinado en el ejerce la misma presion en
todas las direcciones, tal como lo indican las flechas. Si las paredes fueran
flexibles, la seccién asumiria forma circular. Es entonces la Ley de Pascal que
hace que una manguera contra incendios asuma forma cilindrica cuando es
conectada al suministro. Es importante la diferencia entre como actua la fuerza
sobre un fluido y como lo hace sobre un sdlido. Puesto que el sélido es un cuerpo
rigido, puede soportar que se le apligue una fuerza sin que cambie
apreciablemente su forma. Por otra parte, un liquido puede soportar una fuerza
Unicamente en una superficie o frontera cerrada.

Nota que la fuerza que ejerce un fluido sobre las paredes del recipiente que lo
contiene siempre actia en forma perpendicular a esas paredes. Esta es una
caracteristica propia de los fluidos que hace que el concepto de presion sea muy
atil. Si se perforan agujeros a los lados y al fondo de un barril con agua, se
demuestra que la fuerza ejercida por el agua es en cualquier parte perpendicular a
la superficie del barril.

Cualquier persona que haya tratado de mantener una balsa por debajo de la
superficie del agua se convence de inmediato de la existencia de una presion
hacia arriba. En realidad nos damos cuenta que: Los fluidos ejercen presion en
todas direcciones.
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1.9.2.1. Aplicacién dela Ley de Pascal por Bramah

En los primeros afios de la Revolucién Industrial, un mecanico de origen britanico
llamado Joseph Bramah, utilizd el descubrimiento de Pascal y por ende el
llamado Principio de Pascal para fabricar una prensa hidraulica.

Bramah pensé que si una pequefia fuerza, actuaba sobre un area pequefa, ésta
crearia una fuerza proporcionalmente mas grande sobre una superficie mayor, el
anico limite a la fuerza que puede ejercer una maquina, es el area a la cual se
aplica la presion.

Esto se puede apreciar en el siguiente ejemplo:

¢, Qué fuerza F1 se requiere para mover una carga K de 10.000 kg?

Considerar los datos del dibujo.

Fi

A

A1 =5 Cm®
po=10crE |

Figura 1.14

F
Como p =7

A, =10 cm?
k =10.000 kgf

_10.000 kgf
P2 =790 cm?

k
p, = 1.000 X9/ /e
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Como en un circuito cerrado, de acuerdo al principio de Pascal, la presién en todas
direcciones normales a las superficies de medicidn, se puede decir que la presion
aplicada al area 2 es igual que la aplicada al area 1.

p1 =D2
F, = 1.000 kgf/cmz x (5 cm?)

F; = 5.000 kgf
F=pxA

De esto se concluye que el area es inversamente proporcional a la presion y
directamente proporcional a la fuerza.

Para el ejemplo se tiene que el equilibrio se logra aplicando una fuerza menor que
el peso ya que el area es menor que la que soporta el peso.

Un claro ejemplo de esto son las gatas hidraulicas.

1.9.3. Ley de Boyle

La relacién basica entre la presion de un gas y su volumen esta expresada en la
Ley de Boyle que establece que:

“La presion absoluta de un gas confinado en un recipiente varia de forma inversa a
su volumen, cuando la temperatura permanece constante”

Para la resolucion de problemas, la Ley de Boyle se escribe de la siguiente
manera:

piVi = p,V, O transponiendo términos:

_ W O vV, = P1 V1
P2 V2 ’ 2 D2

En estas formulas, p: y V1 son la presion y volumen inicial de un gas, y p. y V» la
presion y volumen de que el gas haya sido comprimido o expandido.

Importante: Para aplicar esta férmula es necesario emplear valores de presion
“absoluta” y no manométrica.
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20 em? l{ ] ] “_['

Figura1.15 A Figura 1.15B Figural1.15C

Las tres figuras ejemplifican la Ley de Boyle. En la figura 1.15 (A), 40 cm® de gas
estan contenidas en un recipiente cerrado a una presion P. En la figura 1.15 (B) el
piston se ha movido reduciendo el volumen a 20 cm?®, provocando un incremento
de la presion 2P.

En la figura 1.15 (C) el piston a comprimido el gas a 10 cm®, provocando un
incremento de cuatro veces la presion original 4P.

Existe entonces una relacion inversamente proporcional entre el volumen vy la
presion de un gas siempre que la temperatura se mantenga constante, y que las
lecturas de presion sean “absolutas” es decir referidas al vacio perfecto.

La Ley de Boyle, describe el comportamiento de un gas llamado “perfecto”. El aire
comprimido se comporta en forma similar a la ley de un gas perfecto a presiones
menores de 70 Kg/cm? y los calculos empleando la Ley de Boyle ofrecen
resultados aceptables. No ocurre lo mismo con ciertos gases, particularmente de la
familia de los hidrocarburos como el propano y etileno.

Célculo
Partiendo con 40 cm? de gas confinado a una presibn manométrica de 3 Kg/cm2,
fig. 1-8 A, ¢cudl sera la presion final después de que el gas haya sido comprimido

a un volumen cuatro veces menor?

Primero convertiremos la presion manométrica en absoluta:

_ Kp
3+1.033=4.033"7/_ »

A continuacién aplicaremos la Ley de Boyle: Si el volumen se redujo a 1/4, la
presion habra multiplicado por 4 es decir: 4,033 x 4 = 16,132 Kp / cm? (absoluta).
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Finalmente convertimos esta lectura absoluta en manomeétrica:

_ _ Kp
13.132 — 1.033 = 15.099 /;nﬂ

15 Kg/em?

l I I 3 Kg/fcm

40 cm’

10 cms.

Figural.16 A Figura1.16 B

1.9.4. Ley de Charles

Esta ley define la relacion existente entre la temperatura de un gas y su volumen o
presion o ambas.

Esta ley muy importante es utilizada principalmente por matematicos y cientificos,
y su campo de aplicacién es reducido en la practica diaria. La ley establece que:
“Si la temperatura de un gas se incrementa su volumen se incrementa en la misma
proporcién, permaneciendo su presion constante, o si la temperatura del gas se
incrementa, se incrementa también su presion en la misma proporcién, cuando
permanece el volumen constante”

Para la solucion de problemas deben emplearse valores de presion y temperatura
“absolutos”

1.9.4.1. Efecto delatemperatura en los fluidos

Es bien conocido el efecto de expansién de liquidos y gases por aumento de la
temperatura. La relacion entre la temperatura, volumen vy presion de un gas
podemos calcularla por la ley de Charles.

La expansion del aceite hidraulico en un recipiente cerrado es un problema en
ciertas condiciones por ejemplo un cilindro hidraulico lleno de aceite en una de sus
camaras y desconectado mediante acoplamientos rapidos de la lineas de
alimentacion, no presenta lugar para una expansion cuando es expuesto al calor.

La presion interna puede alcanzar valores de 350 Kg / cm? y ain 1.400 Kg / cm?
dependiendo del incremento de temperatura y caracteristicas del cilindro.
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1.9.5. Definiciones:

1.9.5.1. Compresibilidad de fluidos

Todos los materiales en estado gaseoso, liquido o solido son compresibles en
mayor o menor grado. Para las aplicaciones hidraulicas usuales el aceite hidraulico
es considerado incompresible, si bien cuando una fuerza es aplicada la reduccion
de volumen sera de 1/2 % por cada 70 Kg/cm? de presion interna en el seno del
fluido.

Figura 1.17

De la misma forma que los disefiadores de estructuras deben tener en cuenta el
comportamiento del acero a la compresion y elongacion, el disefiado hidraulico en
muchas instancias debe tener en cuenta la compresibilidad de los liquidos,
podemos citar como ejemplo, la rigidez en un servomecanismo, o el célculo del
volumen de descompresién de una prensa hidraulica para prevenir el golpe de
ariete.

[1]

1.9.5.2. Cavitaciéon

Cuando la velocidad del flujo liquido se incrementa localmente y | liquido fluye en
una regién donde la presion se reduce a la presion de vapor, el liquido hierve y se
desarrollan bolsas de vapor. En esta situacion, las burbujas de vapor son
transportadas con el liquido hasta que se alcanza una regién de mas alta presion y
estallan subitamente. Cuando las bolsas de vapor estallan, las fuerzas ejercidas
por el liquido que se precipita dentro de la cavitacion crean una muy alta presion
localizada y causan chapaleteo de la superficie solida, un proceso que se da
acompafado de ruido y vibracion. Este proceso de vaporizacién y estallido
subsecuente de las burbujas de vapor en el flujo rapido de un liquido se llama
cavitacion. Los sistemas hidraulicos deben disefiarse para evitar la cavitacion
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eliminando zonas de baja presion local y/o utilizando materiales especiales
resistentes a la cavitacion o recubrimientos.

[2]

1.9.6. Transmision de potencia

La figura 1.18 muestra el principio en el cual estd basada la transmision de
potencia neumatica e hidraulica. Una fuerza mecdnica, trabajo o potencia es
aplicada en el piston A. La presion interna desarrollada en el fluido ejerciendo una
fuerza de empuje en el piston B.

Segun la ley de Pascal la presién desarrollada en el fluido es igual en todos los
puntos por que la fuerza desarrollada en el piton B es igual a la fuerza ejercida en
el fluido por el pistén A, asumiendo que los diametros A y B son iguales.

Piston A—-\L I_thn B
ENTRADA — — s SALIDA
Figura 1.18
Piston A Piston B
: | = rD
" - ¥ '
ENTRADA - = SALIDA
Figura 1.19

1.9.7. Transmision de potencia a través de una tuberia

El largo cilindro de la figura 1.18, puede ser dividido en dos cilindros individuales
del mismo diametro y colocados a distancia uno de otro conectados entre si por
una cafieria. El mismo principio de transmision de la fuerza puede ser aplicado, y
la fuerza desarrollada en el piston B va a ser igual a la ejercida por el piston A.

La ley de Pascal no requiere que los dos pistones de la figura 1.19 sean iguales.
La figura 1.20 ilustra la versatilidad de los sistemas hidraulicos y/o neumaticos al
poder ubicarse los componentes aislantes no de otro, y transmitir las fuerzas en
forma inmediata a través de distancias considerables con escasas pérdidas. Las
transmisiones pueden llevarse a cualquier posicion.
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Piston B

Aun doblando esquinas, pueden transmitirse a través de tuberias relativamente
pequefias con pequefias pérdidas de potencia.

La distancia L que separa la generacién, pistén A, del punto de utilizacion piston B,
es usualmente de 1.5 a 6 metros en los sistemas hidraulicos, y de 30 a 60 metros
en aire comprimido.

1.9.8. Presién hidraulica

La presion ejercida por un fluido es medida en unidades de presion. Las unidades
comunmente utilizadas son:

La libra por pulgada cuadrada = PSI

El kilogramo por centimetro cuadrado = Kg/cm?

El kilogramo fuerza por centimetro cuadrado = Kp/cm?
El bar = bar

Existiendo la siguiente relacion aproximada:
Kg/cm? ~ Kp/cm? ~ bar

En la figura 1.21 A se muestra que la fuerza total aplicada al vastago de un pistén
se distribuye sobre toda la superficie de este. Por ello para encontrar la presion
gue se desarrollara en el seno de un fluido deberemos dividir el empuje total por la
superficie del piston.

2000 Kg. 10 Kg;cmz
Fuerza L
Empuje L I'@
total

v

Area del Piston = 200 szﬁ.\_-

Figura 1.21 A Figural.21 B
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La figura 1.21 B, una fuerza de 2200 Kg ejercida en el extremo del vastago es
distribuida sobre 200 cm? por lo que la fuerza por cm? sera de 10 Kg y esto lo
indica el manometro.

Este principio tiene caracter reversible, en la figura 1.22 la presion interna del fluido
actuando sobre el &rea del piston produce una fuerza de empuje en el extremo del
vastago.

?U'-Kgfcme
— B400 Ka.
Bﬂmbﬂ i = l“— -
- "
Fuerza
Area del Piston 120 cm@
Figura 1.22

La presion interna indicada por el manémetro 70 Kg/cm? actda sobre 120 cm?® de
area de pistén produciendo un empuje de 8400 Kg.

No olvidemos que para hallar la superficie de un piston debemos aplicar la formula:

Area =mr?

[1]
1.10. UNIDAD DE POTENCIA HIDRAULICA

Una unidad de potencia hidraulica incluye componentes tales como un depdsito,
filtros, un motor eléctrico para impulsar una bomba o unas bombas y una valvula
de control de presion maxima o valvula de alivio.

1.10.1.Deposito

El depodsito, que funciona como fuente de fluido hidraulico, debe ser lo
suficientemente grande para almacenar el mayor volumen de liquido que el
sistema pueda necesitar. Ademas, debe estar completamente cerrado con el
objeto de mantener el fluido limpio. Con frecuencia, el motor eléctrico, la bomba y
las vélvulas estdn montados sobre el deposito.

1.10.2.Filtros

Para remover particulas extrafias del fluido hidraulico, se utilizan rejillas, filtros y
bujias magnéticas, asegurando de ese modo la larga vida y el funcionamiento sin
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dificultades del sistema hidraulico. (Las bujias magnéticas localizadas usualmente
en el depésito atraparan las particulas de fierro o acero del fluido hidraulico).

1.10.3.Bombas hidréaulicas

Utilizadas para convertir energia mecénica en energia hidraulica, las bombas
hidraulicas pueden clasificarse como bombas de desplazamiento positivo y
bombas de desplazamiento no positivo. La figura 1.23 (A) y figura 1.23 (B)
muestran diagramas esquematicos de cada una de ellas. Una caracteristica de las
bombas de desplazamiento positivo es que su salida no se ve afectada por las
variaciones de la presién del sistema a causa de la presencia de un sello interno
contra fugas. Casi todas las bombas usadas en sistemas hidraulicos de potencia
son del tipo desplazamiento positivo. (Debido a la ausencia de un sello interno
positivo, la salida de una bomba de desplazamiento no positivo varia
considerablemente con la presion).

Las bombas de desplazamiento positivo pueden clasificarse como unidades de
desplazamiento fijo o variable. En las primeras, con objeto de variar la salida
volumétrica, debe variarse la velocidad de la bomba. La salida volumétrica puede
variarse en una bomba de desplazamiento variable ajustando las relaciones fisicas
de las partes operativas de la bomba.

Entrada

Figura 1.23 A Bomba de Desplazamiento Positivo
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Figura 1.23 B Bomba de Desplazamiento No Positivo

Hay cuarto tipos basicos de bombas de desplazamiento positivo cominmente
usadas en los sistemas hidraulicos.

Bomba de Pistéon Axial

Bomba de Aspas
Bomba de Engranes

Bomba de Piston Radial

Debido a la semejanza en su construccion mecanica, las bombas hidraulicas
pueden usarse como motores hidrulicos. La tabla 1.3 muestra las caracteristicas
de funcionamiento de las bombas y motores hidraulicos.

Tabla 1.4

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS Y
MOTORES HIDRAULICOS

Presion Salida Eficiencia
(MPa) (m%/s) Total
Bombas de Pistén Axial 7 ~70 3x107% ~ 2x1072 85 ~ 95
Bombas de Pistén Radial 5~50 3x107% ~ 1,2x10~2 80 ~90
Bombas de Aspas 2~18 3x107° ~ 1,6x1072 80 ~ 90
Bombas de Engranes 2~18 1x10~* ~ 1x1072 75 ~ 90
Presion Frecuencia Angular Eficiencia
(MPa) (Hz2) Total
Motores de Pistén Axial 1~70 0,2 ~50 85 ~ 95
Motores de Piston Radial 1~50 0,2~30 80 ~90
Motores de Aspas 1~18 2~50 80 ~ 90
Motores de Engranes 1~18 2~50 70 ~ 90
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_ 6 _ 6 N — kgf — lbf
1MPa = 10°Pa = 10° N/ , =10,197 /sz = 145 /l.n2

1M = 108 M’/ = 10% U = 6x10% 1/

1Hz=1 ciclo/s =60 ciclos/min =60 rev/min

1.10.3.1. Bombas de Pistén Axial

La figura 1.24 es un diagrama esquematico de una bomba de piston axial. El
bloque del cilindro rotatorio contiene pistones que tienen libertad para moverse
hacia adentro y hacia afuera de sus orificios. La flecha impulsora esta colocada
formando un angulo con respecto al bloque de cilindros. La rotacién de la flecha
impulsora causa rotacion de los pistones y del bloque de cilindros a la misma
velocidad. Al moverse cada piston adentro y afuera en sus orificios, la longitud del
recorrido es 2R tan(a). (R esta definido en la figura 1.24) Esta longitud depende
del angulo a, el angulo de inclinacion del bloque de cilindros. Al moverse cada
piston hacia afuera, el fluido hidraulico es absorbido a través de la valvula. En la
carrera de retorno, el fluido es expulsado a través de la valvula bajo presion. En un
ciclo, el flujo volumétrico es 2ZAR tan(a), donde Z es el numero de pistones (una
bomba tipica tiene 9 pistones), y A es el area del piston.

Entrada

Figura 1.24 Bomba de Pistén Axial

1.10.3.2. Bombas de Pistén Radial

Se ilustra una bomba de piston radial en la figura 1.25 (A) consta de un perno
estacionario con lumbreras de entrada y salida del flujo, un bloque de cilindro que
da vueltas alrededor del perno y alberga los pistones y un rotor que controla la
carrera del piston. El eje central del rotor est4 desviado del eje central del bloque
del cilindro.
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Bloque da cilindre Zapatas

Entrada Salida

Figura 1.25 A Bomba de Piston Radial

Figura 1.25 B Diagrama Esquematico de una Bomba de Pistén Radial

La figura 1.25 (B) es un diagrama esquematico de una bomba de pistén radial en
la cual solo se muestra solo un piston. Aqui, a medida que la flecha impulsora
hace girar al bloque del cilindro, la fuerza centrifuga impulsa al émbolo sumergido
hacia afuera de modo que presiona contra el rotor. Puesto que el eje central no
coincide con el eje central del bloque del cilindro, el piston se mueve hacia adentro
durante la mitad de una revolucion del blogue del cilindro y hacia afuera durante la
otra mitad. El perno incluye lumbreras de entrada y salida que conectan los
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extremos abiertos de los orificios de los cilindros. Durante la rotacion, el piston
alimenta fluido hidraulico en el orificio del cilindro a medida que pasa por el lado de
entrada del perno, y fuerza al fluido hacia afuera del orificio a medida que pasa por
el lado de salida del perno. La salida volumétrica depende de la excentricidad
entre los ejes centrales del rotor y del cilindro.

1.10.3.3. Bombas de Aspas

En la figura 1.26 (A) aparece un diagrama esquematico de una bomba de aspas
simple. Un rotor cilindrico con aspas mdviles en ranuras radiales gira en una carga
circular. El diagrama de la figura 1.26 (B) ilustra el principio de operacion. Para
simplificar la exposicién, solo se muestra un aspa.

Figura 1.26 A Bomba de Aspas

Entrada | Salida

Figura 1.26 B Diagrama Esquematico de una bomba de aspas

A medida que el rotor da vuelta, la fuerza centrifuga impulsa al aspa hacia afuera
de modo que esté siempre en contacto con la superficie interna de la carcasa. El
aspa divide el area entre el rotor y la carcasa en dos camaras. (La bomba de
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aspas real incluye muchas aspas, que dividen el area entre el rotor y la carcasa en
muchas cdmaras que varian en tamarfio, dependiendo de su posicion alrededor de
la carcasa.) La entrada a la bomba se localiza en un punto donde la camara esta
expandiendo su tamafio. Un vacio parcial originado por la expansioén alimenta
fluido hidraulico dentro de la bomba. Luego el fluido es transportado a la salida de
la bomba, donde la camara lo toma y lo fuerza a través de la lumbrera de salida.

Esta bomba se llama de aspas desbalanceada porque la alta presion se genera
solamente en un lado del rotor y la flecha.

Una bomba de aspas balanceada tiene una carcasa eliptica que forma dos
camaras de bombeo separadas en lados opuestos del rotor, de modo que las
cargas laterales se cancelan mutuamente. Una bomba balanceada como la
descrita se muestra en la figura 1.27. Las ventajas de este tipo consisten en que
se incrementa la vida de los cojinetes y permite mas altas presiones de operacion.

Entrada

Figura 1.27 Bomba de aspas balanceada

1.10.3.4. Bombas de Engranes

La figura 1.28 presenta un diagrama esquematico de una bomba de engranes, la
cual consta de un engrane impulsor y un engrane impulsado, encerrados dentro de
una carcasa bien empacada. Los engranes impulsor e impulsado giran en
direcciones opuestas y se engranan en un punto dentro de la carcasa entre las
lumbreras de entrada y de salida. El fluido hidraulico es alimentado por la entrada
a la camara A, al separarse los dientes de los engranes impulsor e impulsado. El
fluido hidraulico queda atrapado entre los dientes del engrane y la carcasa, y es
transportado a través de dos trayectorias separadas alrededor de la cdmara de
salida B. a medida que los dientes vuelven a engranar, el fluido es forzado a través
de la lumbrera de salida. Nétese que el buen empaque de los dientes de engrane
dentro de la carcasa se necesita para hacer minimo el escurrimiento interno.
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{Alta presidn)
Solida

Entrada

(Baja presién)

Figura 1.28 Bomba de engranes

« Enrazon de su bajo costo, su mantenimiento mas simple y su gran tolerancia a
la contaminacion del fluido, la bomba de engranes se utiliza mucho en las
industrias.

e La bomba de aspas tiene amplias aplicaciones industriales, tales como las
maquinas herramientas y la maquinaria automética. Las bombas de pistén
axial y radial son més utilizadas donde se necesitan altas presiones.

1.10.4. Acumuladores

El acumulador almacena fluido a presién proveniente de una bomba hidraulica.
Esta componente se usa a menudo en circuitos hidraulicos para tener disponible el
fluido a presion ante la demanda y para suavizar las pulsaciones en el flujo.

1.10.5.Actuadores

Los actuadores hidraulicos se realizan la funcién opuesta que las bombas
hidraulicas en el sentido de que convierten la energia hidraulica en energia
mecénica con el objeto de permitir el trabajo Gtil. Enlazado mecéanicamente a la
carga de trabajo, este dispositivo es actuado por el fluido a presion de la bomba.
Los actuadores pueden clasificarse como lineales y rotatorios.

1.10.5.1. Actuadores Lineales

Los actuadores lineales vienen en la forma de un ariete o cilindro. La figura 1.29
(A) y 1.29 (B) muestra unos cilindros de doble acciéon. En un cilindro de doble
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accion la presion hidraulica puede aplicarse en cualquiera de los lados del piston.
(El pistdn puede moverse en una u otra direccion.) El tipo mostrado en la figura
1.29 (A) se llama cilindro diferencial porque el area del piston a la izquierda es
mayor, proporcionando asi una carrera de trabajo més lenta y mas potente cuando
se aplica la presion por el lado izquierdo. La carrera de retorno es mas rapida
debido al area del pistbn méas pequefia. La figura 1.29 (B) muestra un tipo de
cilindro no diferencial. Se necesitan fuerzas iguales en ambas direcciones.

1 I

Figura 1.29 A Cilindro de doble accion diferencial

Figura 1.29 B Cilindro de doble accién no diferencial

1.10.5.2. Actuadores Rotatorios

Los actuadores rotatorios incluyen motores de piston, motores de aspas y motores
de engranes. Muchas de las bombas hidraulicas (como las bombas de piston, las
bombas de aspas y las bombas de engranes) pueden usarse como motores con
una modificacién pequefia o sin modificacion.

La figura 1.30 es un diagrama esquematico de un motor de piston axial. El piston
en el lado de alta presion es empujado hacia afuera por la fuerza Ap, donde A es
el area del pistén y p la presion del fluido. Esta fuerza puede descomponerse en la
fuerza normal y la paralela al plato impulsado. Para cada pistén, la fuerza paralela
al plato es Ap sin(a). Por lo tanto, el par T que actua sobre la flecha es

n
7= Z Ap sin(a)xR sin(6,)
i=1

Donde 6; es el angulo entre la linea OY vy la linea que conecta al punto O y el
centro del n-ésimo émbolo sumergido y R esta definido en la figura 1.30. En un
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motor de pistén radial, el fluido de presion entra en la mitad de los orificios del
bloque del cilindro, forzando radialmente los pistones respectivos desde el eje del
bloque del cilindro. Estos pistones pueden moverse radialmente girando a un
punto donde el contorno del rotor esta mas alejado del perno. Asi pues, al impulsar
los pistones radialmente se hace que el bloque del cilindro y los pistones giren.
Este principio de operacién se ilustra en la figura 1.31. El bloque del cilindro esta
conectado a la flecha de salida.

Figura 1.30 Motor de piston axial

Figura 1.31 Motor de pistén radial

La figura 1.32 ilustra un motor de engranes. Puesto que este dispositivo es un
motor, ambos engranes son engranes impulsados, pero solo uno esta conectado a
la flecha de salida. La operacidon es esencialmente la inversa de la bomba de
engranes. El fluido hidraulico de la bomba entra a la cAmara A y fluye en una y otra
direccién alrededor de la superficie interna de la carcasa hacia la camara B,
forzando a los engranes a girar como se indica. Asi, el movimiento rotatorio queda
entonces disponible para el trabajo en la flecha de salida.
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Salida

Entrada

Figura 1.32 Motor de Engranes

1.10.6.Valvulas Hidraulicas de Control

La valvula hidraulica de control es un dispositivo que utiliza movimiento mecanico
para controlar la direccion del flujo del fluido hacia el actuador. Las valvulas
hidraulicas de control comunmente usadas pueden dividirse en cuatro tipos:

Valvula de Carretes Deslizantes
Valvula de Batidor o de Aleta
Valvula de tubo o de Chorro
Valvula de Disco

1.10.6.1. Valvula de carretes deslizantes

Usadas bastante en los sistemas hidraulicos, las valvulas de carretes deslizantes
usualmente se clasifican por el nimero de vias por donde el flujo puede entrar a la
valvula o salir de ella.

En la figura 1.33 se muestra una valvula de cuatro vias de carretes deslizantes (o
vélvula deslizante de cuatro vias) conectada a un cilindro de potencia (o actuador).
El principio de operacién es el siguiente. El carrete puede ser corrido en una
direccion o en la otra. Si se cambia a la derecha, como se muestra, el puerto B se
abre a la entrada de presién P y el puerto A se abre al drenaje. El pistéon de
potencia (o actuador) se mueve a la izquierda. En forma similar, si el carrete se
cambia a la izquierda, el punto A se abre a la entrada de presion P, el puerto B se
abre al drenaje y el pistén de potencia se mueve hacia la derecha.
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Esta valvula de 4 vias tiene dos discos en el carrete. (En la valvulas de carrete, el
numero de discos varia de uno hasta 3 o cuatro). Si el ancho del disco es menor
gue el puerto en la manga de la valvula, se dice que la valvula es subtraslapada.
Las valvulas sobretraslapadas tienen un ancho de disco mayor que el ancho del
puerto cuando la manga esta en posicién neutral. Una valvula de traslape cero
tiene un ancho de disco que es idéntico al ancho el puerto.

Aceite
bajo presion
Drenaje 1 Drenaje

1

f

Figura 1.33 Véalvula de carretes deslizantes de cuatro vias conectada a un cilindro de potencia

La figura 1.34 muestra una valvula de tres vias conectada a un cilindro de
potencia. Requiere una presion sesgada actuando en un lado de un piston de
potencia de &rea desigual para invertir la direccion.

Aceite
Drenaje bojo presién

f |
|

v .

_ML

K?Z"/F/Cf’

Figura 1.34 Véalvula de tres vias conectada a un cilindro de potencia
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1.10.7.Valvulas de aletas

Las Valvulas de aletas también son llamadas Valvulas de tobera o aleta, una aleta
se coloca entre dos toberas opuestas (figura 1.35). Si la aleta se mueve
ligeramente hacia la derecha, ocurre un desbalance en la presion en las toberas y
el piston de potencia se mueve a la izquierda, y viceversa.

—-

Figura 1.35 Valvula de aleta conectada a un cilindro de potencia

Estos dispositivos se usan frecuentemente en servos hidraulicos como valvula de
primera etapa en servovalvulas de dos etapas. Esto es asi porque puede
necesitarse de una fuerza considerable para la carrera de las grandes valvulas de
carretes que resulta de la fuerza que fluye en estado permanente. Para reducir o
compensar esta fuerza a menudo se emplea una configuracién de valvula de dos
etapas; se usa una valvula de aleta en la primera etapa para proporcionar la fuerza
necesaria para la carrera de la segunda valvula de carrete.

1.10.8.Valvulas de tubo de inyeccion

La figura 1.36 muestra una valvula de tubo de inyeccién conectada a un cilindro de
potencia. El fluido hidraulico se introduce por el tubo de inyeccién. Si el tubo de
inyeccion es cambiado hacia la derecha desde su posicion neutral, el pistén de
potencia se mueve hacia la izquierda y viceversa. La valvula de tubo de inyeccién
no se usa tanto como la valvula de aleta debido al flujo nulo, respuesta mas lenta 'y
caracteristicas mas bien imprescindibles. Su principal ventaja estd en su
insensibilidad a los flujos sucios.
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[~ Tubo de inyaccitin

0

Figura 1.36 Valvula de tubo de inyeccién conectada a un cilindro de potencia

1.10.9.Valvula de movimiento vertical

Béasicamente, las valvulas de movimiento vertical son valvulas de dos vias. Las
valvulas de movimiento vertical tipicas se encuentran en las valvulas de retencion
y en las valvulas de alivio, donde no se necesita invertir la direccién del flujo.

La valvula de retencion es una valvula direccional de una via en el sentido de que
permite el flujo en una direccion y lo evita en la otra.

El propésito de la valvula de alivio es el de proporcionar proteccion contra la
sobrecarga en las componentes de los circuitos o limitar la fuerza que pueda
ejercer un actuador. Tales valvulas se necesitan en casi todos los circuitos
hidraulicos con el objeto de controlar la presion. La figura 1.37 muestra una valvula
de alivio simple en la cual un puerto esta conectado a la linea de presién y otro al
depdsito. La fuerza del resorte mantiene a la valvula sobre su asiento. El tornillo de
ajuste controla la presion de operacion.

La véalvula de alivio opera como sigue. Cuando la presion a la entrada excede la
fuerza del resorte, se fuerza a la valvula a dejar su asiento y el fluido fluye de la
linea de presién a través de la valvula de depésito. Cuando la presién cae por
debajo de la fuerza del resorte, la valvula recupera su asiento y el flujo se detiene.
La presion a la cual la valvula se fuerza primero a dejar su asiento y comienza a
pasar fluido se llama presién de descarga. A medida que el flujo a través de la
valvula se incrementa, la valvula es empujada mas lejos de su asiento y la presion
del flujo pleno se hace mas alta que la presion de descarga. Este fenébmeno de
incremento de presion en la linea a medida que el flujo a través de la valvula de
alivio se incrementa se llama supresion de la presion.
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Figura 1.37 Valvula de alivio
[2]
1.11. MODELADO MATEMATICO DEL SISTEMA HIDRAULICO

1.11.1.Ecuacion generalizada de la continuidad de flujo

Consideremos un fluido de volumen teniendo un caudal de entrada de masa m; y
un caudal de salida de masa m, como se muestra en la figura 1.38.

La variacion del flujo de masa se da:

PiQi = Polo =%(pv) (1.13)

/ moPo

Pi Ql Po QO

Figura 1.38 Flujo de volumen generalizado
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Donde Q; es el caudal de entrada y @, es el caudal de salida. Se asume que p es
igual a la entrada y a la salida entonces de la ecuacion (1.13) tenemos que:

_av vap

(1.14)

La ecuacion de estado es luego requerida para cambiar la ecuacion (1.14) a una
forma mas til. Esta ecuacion de estado incorpora la caracteristica
densidad/volumen en una definicién simplificada del modulo de Bulk (ecuacion
(1.15)):

B=-Vi (1.15)
dp _ dp
2= (1.16)

Donde P es la presion y B, el modulo de Bulk efectivo del fluido y de su
contenedor. La combinacion de las ecuaciones (1.14) y (1.16) resulta:

dv vV dp
QG=Q =2t 5w (1.17)

La ecuacion (1.17) es la ecuaciéon de la continuidad del flujo requerida para el
andlisis de sistemas y se nota la diferencia entre los caudales de entrada y salida,
obtenida de la teoria en estado estacionario, contiene dos componentes:

(A) Termino del limite de deformacién i—‘:

(B) Termino de compresibilidad del fluido ﬁl‘i—i

Esta ecuaciéon de la continuidad del flujo siempre sera definida asumiendo ese
limite de deformacién por medio del piston o del movimiento del cilindro, a
diferencia de la deformacion de la pared debido a los efectos de la presidn que se
asume que se deben contener en la definicion del médulo efectivo de Bulk fS,.

1.11.2.Ecuacioén generalizada del momento

Aplicando la segunda Ley de Newton de movimiento, el volumen del fluido da:
Fuera aplicada — Z pérdidas mecanicas = masa X aceleracion

d
(PA; = PyAo) = X F; = M (1.18)

Donde A; es el area transversal de entrada, A, es el area transversal de salida. M
es la masa del volumen de referencia y u es la velocidad promedio. La aplicacion
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de la ecuacion (1.18) depende del componente que se considera, y ejemplos
especificos que tienen que ser modelados.

1.11.3.Aplicacion de la teoria de circuitos fluidos a una trayectoria

Si el volumen de referencia particular es un tubo circular de area transversal
uniforme se deduce de la ecuacion de continuidad de flujo que:

vV dp
Q—Q =757 (1.19)

Donde V=al , a=—

d es el diametro interno del tubo y [ su longitud. La ecuacién de momento (1.19)
gqueda:

(P,—P)a—-YF = pl‘;—f (1.20)

Las pérdidas mecénicas ) F; se suponen que son por completo debido a los
efectos de la viscosidad del fluido que crean una caida de presion AP expresada

por la ecuacion D'Arcy:
Z Fi =APa

Donde ap = af ()25 (1.21)

Para un tubo hidraulico liso es un fendmeno ya que el coeficiente de friccion Af
puede ser expresada en una de dos maneras dependiendo de si el flujo en el tubo
laminar completamente desarrollado o es wun flujo turbulento. Resulta
experimentalmente que:
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(A) Para un flujo laminar  4f = —

0.316

(B) Para un flujo turbulento 4f = A (1.22)
e

Donde Re = %

La ecuacion de caida de presion (1.21) entonces se puede escribir:

(A) Para un flujo laminar AP = KQ donde K = K; (2.23)

(B) Para un flujo turbulento AP = KQ*7° donde K = K; (1.24)
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ara un flujo laminar es facil demostrar que:

_128ul
17 gat —

(1.25)

Donde la ecuacion (1.25) se requiere a menudo como la linea de resistencia,R ya
que la ciada de presion es proporcional al caudal Q. Tenga en cuenta que el signo
de la caida de presion es atendido de forma automética por el signo del caudal Q.

Esto no es asi para el flujo turbulento, y una solucién a esto es escribir la formula
(1.24) en la forma siguiente:

AP = K{|Q|°7>.Q (1.26)

A menudo una aproximacion de la ecuacion (1.26) se utiliza para simplificar el
andlisis en el computador de la siguiente manera:

AP = K;1Q1Q (1.27)

La ecuacion general de momento (1.20) se convierte en:

(A) Para flujo laminar (P; — P,) = RQ + 222 (1.28)
(B) Para flujo turbulento (P; — P,) = Ky|Q|07%.Q +21%¢ (1.29)

Se observa que la parte derecha de la ecuacion de la continuidad de flujo (1.19) no
se especifican P; o P,, y al lado derecho de la ecuacion de momento (1.28) o (1.29)
no se especifican Q; o Q,. Este es uno de los problemas en la aplicacion de la
teoria fluidos a una trayectoria y hay muchas formas posibles de definir
plenamente la ecuacion adecuada. Para trayectorias muy largas este proceso de
agrupamiento puede provocar errores si un procedimiento se utiliza modelos de
computadora. Entonces puede ser necesario adoptar un enfoque mas riguroso y
exacto conocido como paradmetros de analisis distribuido.

1.11.4.Cilindros

Considere el actuador asimétrico que se muestra en la figura (1.39). Aplicando la
ecuacion generalizada de la continuidad de flujo (1.17) da:

(A) Avance (B) Retroceso
_0=%Y  VadPqy _0=%Y, VpdPp
Q—0=7 B. dt Qb O_dt+ﬁedt
(1.30)
0-0Q = b VpdPp 0-0 — @a | VadPq
b= at ' B, dt a~” gt ' B, dt

Simplificando resulta:
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= zalla - Yy Py

Qa—A1U+Be dt Qb _A2U+Be dt
(1.31)

- _Ypapy _ _ VadPg

Qp = A, B, dt Qo =AU Be dt

Sin embargo, si se adopta una notacion de tal manera que el flujo en la lado 1y
fuera del lado 2 se denomina positivo, y la velocidad de avance se denomina
positiva, entonces un par de ecuaciones se pueden utilizar para definir tanto el
avance como el retroceso de los casos a continuacion:

v, dP,

e T
(1.32)

V, dP,

O = Aou =g

Dindmicamente ambos volumenes V; y V, varian con el movimiento del piston,
aunque la variacion del volumen promedio suelen ser olvidadas, sobre todo
cuando se determinacion el comportamiento transitorio en un punto particular de la
carrera. En esta situacion los transitorios importantes han decaido por lo general
antes de que el volumen promedio en cada lado haya cambiado de manera
significativa. Tenga en cuenta que hay dos términos de capacitancia, C, =V, /B, y
Cp = Vy/Pe.

Qb <
Qa ]
A 4
I P, Fuerza de la Carga
Fi,
Va '
Aa - « Ab Vb

Figura 1.39 Actuador Lineal Asimétrico

Considere la siguiente ecuacion generalizada de momento:

Py = PyAy = F + M2 (1.33)
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La ecuacion 1.33 puede ser modificada para dar asi:

M d(ud,)
A A, dt

Py—P,=F + (1.34)

Donde y = A4,/A,, es larelacidon de las &reas 'y P, = F, /A,

La carga inductiva L,, = M/A;A, es un parametro util porque puede ser
comparado con la inductancia del fluido en la trayectoria L = pl/a para deducir que
componente es el que predomina. También es importante tener en cuenta que la
trayectoria y las inductancias de carga sélo se pueden afadir en el mas simple de
los circuitos. En general la interaccion de los elementos del circuito tipico significa
que todos los componentes del circuito tienen que ser modelados de forma
individual y luego vinculados mediante procedimientos matematicos. El actuador

debe estar vinculado a un resorte con una rigidez k [N/, ], luego se debe adicionar

el término ky, donde y es el desplazamiento del actuador. Lo que se deduce de la
ecuacion 1.34, es que un resorte puede ser representado como una capacitancia

en serie C, = A,%/k.

[7]
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2. ROBOTICA

2.1. ORIGEN Y DESARROLLO DE LA ROBOTICA

El robot como maquina lleva un desarrollo independiente del término robot. Tras
los primeros autématas todos de aspecto humano, los progenitores mas directos
de los robots fueron los telemanipuladores (Fig. 2.1). En 1948 R.C. Goertz del
Argonne National Laboratory desarrolld, con el objetivo de manipular elementos
radioactivos sin riesgo para el operador, el primer telemanipulador. Este consistia
en un dispositivo mecanico maestro-esclavo. El manipulador maestro, situado en
la zona segura, era movido directamente por el operador, mientras que el esclavo
situado en contacto con los elementos radioactivos y unido mecanicamente al
maestro, reproducia fielmente los movimientos de este. El operador ademas de
poder observar a través de un grueso cristal el resultado de sus acciones, sentia a
través del dispositivo maestro, las fuerzas que el esclavo ejercia sobre el entorno.

Figura 2.1 Sistema de telemanipulacion bilateral

Afios mas tarde, en 1954, Goertz hizo uso de la tecnologia electrénica y del
servocontrol sustituyendo la transmision mecénica por otra eléctrica y
desarrollando asi el primer telemanipulador con servocontrol bilateral. Otro de los
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pioneros de la telemanipulacion fue Ralph Mosher, ingeniero de la General Electric
gue en 1958 desarroll6 un dispositivo denominado Handy-man, consiste en 2
brazos mecanicos teleoperados mediante un maestro del tipo del tipo denominado
exoesqueleto. Junto a la industria a la industria nuclear, a lo largo de los afios
sesenta la industria submarina comenzé a interesarse por el uso de los
telemanipuladores. A este interés se sumoé la industria espacial en los afios
setenta.

La evolucion de los telemanipuladores a lo largo de los Gltimos afios no ha sido tan
espectacular como la de los robots. Recluidos en un mercado selecto y limitado
(industria nuclear, militar, espacial, etc.) son en general desconocidos vy
comparativamente poco atendidos por los investigadores y usuarios de robots. Por
su propia concepcion, un telemanipulador precisa del mando continuo de un
operador, y salvo por las aportaciones incorporadas con el concepto del control
supervisado y la mejora de la telepresencia promovida hoy en dia por la realidad
virtual, sus capacidades no han variado mucho respecto a las de sus origenes.

La sustitucion del operador por un programa de ordenador que controlase los
movimientos del manipulador dio paso al concepto de robot.

La primera patente de un dispositivo robético fue solicitada en marzo de 1954 por
el inventor britanico C.W. Kenward. Dicha patente fue emitida en el Reino Unido en
1957 con el numero 781465. Sin embargo, fue George C. Devol, ingeniero
norteamericano, inventor y autor de varias patentes, el que establecio las bases
del robot industrial moderno. En 1954 Devol concibi6 la idea de un dispositivo de
transferencia de articulos programada que se patentd en Estados Unidos en 1961
con el nimero 2988237. En 1956 pone esta idea en conocimiento de Joseph F.
Engelberger (1952- ), avido lector de Asimov y director de ingenieria de la division
aeroespacial de la empresa Manning Maxwell y Moore en Stanford, Connecticut.
Juntos, Devol y Engelberger comienzan a trabajar en la utilizacién industrial de sus
maquinas, fundando la Consolidated Controls Corporation, que mas tarde se
convierte en Unimation (Universal Automation), e instalando su primera maquina
Unimate (1960) similar a la de la Figura 2.2 en la fabrica de General Motors de
Trenton, Nueva Jersey, en una aplicacion de fundiciébn por inyeccién. Otras
grandes empresas, como la AMF, emprendieron la construccion de maquinas
similares (Versatran, 1963), que mas tarde por motivos comerciales se
denominaron con el termino robot procedente de la ciencia ficcion y a pesar de no
contar con la apariencia humana de aquellos.
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Figura 2.2 Robot Unimate 2000. Uno de los primeros modelos comerciales de Unimation

En 1968 J.F. Engelberger visité a Japon y poco mas tarde se firmaron acuerdos
con Kawasaki para la construccion de robots tipo Unimate. El crecimiento de la
robédtica en Japdn aventajé en breve a los Estados Unidos gracias a Nissan, que
formd la primera asociacién robdtica del mundo, la Asociacion de Robotica
Industrial de Japon (JIRA) en 1972. Dos afios mas tarde se formé el Instituto de
Robdtica de América (RIA), que en 1984 cambié su nombre por el de Asociacion
de Industrias Roboticas, manteniendo las mismas siglas (RIA).

Por su parte Europa tuvo un despertar méas tardio. En 1973 la firma sueca ASEA
construy6 el primer robot con accionamiento totalmente eléctrico, el robot IRb6
(Fig. 2.3), seguido un afio mas tarde del IRb60. En 1980 se fundé la Federacién
Internacional de Robética con sede en Estocolmo, Suecia.
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Figura 2.3 Robot IRb6 de la firma sueca ASEA.

La configuracion de los primeros robots respondia a las denominadas
configuraciones esférica y antropomoérfica, de uso especialmente valido para la
manipulacion. En 1982, el profesor Makino de la Universidad Yamanashi de Japon,
desarrolla en concepto el robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot
Arm) que busca un robot con un nimero reducido de grados de libertad (3 0 4), un
coste limitado y una configuracién orientada al ensamblado de piezas.

La evolucién de los robots industriales desde sus primeros balbuceos ha sido
vertiginosa. En poco mas de 30 afios las investigaciones y desarrollos sobre
robotica industrial han permitido que los robots tomen posiciones en casi todas las
areas productivas y tipos de industrias. En pequefias o grandes fabricas, los robots
pueden sustituir al hombre en aquellas tareas repetitivas y hostiles.

Los futuros desarrollos de la robotica apuntan a aumentar su movilidad, destreza y
autonomia de sus acciones. La mayor parte de los robots actuales son con base
estética, y se utilizan en aplicaciones industriales tales como ensamblado,
soldadura, alimentacién de maquinas herramientas, etc. Sin embargo, existen otro
tipo de aplicaciones que han hecho evolucionar en gran medida tanto la
concepcion de los robots como su propia morfologia. Entre estos robots dedicados
a aplicaciones no industriales destacan los robots espaciales (brazos para
lanzamiento y recuperacién de satélites, vehiculos de exploracién lunar, robots
para construccion y mantenimiento de hardware en el espacio); robots para
aplicaciones submarinas y subterrdneas (exploracion submarina, instalacion y
mantenimiento de cables telefénicos submarinos, limpieza e inspeccion de
tuberias y drenajes subterraneos, inspeccién de sistemas de refrigeracion de
centrales nucleares); robots militares (desactivacion de bombas, robots centinelas
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experimentales dedicados a patrullar areas criticas); robots maoviles industriales
(robots bomberos para patrullar fabricas, robots bibliotecarios, robots andantes con
piernas); aplicaciones médicas (protesis robotizadas, sistemas de ayuda a
discapacitados); aplicaciones agricolas (sembrado y recogida de cosechas, robot
para esquilar ovejas); y un largo etcétera. Parece como si la robédtica y los
telemanipuladores, volviendo los ojos hacia sus origenes, y con la experiencia
acumulada tras 30 afios, reemprendiesen, esta vez juntos, el camino que un dia
tomaron de manera divergente.

Puede que en un futuro los robots industriales se parezcan a aquellos robots de
las novelas de Asimov, Capek o Harbou, que dieron nombres a los actuales
herederos del Unimate.

2.2. MORFOLOGIA DEL ROBOT

Un robot estd formado por los siguientes elementos: estructura mecénica,
transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y
elementos terminales.

Aqui examinaremos estos elementos constitutivos de un robot. Se estudia primero
la estructura mecanica, haciendo referencia a los distintos tipos de articulaciones
posibles entre dos eslabones consecutivos y a las configuraciones existentes.
Seguidamente se analizan los sistemas de transmision y reduccion necesarios
para transmitir a cada una de las articulaciones el movimiento generado por los
actuadores, que como elementos con capacidad para desplazar la estructura
mecanica, son examinados en el siguiente apartado.

Se repasan después los denominados sensores internos, necesarios para el
control de los movimientos del robot. Finalmente, el Ultimo apartado se ocupa de
los elementos terminales (pinzas, herramientas, dispositivos de sujecion, etc.), que
situados generalmente en el extremo del robot, sirven para que este pueda
interaccionar con el mundo exterior realizando las operaciones que le han sido
asignadas.

Aunque los elementos empleados en los robots no son exclusivos de estos
(maquinas herramientas y otras muchas otras maquinas emplean tecnologias
semejantes), las altas prestaciones que se exigen a los robots han motivado que
en ellos se empleen elementos con caracteristicas especificas.

La figura 2.4 muestra la estructura mecdénica de un robot, sobre la que se ha
indicado alguno de los elementos que se van a estudiar en este capitulo,
examinando las necesidades particulares de cada uno y comparando las diversas
alternativas existentes. Se sefialaran ademas cuales son las tendencias actuales y
los desarrollos que se prevén para el futuro.
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Figura 2.4 Ejemplo de estructura mecanicay elementos constitutivos de un Robot (Cortesia de INSER
Robdtica).

2.2.1. Estructura mecanica de un robot

Mecéanicamente, un robot esta4 formado por una serie de elementos o eslabones
unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada
dos eslabones consecutivos. La constitucion fisica de la mayor parte de los robots
industriales guarda cierta similitud con la anatomia del brazo humano, por lo que
en ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que componen el
robot, se usan términos como cuerpo, brazo, codo y mufieca.

El movimiento de cada articulacion puede ser de desplazamiento, de giro, o de una
combinacion de ambos. De este modo son posibles los seis tipos diferentes de
articulaciones que se muestran en la figura 2.5, aunque, en la préactica, en los
robots solo se emplean la de rotacién y la prismatica.
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Esférica o Rotula Planar Tomillo
(3 GDL) (2 GDL) (1 GDL)

Prismatica Rotacion Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)

Figura 2.5 Distintos tipos de articulaciones para robots

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacion
con respecto a la anterior, se denomina Grado De Libertad (GDL). En la figura 2.5
se indica el numero de GDL de cada tipo de articulacién. El nimero de grados de
libertad del robot viene dado por la suma de los grados de libertad de las
articulaciones que lo componen. Puesto que, como se ha indicado, las
articulaciones empleadas son Unicamente las de rotacién y prismatica con un solo
GDL cada una, el numero de GDL del robot suele coincidir con el nimero de
articulaciones de que se compone.

El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot, da lugar a
diferentes configuraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio
y construccion del robot como en su aplicacién. Las combinaciones mas
frecuentes son las representadas en la figura 2.6 donde se atiende Unicamente a
las tres primeras articulaciones del robot, que son las mas importantes a la hora de
posicionar su extremo en un punto del espacio.

En la figura 2.7 se muestran los seis GDL con que esta dotado el robot ARC Mate
120/S-12 de Fanuc, asi como sus articulaciones y eslabones.

En la practica, a pesar de ser necesarios los seis GDL comentados para tener total
libertad en el posicionado y orientacion del extremo del robot, muchos robots
industriales cuentan con solo cuatro o cinco GDL, por ser estos suficientes para
llevar a cabo las tareas que se les encomiendan.
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Figura 2.6 Configuraciones mas frecuentes en robots industriales
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Figura 2.7 Grados de libertad del robot ARC Mate 120/S-12 (Cortesia de FANUC)



Existen también casos opuestos, en los que se precisan mas de seis GDL para
gue el robot pueda tener acceso a todos los puntos de su entorno.

Asi, si se trabaja en un entorno con obstaculos, el dotar al robot de grados de
libertad adicionales le permitird acceder a posiciones y orientaciones de su
extremo a las que, como consecuencia de los obstaculos, no hubiera llegado con
seis GDL. Otra situacion frecuente es la dotar al robot de un GDL adicional que le
permitira desplazarse a lo largo de un carril, aumentando asi el volumen del
espacio al que puede acceder.

Cuando el nimero de grados de libertad del robot es mayor que los necesarios
para realizar una determinada tarea se dice que el robot es redundante.

La figura 2.8 representa las dos situaciones comentadas para el caso de robots
planares a los que les bastaria con 2 GDL para posicionar su extremo en cualquier
punto del plano.

A A
e cm—
1] >
«—
Robot plano con 3 GDL para Robot plano con 3 GDL para
aumentar su maniobrabilidad aumentar su volumen de trabajo

Figura 2.8 Robots planares redundantes.

2.2.2. Transmisiones y reductores

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

2.2.2.1. Transmisiones

Dado que un robot mueve su extremo con aceleraciones elevadas, es de gran
importancia reducir al maximo su momento de inercia. Del mismo modo, lo pares
estaticos que deben vencer los actuadores dependen directamente de la distancia
de las masas del actuador. Por estos motivos se procura que los actuadores, por
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lo general pesados, estén lo mas cerca posible de la base del robot. Esta
circunstancia obliga a utilizar sistema de transmisién que traslade el movimiento
hasta las articulaciones, especialmente en las situadas en el extremo del robot.
Asimismo, las transmisiones pueden ser utilizadas para convertir movimiento
circular en lineal o viceversa, lo que en ocasiones puede ser necesario.

Existen actualmente en el mercado robots industriales con acoplamiento directo
entre accionamiento y articulacion, ventajosos, tal y como se detalla mas adelante,
en numerosas ocasiones. Se trata, sin embargo, de casos particulares dentro de la
generalidad que en los robots industriales actuales supone la existencia de
sistemas de transmisién junto con reductores para el acoplamiento entre
actuadores y articulaciones.

Es de esperar que un buen sistema de transmision cumpla una serie de
caracteristicas basicas: debe tener un peso y un tamafo reducido, se ha de evitar
gue presente juegos u holguras considerables y se deben buscar transmisiones
con gran rendimiento.

Aungue no existe un sistema de transmision especifico para robots, si existen
algunos usados con mayor frecuencia y que se recogen clasificados en la Tabla
2.1. La clasificacion se ha realizado en base al tipo de movimiento posible en la
entrada y la salida: lineal o circular. En la citada tabla también quedan reflejadas
algunas ventajas e inconvenientes propios de algunos sistemas de transmision.
Entre ellas cabe destacar la holgura o juego. Es muy importante que el sistema de
transmisién a utilizar no afecte al movimiento que transmite, ya sea por el
rozamiento inherente a su funcionamiento o por las holguras que su desgaste
pueda introducir. También hay que tener en cuenta que el sistema de transmisién
sea capaz de soportar un funcionamiento continuo a un par elevado, y a ser
posible entre grandes distancias.

Tabla 2.1 Sistemas de transmision para robots

Entrada - | Denominacion Ventajas Inconvenientes
Salida
Circular- | Engranaje Pares altos Holguras
Circular
Correa dentada Distancia grande -
Cadena Distancia grande Ruido
Paralelogramo - Giro Limitado
Cable - Deformabilidad
Circular- | Tornillo sin fin Poca holgura Rozamiento
Lineal
Cremallera Holgura media Rozamiento
Lineal- Paral. Articulado - Control dificil
Circular
Cremallera Holgura media Rozamiento
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Las transmisiones mas habituales son aquellas que cuentan con movimiento
circular tanto a la entrada como a la salida. Incluidas en estas se hallan los
engranajes, las correas dentadas y las cadenas. La figura 2.9 muestra un brazo
articulado de un telemanipulador junto con los engranajes de transmision que
transmiten el par de los motores situados en su base a los eslabones.

Figura 2.9 Telemanipulador TELBOT junto con la caja de transmision por engranajes situada en su
base. (Cortesia de Walischmiller GmbH.)

2.2.2.2. Reductores

En cuanto a los reductores, al contrario que con las transmisiones, si que existen
determinados sistemas usados de manera preferente en los robots industriales.
Esto se debe a que los reductores utilizados en robodtica se les exigen unas
condiciones de funcionamiento muy restrictivas. La exigencia de estas
caracteristicas viene motivada por las altas prestaciones que se le piden al robot
en cuanto a precision y velocidad de posicionamiento. La tabla 2.2 muestra los
valores tipicos de los reductores para robética actualmente empleados.

Se buscan reductores de bajo peso, reducido tamafio, bajo rozamiento y que al
mismo tiempo sean capaces de realizar una reduccion elevada de velocidad en un
Gnico paso. Se tiende también a minimizar su momento de inercia, de negativa
influencia en el funcionamiento del motor, especialmente critico en el caso de
motores de baja inercia.

Los reductores, por motivos de disefio, tienen una velocidad maxima de entrada
admisible, que como regla general aumenta a medida que disminuye el tamafio del
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motor. También existe una limitacion en cuanto al par de salida nominal permisible
(T,) que depende del par de entrada (T;) y de la relacién de transmision a través
de la relacion:

T, =T, 2* (2.2)

Donde el rendimiento (n) puede llegar a ser cerca del 100% vy la relacion de
reduccion de velocidades

(w; = velocidad de entrada ; w, = velocidad de salida) varia entre 50 y 300.

Tabla 2.2. Caracteristicas de reductores para robética

Caracteristicas Valores tipicos
Relacion de reduccioén 50 =300
Peso y tamaiio 0.1 =+ 30kg
Momento de inercia 10~* kg m?
Velocidades de entrada maxima 6000 + 7000 rpm
Par de salida nominal 5700 Nm
Par de salida maximo 7900 Nm
Juego angular 0=+ 2"
Rigidez torsional 100 +~ 2000 Nm/rad
Rendimiento 85% + 98%

Puesto que los robots trabajan en ciclos cortos que implican continuos arranques y
paradas, es de gran importancia que el reductor sea capaz de soportar pares
elevados puntuales. También se busca que el juego angular o backlash sea lo
menor posible. Este se define como el &ngulo que gira el eje de salida cuando se
cambia su sentido de giro sin que llegue a girar el eje de entrada. Por ultimo, es
importante que los reductores para robotica posean una alta rigidez torsional,
definida como el par que hay que aplicar sobre el eje de salida para que,
manteniendo bloqueado el de entrada, aquel gire un angulo unitario.

2.2.2.3. Accionamiento directo

Como se ha indicado anteriormente, desde hace unos afios existen en el mercado
robots que poseen lo que se ha dado en llamar accionamiento directo (Direct
Drive DD), en el que el eje del actuador se conecta directamente a la carga o
articulaciéon, sin la utilizacion de un reductor intermedio. Este término suele
utilizarse exclusivamente para robots con accionamiento eléctrico.

Este tipo de accionamiento aparece a raiz de la necesidad de utilizar robots en
aplicaciones que exigen combinar gran precision con alta velocidad. Los

81



reductores introducen una serie de efectos negativos, como son juego angular,
rozamiento o disminucion de la rigidez del accionador, que pueden impedir
alcanzar los valores de precisiéon y velocidad requeridos.

Las principales ventajas que se derivan de la utilizacion de accionamientos
directos son las siguientes:

. Posicionamiento rapido y preciso, pues se evitan los rozamientos y
juegos de las transmisiones y reductores.

o Aumento de las posibilidades de controlabilidad del sistema a costa de una
mayor complejidad.

o Simplificacion del sistema mecénico al eliminarse el reductor.

El principal problema que existe para la aplicacién practica de un accionamiento
directo radica en el motor a emplear. Debe tratarse de motores que proporcionen
un par elevado (unas 50-100 veces mayor que el reductor) a bajas revoluciones
(las del movimiento de la articulacién) manteniendo la maxima rigidez posible.

Entre los motores empleados para accionamiento directo y que cumplan estas
caracteristicas, se encuentran los motores sincronos y de continua sin escobillas
(brushless), ambos con imanes permanentes fabricados con materiales especiales
(samario-cobalto). También se utilizan motores de induccidon de reluctancia
variable. La necesaria utilizacién de este tipo de motores encarece notablemente
el sistema de accionamiento.

Oftra cuestion importante a tener en cuenta en el empleo de accionamientos
directos es la propia cineméatica del robot. Colocar motores, generalmente
pesados, junto a las articulaciones, no es factible para todas las configuraciones
del robot debido a las inercias que se generan. El estudio de la cinematica con la
gue se disefa el robot ha de tener en cuenta estos parametros, estando la
estructura final elegida altamente condicionada por ellos. Por este motivo, los
robots de accionamiento directo son generalmente de tipo SCARA, cuyo disefio se
corresponde bien con las necesidades que el accionamiento directo implica. Al
eliminar el reductor también se disminuye de forma considerable la resolucion real
del codificador de posicion acoplado al eje, tal y como se detalla en el epigrafe
dedicado a los sensores internos. Esto lleva a la utilizacion en los DD de
codificadores de posicién de muy alta resolucion.
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Figura 2.10. Robot AdeptThree de accionamiento directo. (Cortesia de Adept Technology)

2.2.3. Actuadores

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

. Potencia.

. Controlabilidad.
. Peso y volumen.
. Precision.

. Velocidad.

. Mantenimiento.
° Costo.

En este epigrafe se examinara el tipo de actuador que hemos elegido mas
conveniente, el actuador eléctrico.
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2.2.3.1. Actuadores eléctricos

Las caracteristicas de control, sencillez y precision de los accionamientos
eléctricos han hecho que sean los mas usados en los robots industriales actuales.

Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos diferentes:

. Motores de corriente continua (DC):
o Controlados por inducido.
o Controlados por excitacion.

. Motores de corriente alterna (AC):
o Sincronos.
0 Asincronos.

. Motores paso a paso.

2.2.3.1.1. Motores de corriente continua

Son los méas usados en la actualidad debido a su facilidad de control. En la figura
2.11 se muestra un esquema de un motor DC seccionado, en el que se pueden
apreciar sus distintos elementos. En este caso, el propio motor incluye un
codificador de posicion (encoder) para poder realizar su control.

Los motores DC estdn constituidos por dos devanados internos, inductor e
inducido, que se alimentan con corriente continua:

. El inductor, también denominado devanado de excitacion, estd situado en
el estator y crea un campo magnético de direccién fija, denominado
excitacion.

. El inducido, situado en el rotor, hace girar al mismo debido a la fuerza de

Lorentz que aparece como combinacion de la corriente circulante por él y
del campo magnético de excitacion. Recibe la corriente del exterior a través
del colector de delgas, en el que se apoyan unas escobillas de grafito.
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Figura 2.11 Esquema de motor DC seccionado con indicacion de sus distintos componentes

Para que se pueda realizar la conversion de energia eléctrica en energia mecanica
de forma continua es necesario que los campos magnéticos del estator y del rotor
permanezcan estéticos entre si. Esta transformacién es maxima cuando ambos
campos se encuentran en cuadratura. El colector de delgas es un conmutador
sincronizado con el rotor encargado de que se mantenga el angulo relativo entre el
campo del estator y el creado por las corrientes rotoéricas. De esta forma se
consigue transformar automaticamente, en funcion de la velocidad de la maquina,
la corriente continua que alimenta al motor en corriente alterna de frecuencia
variable en el inducido. Este tipo de funcionamiento se conoce con el nombre de
autopilotado.

Al aumentar la tensién del inducido aumenta la velocidad de la maquina. Si el
motor estd alimentado a tension constante, se puede aumentar la velocidad
disminuyendo el flujo de excitacién. Pero cuanto mas débil sea el flujo, menor sera
el par motor que se puede desarrollar para una intensidad de inducido constante.
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En el caso de control por inducido, la intensidad del inductor se mantiene
constante, mientras que la tensién del inducido se utiliza para controlar la
velocidad de giro.

Del estudio de ambos tipos de motores, y realizandose las simplificaciones
correspondientes, se obtiene que la relacion entre tension de control y velocidad
de giro (funcién de transferencia), responde a un sistema de primer orden en los
controlados por inducido, mientras que en el caso de los motores controlados por
excitacion, esta relacion es la de un segundo orden (figura 2.12).

Ademas, en los motores controlados por inducido se produce un efecto
estabilizador de la velocidad de giro originado por la realimentacion intrinseca que
posee a través de la fuerza contraelectromotriz. Por estos motivos, de los dos tipos
de motores DC es el controlado por inducido el que se usa en el accionamiento de
robots.

Para mejorar el comportamiento de este tipo de motores, el campo de excitacion
se genera mediante imanes permanentes, con lo que se evitan fluctuaciones del
mismo. Estos imanes son de aleaciones especiales como samario-cobalto.
Ademas, para disminuir la inercia que poseeria un rotor bobinado, que es el
inducido, se construye éste mediante una serie de espiras serigrafiadas en un
disco plano (figura 2.13). En contrapartida, este tipo de rotor no posee apenas
masa térmica lo que aumenta los problemas de calentamiento por sobrecarga.

Como se ha indicado, los motores DC son controlados mediante referencias de
velocidad. Estas normalmente son seguidas mediante un bucle de realimentacién
de velocidad analégico que se cierra mediante una electrénica especifica
(accionador del motor). Sobre este bucle de velocidad se coloca otro de posicion,
en el que las referencias son generadas por la unidad de control (microprocesador)
en base al error entre la posicion deseada y la real.
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Figura 2.13 Motor DC de imanes permanentes controlado por inducido.
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2.2.3.1.2. Motores paso a paso

Los motores paso a paso generalmente no han sido considerados dentro de los
accionamientos industriales, debido principalmente a que los pares para los que
estaban disponibles eran muy pequefios y los pasos entre las posiciones
consecutivas eran grandes. Esto limitaba su aplicacién a controles de posicion
simple. En los Ultimos afios se han mejorado notablemente sus caracteristicas
técnicas, especialmente en lo relativo a su control, lo que ha permitido fabricar
motores paso a paso capaces de desarrollar pares suficientes en pequefos pasos
para su uso como accionamientos industriales.

Existen tres tipos de motores paso a paso:

. De imanes permanentes.
. De reluctancia variable.
. Hibridos.

En los primeros, de imanes permanentes (Figura 2.14), el rotor, que posee una
polarizacién magnética constante, gira para orientar sus polos e acuerdo al campo
magnético creado por las fases del estator. En los motores de reluctancia variable,
el rotor estd formado por un material ferromagnético que tiende a orientarse de
modo que facilite el camino de las lineas de fuerza del campo magnético generado
por las bobinas del estator. Los motores hibridos combinan el modo de
funcionamiento de los dos tipos anteriores.

En los motores paso a paso la sefial de control son trenes de pulsos que van
actuando rotativamente sobre una serie de electroimanes dispuestos en el estator.
Por cada pulso recibido, el rotor del motor gira un determinado nimero discreto de
grados.

Para conseguir el giro del rotor en un determinado nimero de grados, las bobinas
del estator deben ser excitadas secuencialmente a una frecuencia que determina
la velocidad de giro. Las inercias propias del arranque y parada (aumentadas por
las fuerzas magnéticas en equilibrio que se dan cuando esté parado) impiden que
el rotor alcance la velocidad nominal instantdneamente, por lo que ésta, y por tanto
la frecuencia de los pulsos que la fija, debe ser aumentada progresivamente.
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Figura 2.14 Esquema de un motor paso a paso de imanes permanentes con cuatro fases.

Para simplificar el control de estos motores existen circuitos especializados que a
partir de tres sefiales (tren de pulsos, sentido de giro e inhibicion) generan, a
través de una etapa logica, las secuencias de pulsos que un circuito de
conmutacion distribuye a cada fase.

Su principal ventaja con respecto a los servomotores tradicionales es su capacidad
para asegurar un posicionamiento simple y exacto. Pueden girar ademas de forma
continua, con velocidad variable, como motores sincronos, ser sincronizados entre
si, obedecer a secuencias complejas de funcionamiento, etc. se trata al mismo
tiempo de motores muy ligeros, fiables y faciles de controlar, pues al ser cada
estado de excitacion del estator estable, el control se realiza en bucle abierto, sin
la necesidad de sensores de realimentacion.

Entre los inconvenientes se puede citar que su funcionamiento a bajas velocidades
no es suave, y que existe el peligro de pérdida de una posicion por trabajar en
bucle abierto. Tienden a sobrecalentarse trabajando a velocidades elevadas y
presentan un limite en el tamafio que pueden alcanzar.

Su potencia nominal es baja y su precision (minimo angulo girado) llega
tipicamente hasta 1,8°. Se emplean para el posicionado de ejes que no precisan
grandes potencias (giro de pinza) o para robots pequefios (educacionales);
también son muy utilizados en dispositivos periféricos del robot, como mesas de
coordenadas.
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2.2.3.1.3. Motores de corriente alterna

Este tipo de motores no ha tenido aplicacion en el campo de la roboética hasta hace
unos afnos, debido fundamentalmente a la dificultad de su control. Sin embargo, las
mejoras que se han introducido en las maquinas sincronas hacen que se
presenten como un claro competidor de los motores de corriente continua.

Esto se debe principalmente a tres factores:

. La construccion de motores sincronos sin escobillas.

° Uso de convertidores estaticos que permiten variar la frecuencia (y asi la
velocidad de giro) con facilidad y precision.

. Empleo de la microelectronica que permite una gran capacidad de control.

El inductor se sitla en el rotor y estd constituido por imanes permanentes,
mientras que el inducido, situado en el estator, esta formado por tres devanados
iguales decalados 120° eléctricos y se alimenta con un sistema trifasico de
tensiones. Es preciso resaltar la similitud que existe entre este esquema de
funcionamiento y el del motor sin escobillas.

En los motores sincronos la velocidad de giro depende Unicamente de la
frecuencia de la tension que alimenta el inducido. Para poder variar ésta con
precision, el control de velocidad se realiza mediante un convertidor de frecuencia.
Para evitar el riesgo de pérdida de sincronismo se utiliza un sensor de posicién
continuo que detecta la posicion del rotor y permite mantener en todo momento el
angulo que forman los campos del estator y del rotor. Este método de control se
conoce como autosincrono o autopilotado.

El motor sincrono autopilotado excitado con iman permanente, también llamado
motor senoidal, no presenta problemas de mantenimiento debido a que no posee
escobillas y tiene una gran capacidad de evaluacion de calor, ya que los
devanados estadn en contacto directo con la carcasa. El control de posicion se
puede realizar sin utilizaciébn de un sensor externo adicional, aprovechando el
detector de posicién del rotor que posee el propio motor.

Ademas permite desarrollar, a igualdad de peso, una potencial mayor que el motor
de corriente continua. En la actualidad diversos robots industriales emplean este
tipo de accionamientos con notables ventajas frente a los motores de corriente
continua.

2.2.4. Sensores internos.

Para conseguir que un robot realice su tarea con la adecuada precision, velocidad
e inteligencia, sera preciso que tenga conocimiento tanto de su propio estado
como del estado de su entorno. La informacién relacionada con su estado
(fundamentalmente la posicidbn de sus articulaciones) la consigue con los
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denominados sensores internos, mientras que la que se refiere al estado de su
entorno, se adquiere con los sensores externos.

En este epigrafe se tratara Unicamente de los sensores internos. Informacion
sobre sensores externos puede verse en textos y bibliografia especializada en
vision artificial, sensores de fuerza, tacto, distancia o telemetria. La informacion
gue la unidad de control del robot puede obtener sobre el estado de su estructura
mecénica es fundamentalmente la relativa a su posicion y velocidad.

En la tabla 2.3 se resumen los sensores mas comunmente empleados para

obtener informacién de presencia, posicion y velocidad en robots industriales. Se
comentan a continuacion los mas significativos.

Tabla 2.3. Tipos de sensores internos de robots

Presencia Posicidn Velocidad
Analégicos Digitales
Inductivo Tacogeneratriz
Capacitivo Potencibmetros Encoders absolutos
Efecto hall Resolver Encoders
incrementales
Célula Sincro Regla optica
Reed
Optico Inductosyn
Ultrasonido LVDT
Contacto

2.2.4.1. Sensores de posicion

Para el control de posicion angular se emplean fundamentalmente los
denominados encoders y resolvers. Los potencidmetros dan bajas prestaciones
por lo que no se emplean salvo en contadas ocasiones (robots educacionales, ejes
de poca importancia).

2.24.1.1. Codificadores angulares de posicion.

Los codificadores Opticos o Encoders incrementales constan, en su forma mas
simple, de un disco transparente con una serie de marcas opacas colocadas
radialmente y equidistantes entre si; de un sistema de iluminacion en el que la luz
es colimada de forma correcta, y de un fotorreceptor (figura 2.15). El eje cuya
posicion se requiere medir va acoplado al disco transparente. Con esta
disposicién, a medida que el eje gire se irdn generando pulsos en el receptor cada
vez que la luz atraviese cada marca, y llevando una cuenta de estos pulsos es
posible conocer la posicién del gje.
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Existe, sin embargo, el problema de no saber si en un momento dado se esti
realizando un giro en un sentido o en otro, con el peligro que se supone no estar
contando adecuadamente. Una solucién a este problema consiste en disponer de
otra franja de marcas, desplazada de la anterior de manera que el tren de pulsos
gue con ella se genere esté desplazado 90° eléctricos con respecto al generado
por la primera franja. De esta manera, con un circuito relativamente sencillo es
posible obtener una sefial adicional que indique cual es el sentido de giro, y que
actue sobre el contador correspondiente indicando que incremente o decremente
la cuenta que se esté realizando.

Es necesario ademas disponer de una marca de referencia sobre el disco que
indique que se ha dado una vuelta completa y que, por tanto, se ha de empezar la
cuenta de nuevo. Esta marca sirve también para poder comenzar a contar tras
recuperarse de una caida de tension.

La resolucién de este tipo de sensores depende directamente del niamero de
marcas que se pueden poner fisicamente en el disco. Un método relativamente
sencillo para aumentar esta resolucion es, no solamente contabilizar los flancos de
subida de los trenes de pulsos, sino contabilizar también los de bajada,
incrementando asi por cuatro la resolucion de captador, pudiéndose llegar, con
ayuda de circuitos adicionales, hasta 100.000 pulsos por vuelta.

Fotorreceptores
L) P
’ 3

Disco
codificado

Salida _—
digital

Marca
de cero

Figura 2.15. Disposicién de un codificador 6ptico (encoder) incremental.

2.2.5. Sensores de presencia

Este tipo de sensor es capaz de detectar la presencia de un objeto dentro de un
radio de accion determinado. Esta deteccion puede hacerse con o sin contacto con
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el objeto. En el segundo caso se utilizan diferentes principios fisicos para detectar
la presencia, dando lugar a los diferentes tipos de captadores (tabla 2.3). En el
caso de deteccidn con contacto, se trata siempre de un interruptor, normalmente
abierto o normalmente cerrado segun interese, actuado mecanicamente a través
de un vastago u otro dispositivo. Los detectores de presencia se utilizan en
robética principalmente como auxiliares de los detectores de posicion, para indicar
los limites de movimiento de las articulaciones y permitir localizar la posicién de
referencia de cero de éstos en el caso de que sean incrementales.

Ademas de esta aplicacion, los sensores de presencia se usan como Sensores
externos, siendo muy sencillos de incorporar al robot por su caracter binario y su
costo reducido. Los detectores inductivos permiten detectar la presencia o contar
el nimero de objetos metalicos sin necesidad de contacto. Presentan el
inconveniente de distinto comportamiento segun el tipo de metal del que se trate.
El mismo tipo de aplicacién tiene los detectores capacitivos, mas voluminosos,
aunque en este caso los objetos a detectar no precisan ser metalicos. En cambio
presentan problemas de trabajo en condiciones himedas y con puestas a tierra
defectuosas.

Los sensores basados en efecto Hall detectan la presencia de objetos
ferromagnéticos por la deformacion que estos provocan sobre un campo
magnético. Los captadores épticos, sin embargo, pueden detectar la reflexién del
rayo de luz procedente del emisor sobre el objeto.

2.3. ELEMENTOS TERMINALES

Los elementos terminales, también llamados efectores finales (end effector) son
los encargados de interaccionar directamente con el entorno del robot.

Pueden ser tanto elementos de aprehension como herramientas.

Si bien un mismo robot industrial es, dentro de unos limites logicos, versétil y
readaptable a una gran variedad de aplicaciones, no ocurre asi con los elementos
terminales, que son en muchos casos especificamente disefiados para cada tipo
de trabajo.

Se puede establecer una clasificacion de los elementos terminales atendiendo si
se trata de un elemento de sujecion o de una herramienta. Los primeros se pueden
clasificar segun el sistema de sujecion empleado.

En la tabla 2.4 se representan estas opciones, asi como los usos mas frecuentes.
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Tabla 2.4. Sistemas de sujecion para robots

Tipos de sujecién | Accionamiento Uso

Pinza de Presion Neumaético o eléctrico Transporte y manipulacion
e Angular de piezas sobre las que no
e Lineal importe presionar.

Pinza de | Neumatico o eléctrico Piezas de grandes

Enganche dimensiones o sobre las
que no se puede ejercer
presion.

Ventosas de Vacio | Neumatico Cuerpos con superficie lisa
poco porosa (cristal,
plastico, etc.).

Electroiman Eléctrico Piezas ferromagnéticas

Los elementos de sujecion se utilizan para agarrar y sostener los objetos y se
suelen denominar pinzas. Se distingue entre las que utilizan dispositivos de agarre
mecanico (Figura 2.16), y las que utilizan algun otro tipo de dispositivo (ventosas,
pinzas magnéticas, adhesivas, ganchos, etc.).

En la eleccién o disefio de una pinza se han de tener en cuenta diversos factores.
Entre los que afectan al tipo de objeto y de manipulacion a realizar destacan el
peso, la forma, el tamafio del objeto y la fuerza que es necesaria ejercer y
mantener para sujetarlo. Entre los parametros de la pinza cabe destacar su peso
(que afecta a las inercias del robot), el equipo de accionamiento y la capacidad de
control.

El accionamiento neumatico es el mas utilizado por ofrecer mayores ventajas en

simplicidad, precio y fiabilidad, aunque presenta dificultades de control de
posiciones intermedias. En ocasiones se utilizan accionamientos de tipo eléctrico.
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Figura 2.16. Pinza neumatica de dedos paralelos. (Cortesia FESTO.)

En la pinza se suelen situar sensores para detectar el estado de la misma (abierto
0 cerrado). Se pueden incorporar a la pinza otro tipo de sensores para controlar el
estado de la pieza, sistemas de vision que proporcionen datos geométricos de los
objetos, detectores de proximidad, sensores fuerza-par, etc.

Como se ha indicado, el elemento terminal de aprehension debe ser disefiado con
frecuencia a medida para la aplicacion. Existen ciertos elementos comerciales que
sirven de base para la pinza, siendo posible a partir de ellos disefiar efectores
validos para cada aplicacién concreta. Sin embargo, en otras ocasiones el efector
debe ser desarrollado integramente, constituyendo su coste un porcentaje
importante dentro del total de la aplicacion.

En muchas aplicaciones el robot ha de realizar operaciones que no consisten en
manipular objetos, sino que implican el uso de una herramienta. El tipo de
herramientas con que puede dotarse a un robot es muy amplio. Normalmente la
herramienta esta fijada rigidamente al extremo del robot aunque en ocasiones se
dote a éste de un dispositivo de cambio automatico, que permita al robot usar
diferentes herramientas durante la tarea. La tabla 2.5 enumera algunas de las
herramientas mas frecuentes.

Aparte de estos elementos de sujecibn y herramientas mas o0 menos
convencionales, existen interesantes desarrollos e investigaciones, muchos de
ellos orientados a la manipulacion de objetos complicados y delicados. Por
ejemplo, existen diversas realizaciones de pinzas dotadas de tacto o de dedos con
falanges.
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2.4.

Tabla 2.5. Herramientas terminales para robots

Tipo de herramienta Comentarios

Pinza soldadura por puntos Dos electrodos que se cierran sobre la
pieza a soldar

Soplete soldadura al arco Aportan el flujo de electrodo que se funde

Cucharon para colada Para trabajos de fundicion

Atornillador Suelen incluir la alimentacion de tornillos

Fresa-lija Para perfilar, eliminar rebabas, pulir, etc.

Pistola de pintura Por pulverizacion de la pintura

Canon laser Para corte de materiales, soldadura o
inspeccion

Cafién de agua a presioén Para corte de materiales

CINEMATICA DEL ROBOT

La cinemética del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un
sistema de referencia. Asi, la cinematica se interesa por la descripcion analitica del
movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo, y en particular por las
relaciones entre la posicion y la orientacion del extremo final del robot con los
valores que tomen sus coordenadas articulares.

Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinematica del robot
(Figura 2.17); el primero de ellos se conoce como el problema cinematico directo, y
consiste en determinar cudal es la posicion y orientacion del extremo final del robot,
con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia,
conocidos los valores de las articulaciones y los parametros geométricos de los
elementos del robot; el segundo, denominado problema cinemético inverso,
resuelve la configuracion que debe adoptar el robot para una posicion y orientacion
del extremo conocidas.

Denavit y Hartenberg propusieron un método sistematico para describir y
representar la geometria espacial de los elementos de una cadena cinematica, y
en particular de un robot, con respecto a un sistema de referencia fijo. Este método
utiliza una matriz de transformacién homogénea para describir la relacién espacial
entre dos elementos rigidos adyacentes, reduciéndose el problema cinematico
directo a encontrar una matriz de transformacién homogénea 4 x 4 que relacione la
localizacién espacial del extremo del robot respecto al sistema de coordenadas de
su base.

Por otra parte, la cinematica del robot trata también de encontrar las relaciones
entre las velocidades del movimiento de las articulaciones y las del extremo. Esta
relacion viene dada por el modelo diferencial expresado mediante la matriz
Jacobiana.
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Cinematica directa
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orientacion del

Valor de las
coordenadas
articulares
(Gusr---+a)

extremo del robot
{‘I'F'zlmlﬁlﬂ

Cinemidtica inversa

Figura 2.17 Diagrama de relacion entre cinematica directa e inversa

2.4.1. El problema cinematico directo

Se utiliza fundamentalmente el algebra vectorial y matricial para representar y
describir la localizacién de un objeto en el espacio tridimensional con respecto a
un sistema de referencia fijo. Dado que un robot se puede considerar como una
cadena cinematica formada por objetos rigidos o eslabones unidos entre si
mediante articulaciones, se puede establecer un sistema de referencia fijo situado
en la base del robot y describir la localizacién de cada uno de los eslabones con
respecto a dicho sistema de referencia. De esta forma, el problema cinemético
directo se reduce a encontrar una matriz homogénea de transformacion T que
relacione la posicion y orientacion del extremo del robot respecto del sistema de
referencia fijo situado en la base del mismo. Eta matriz T sera funcién de las
coordenadas articulares.

2.4.1.1. Resolucién del problema cinematico directo mediante matrices
de transformacién homogénea

La resolucion del problema cinematico directo consiste en encontrar las relaciones
gue permiten conocer la localizacion espacial del extremo del robot a partir de los
valores de sus coordenadas articulares.

Asi, si se han escogido coordenadas cartesianas y angulos de Euler para
representar la posicidén y orientacion del extremo de un robot de dos grados de
libertad (GDL), la solucién al problema cinematico vendra dada por las relaciones:

x =1l,cosq, + 1, cos(q; + q3)
y = l;sing, + I, sin(qy + q3)

Para robots de mas grados de libertad puede plantearse un método sistematico
basado en la utilizacion de las matrices de transformacion homogénea.

En general, un robot de n grados de libertad estd formado por n eslabones unidos
por n articulaciones, de forma que cada par articulacion-eslabdn constituye un
grado de libertad. A cada eslabon se le puede asociar un sistema de referencia
solidario a él vy, utilizando las transformaciones homogéneas, es posible
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representar las rotaciones y traslaciones relativas entre los distintos eslabones que
componen el robot. Normalmente, la matriz de transformacion homogénea que
representa la posicion y orientacion relativa entre los sistemas asociados a dos
eslabones consecutivos del robot se suele denominar matriz ©=tA;. Asi
pues, %4, describe la posicion y orientacion del sistema de referencia solidario al
primer eslabdn con respecto con respecto al sistema de referencia solidario a la
base, 14, describe la posicion y orientacion del segundo eslabon respecto al
primero, etc. Del mismo modo, denominado °4, a las matrices resultantes del
producto de las matrices ='4; con i desde 1 hasta k, se puede representar de
forma total o parcial la cadena cinemética que forma el robot. Asi, por ejemplo, la
posicion y orientacion del sistema solidario con el segundo eslabon del robot con
respecto al sistema de coordenadas de la base se puede expresar mediante la
matriz °A, :

y A

(X))

Figura 2.18 Robot planar de 2 grados de libertad
0g — 0y 1
Ay = "4 Ay
De manera andloga, la matriz °4, representa la localizacion del sistema del tercer
eslabon:

045 = °A; TA; %A;

Cuando se consideran todos los grados de libertad, a la matriz °A, se le suele
denominar T. Asi, dado un robot de dos grados de libertad, se tiene que la posicién
y orientacion del eslabon final vendra dada por la matriz T:

T =0 AZ = OA]_ 1A2
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Aunque para describir la relacion que existe entre dos elementos contiguos se
puede hacer uso de cualquier sistema de referencia ligado a cada elemento, la
forma habitual que se suele utilizar en robética es la representacion de Denavit-
Hartenberg (D-H). Denavit y Hartenberg propusieron en 1955 un método matricial
gue permite establecer de manera sistematica un sistema de coordenadas {S;}
ligado a cada eslab6n i de una cadena articulada, pudiéndose determinar a
continuacion las ecuaciones cineméticas de la cadena completa.

Segun la representacion de D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas de
coordenadas asociados a cada eslabon, sera posible pasar de uno al siguiente
mediante 4 transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las
caracteristicas geométricas del eslabon.

Estas transformaciones basicas consisten en una sucesién de rotaciones y
traslaciones que permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i-1. Las
transformaciones en cuestion son las siguientes (es importante recordar que el
paso del sistema {Si1} al {Si} mediante estas 4 transformaciones esta garantizado
solo si los sistemas {Si1} y {Si} han sido definidos de acuerdo a unas normas
determinadas):

e Rotacion alrededor del eje z;_; un angulo 6;.

e Traslacion a lo largo de z;_; una distancia d; ; vector d; (0,0,d;).
e Traslacion a lo largo de x; a una distancia q; ; vector a; (0,0, a; )
e Rotacion alrededor del eje x; un anguloq;.

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han
de realizar en el orden indicado. De este modo se tiene que:

i_lAi = T(Z, 91) T(OIOI di)T(ail 0,0)T(x, ai)

Y realizando el producto entre matrices:

co; =S6; 0 0][1 0 0 O]t 0 0 ][1 O O O
i_lA' — 591 CQL 0 0 0 1 0 0 01 0 O 0 CO!L' SC(i 0
' 0 0 1 0[[0 O 1 d;]|0 0 1 0|0 Sa; Ca; O
00 o 1o o o 1flo o o 1llo 0o o0 1

CHL- —CaiSHi —SaiSHi aiCHL-
SHi CaiSHi —SaiCBi aiSBL-
0 Sa'i CC(i di
0 0 0 1

(2.2)

Donde 6;,a;, d;,a; son los parametros D-H del eslabon i. De este modo, basta
con identificar los parametros 6;,a;, d;,a; para obtener las matrices A y
relacionar asi todos y cada uno de los eslabones del robot.
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Como se ha indicado, para que la matriz ©='4;, definida en (2.1) relaciones los
sistemas {S;} y {Si.1}, es necesario que los sistemas se hayan escogido de acuerdo
a unas determinadas normas. Estas, junto con la definicion de los 4 parametros de
Denavit Hartenberg, conforman el siguiente algoritmo para la resolucién del
problema cinemético directo:

2.4.1.2. Algoritmo de Denavit-Hartenberg para la obtencion del modelo
cinemaético directo

DH 1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon mévil de la
cadena) y acabando con n (Ultimo eslabén mavil). Se numerara como eslabén 0 a
la base fija del robot.

DH 2. Numerar cada articulacién comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad) y acabando en n.

DH 3. Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje sera su propio
eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

DH 4. Para i de 0 a n-1 situar el eje z; sobre el eje de la articulacion i+1.

DH 5. Situar el origen del sistema de la base {So} en cualquier punto del eje
Z,. Los ejes x,, e y, se situaran de modo que formen un sistema dextrégiro con z.

DH 6. Para i de 1 a n-1, situar el sistema {Si} (solidario al eslabén i) en la
interseccion del eje z; con la linea normal comdn a z;_; y z;. Si ambos ejes se
cortasen se situaria {Si} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {S;} se situaria
en la articulacion i+1.

DH 7. Situar x; en la linea normal comin a z;_; y z;.

DH 8. Situar y; de modo que forme un sistema dextrogiro con x; y z;.

DH 9.Situar el sistema {S.} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la
direccion de z,_, y x,, seanormal a z,_; y z,.

DH 10. Obtener 6; como el angulo que hay que girar en torno a z;_, para que x;_,
y x; queden paralelos.

DH 11. Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z;_;, que habria que
desplazar {Si.1} para que x; y x;_, queden alineados.

DH 12. Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidiria

con x;_,) que habria que desplazar el nuevo {Si.1} para que su origen coincidiese
con {Si}.
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DH 13. Obtener a; como el angulo que habria de girar en torno a x; (que ahora
coincidiria con x;_4), para el nuevo {Si.1} coincidiese totalmente con {S;}.

DH 14. Obtener las matrices de transformacion =14; definidas en (2.1).

DH 15. Obtener la matriz de transformaciones que relaciona el sistema de la base
con el extremo del robot T = °4,, 4,.. 14,

DH 16. La matriz T define la orientaciobn (submatriz de rotacion) y posicion

(submatriz de traslacién) del extremo referido a la base en funcion de las n
coordenadas articulares.

articulacigp j4

articulacion i “0
i i) 6 § S o
i m\am'f’ﬂ h _ es)abon i
2 H Eﬁ‘tﬁhﬁn 1—11
Cr
a Z
o [ - qu;_
F == i ||\) x
d| &AZ.
i J ) L
—> 16 F

=

Figura 2.19 Parametros D-H para un eslabén giratorio

Los parametros de D-H (6;,d;, a;, @;)) dependen Uunicamente de las
caracteristicas geométricas de cada eslabdén y de las articulaciones que le unen
con el anterior y siguiente. En concreto estos representan (Figura 2.19):

0; Es el angulo que forman los ejes x;_; Yy x; medido en un plano
perpendicular al eje z;_4, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de
un parametro variable en articulaciones giratorias.

d; Es la distancia a lo largo del eje z;_, desde el origen del sistema de
coordenadas (i-1)-ésimo hasta la interseccion del eje z;_; con el eje x;. Se
trata de un pardmetro variable en articulaciones prismaticas.

a; Es la distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccion del eje z;_,
con el eje x; hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de
articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se
calcula como la distancia mas corta entre los ejes z;_; Y z;.
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a; Es el angulo de separacion del eje z;_, y del eje z;, medido en un plano
perpendicular al eje x; , utilizando la regla de la mano derecha.

Una vez obtenidos los pardmetros D-H, el calculo de las relaciones entre los
eslabones consecutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las
matrices A, que se calculan segun la expresion general (2.2). Las relaciones entre
eslabones no consecutivos vienen dadas por las matrices T que, como ya se
comenz0 anteriormente, se obtienen como producto de un conjunto de matrices A.

Obtenida la matriz T, ésta expresara la orientacion (submatriz (3 x 3) de rotacién) y
posicion (submatriz (3 x 1) de traslacion) del extremo del robot en funciéon de sus
coordenadas articulares, con lo que quedard resuelto el problema cinemético
directo.

2.4.2. Cinematicainversa

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que
deben adoptar las coordenadas articulares del robot g = [q4, 95, -..,q,]T para que
Su extremo se posicione y oriente segun una determinada localizacién espacial.
Asi como es posible abordar el problema cinematico directo de una manera
sistemética a partir de la utilizacion de matrices de transformacién homogéneas, e
independientemente de la configuracion del robot, no ocurre lo mismo con el
problema cinematico inverso, siendo el procedimiento de obtencion de las
ecuaciones fuertemente dependiente de la configuracion del robot.

Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos susceptibles de ser
programados, de modo que un computador pueda, a partir del conocimiento de la
cinematica del robot (con sus parametros de Denavit-Hartenberg, por ejemplo)
obtener la n-upla de valores articulares que posicionan y orientan su extremo. El
inconveniente de estos procedimientos es que se trata de métodos numéricos
iterativos, cuya velocidad de convergencia e incluso su convergencia en si no esta
siempre garantizada.

A la hora de resolver el problema cinematico inverso es mucho mas adecuado
encontrar una solucion cerrada. Esto es, encontrar una relacibn matematica
explicita de la forma:

qr = fk(x;y;z;a;ﬁ»]/)
k=1..1n(GDL)

Este tipo de solucidn presenta, entre otras, las siguientes ventajas:

a. En muchas aplicaciones, el problema cinematico inverso ha de resolverse en
tiempo real (por ejemplo, en el seguimiento de una determinada trayectoria).
Una solucion de tipo iterativo no garantiza tener la solucibn en el momento
adecuado.

b. Al contrario de lo que ocurria en el problema cinemético directo, con cierta
frecuencia la solucién del problema cinemético inverso no es Unica; existiendo

102



diferentes n-uplas [q, ..., g,]T que posicionan y orientan el extremo del robot
del mismo modo. En estos casos una soluciébn cerrada permite incluir
determinadas reglas o restricciones que aseguren que la solucién obtenida sea
la mas adecuada de entre las posibles (por ejemplo, limites en los recorridos
articulares).

No obstante, a pesar de las dificultades comentadas, la mayor parte de los robots
poseen cineméticas relativamente simples que facilitan en cierta medida la
resolucion de su problema cinematico inverso. Por ejemplo, sise consideran sélo
los tres primeros grados de libertad de muchos robot, éstos tienen una estructura
planar, esto es, los tres primeros elementos quedan contenidos en un plano. Esta
circunstancia facilita la resolucién del problema. Asimismo, en muchos robots se
da la circunstancia de que los tres grados de libertad ultimos, dedicados
fundamentalmente a orientar el extremo del robot, corresponden a giros sobre ejes
gue se cortan en un punto. De nuevo esta situacién facilita el calculo de la n-upla
(94, .., q,]T correspondiente a la posicién y orientacion deseadas. Por lo tanto, para
los casos citados y otros, es posible establecer ciertas pautas generales que
permitan plantear y resolver el problema cinematico inverso de una manera
sistemética.

Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las
primeras variables articulares, que son las que consiguen posicionar el robot
(prescindiendo de la orientacion de su extremo). Para ello utilizan relaciones
trigonométricas y geométricas sobre los elementos del robot. Se suele recurrir a la
resolucion de triangulos formados por los elementos y articulaciones del robot.

Como alternativa para resolver el mismo problema se puede recurrir a manipular
directamente las ecuaciones correspondientes al problema cinematico directo. Es
decir, puesto que éste establece la relacion:

n o a py_
[0 0 o 1)=lwl 2:3)

Donde los elementos t;; son funcion de las coordenadas son funcién delas

coordenadas articulares [q,,...,q,]7, es posible pensar que mediante ciertas
combinaciones de las 12 ecuaciones planteadas en (2.2) se puedan despejar las
n variables articulares g; en funcion de las componentes de los vectores n, 0, ay

p.

Por ultimo, si se consideran robots con capacidad de posicionar su extremo en el
espacio, esto es, robots con g GDL, el método de desacoplamiento cinematico
permite, para determinados tipos de robots, resolver los primeros grados de
libertad, dedicados a la orientacion. Cada uno de estos dos problemas més simple
podra ser tratado y resuelto por cualquier procedimiento.
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2.4.2.1. Resolucién del problema cinemético inverso por métodos
geométricos

Como se ha indicado, este procedimiento es adecuado para robots de pocos
grados de libertad o para el caso de que se consideren sdlo los primeros grados
de libertad, dedicados a posicionar el extremo.

El procedimiento en si se basa en encontrar suficiente nimero de relaciones
geométricas en las que intervendran las coordenadas del extremo del robot, sus
coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos.

Para mostrar el procedimiento a seguir se va aplicar el método a la resolucion del
problema cinematico inverso de un robot de 3 GDL de rotacion (estructura tipica
articular). La Figura 2.20 muestra la configuracion del robot. El dato de partida son
las coordenadas (px,py,pz) referidas a {S,} en las que se quiere posicionar su
extremo.

Figura 2.20 Robot articular

Como se ve, este robot posee una estructura planar, quedando este plano definido
por el angulo de la primera variable articular g;.

El valor de g, se obtiene inmediatamente como:

q. = arctg (i—z) (2.4)

Considerando ahora unicamente los elementos 2 y 3 que estan situados en un
plano (Figura 2.21 (A)), y utilizando el teorema del coseno, se tendra:
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2 _ p2 2
=Rt ~ _ P2+ P2+P2+I12+12
r2+ P2 =15+ 1%+ 2l,l5c0sq; =>Cosq3 = 20,1,

(2.5)
Esta expresion permite obtener g5 en funcion del vector de posicion del extremo p.
No obstante, y por motivos de ventajas computacionales, es mas conveniente
utilizar la expresion del arcotangente en lugar del arcoseno.

Puesto que

senq; = +4/1 — cos?q; (2.6)

Se tendra que

+.1-— coszq3>

= arctan
1 ( COS g3

Con:

PZ+ P} +PF—15—13
20,15

cosqz =

2.7)

Como se ve, existen 2 posibles soluciones para que g; segin se tome el signo
positivo o el sigho negativo en la raiz. Estas corresponden a las configuraciones de
codo arriba (ver Figura 2.21 (B)) del robot.
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(A) (B8)

Figura 2.21 Elementos 2y 3 del robot de la Figura 2.20 contenidos en un plano y en A) Configuracion
codo abajoy B) configuracién codo arriba.

El célculo de g, se hace a partir de la diferencia entre g y a:

@2=F-«a (2.8)

P, P,
B = arctan (—) = arctan | ———
r +JP2+P?

Siendo:

[;senq;
a = arctan (—)
l, + 15 cosqs
(2.9)

Luego, finalmente

< P, ) l5 sen qs
q, = arctan| ——| — arctan (—)
+/PZ+ P? l, + I3 cos gz

(2.10)

De nuevo los dos posibles valores segun la eleccion del signo dan lugar a dos
valores diferentes de g, correspondientes a las configuraciones codo arriba y
abajo. Las expresiones (2.4) (2.7) (2.10) resuelven el problema cinematico inverso
para el robot de 3 GDL considerado.
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2.4.2.2. Desacoplo cinematico

Los procedimientos vistos anteriormente permiten obtener los valores de las 3
primeras variables articulares del robot, aquellas que posicionan su extremo en
unas coordenadas (Px,Py,PZ) determinadas, aunque pueden ser igualmente
utilizadas de las 6 a costa de una mayor complejidad.

Ahora bien, como es sabido, en general no basta con posicionar el extremo del
robot en un punto del espacio, sino que casi siempre es preciso también conseguir
gue la herramienta que aquél porta se oriente de una manera determinada. Para
ello, los robots cuentan con otros tres grados de libertad adicionales, situados al
final de la cadena cinematica y cuyos ejes, generalmente, se cortan en un punto,
gue informalmente se denomina mufieca del robot. Si bien la variacion de estos
tres Ultimos grados de libertad origina un cambio en la posicién final del extremo
real del robot, su verdadero objetivo es poder orientar la herramienta del robot
libremente en el espacio.

El método de desacoplo cinematico saca partido de este hecho, separando ambos
problemas: posicion y orientacién. Para ello, dada una posicion y orientacion final
deseadas, establece las coordenadas del punto de corte de los 3 Ultimos ejes
(mufieca del robot) calculandose los valores de las tres primeras variables
(91,92, 93) que consiguen posicionar este punto. A continuacion, a partir, de los
datos de orientacion y de los ya calculados (q4, g2, g3) obtiene los valores del resto
de las variables articulares.

[8]
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3. ARQUITECTURA INTERNA DE UN AUTOMATA PROGRAMABLE

3.1. LOS AUTOMATAS PROGRAMABLES

3.1.1. Arquitecturay configuracion

Un autémata es una maquina industrial susceptible de ser programada (autémata
programable industrial API) al estar basada en un sistema de microprocesador
dotado de un hardware estandar independiente del proceso a controlar. Se adapta
a tal proceso mediante un programa de usuario especifico (software), escrito en
algun lenguaje de programacion y que contiene la secuencia de operaciones a
realizar.

El programa, realizado y depurado en una unidad de programacién propia o ajena
al autémata, se incorpora a la memoria de programa del mismo, para su ejecucion
por la Unidad Central de Proceso (CPU) del automata.

La secuencia de operaciones del programa se realiza sobre sefiales de entrada y
salida del proceso, llevadas al bus interno del autémata a través de las
correspondientes interfaces de entrada y salida (E/S). El autobmata gobierna las
sefales de salida segun el programa de control previamente almacenado en su
memoria de programa, a partir del estado de las sefiales de entrada. Los tipos de
interfaces de E/S son muy variados, segun las caracteristicas de las sefiales
procedentes del proceso o las que se van a aplicar al mismo (sefiales analégicas
de tension o corriente, pulsos de 0/5 V, 0/24 V, tensiones alternas 110 V, 220 V,
tensiones continuas 12/24/48 V, etc.). En la mayoria de los API's, el nimero (hasta
la capacidad permitida por la CPU), tipo y ubicacién de las interfaces lo define el
usuario, adaptando asi el autbmata, junto con su programa, a las necesidades de
Su proceso.

Ejemplos de sefales de entrada son las procedentes de elementos digitales, como
interruptores, finales de carrera y detectores de proximidad, o analdgicos, como
tensiones de dinamos tacométricas, tensiones de termopares, etc.

Ejemplos de sefiales de salida son las érdenes digitales todo o0 nada o analégicas
en tensién o corriente, que se envian a los elementos indicadores y actuadores del
proceso, tales como lamparas, contactores, valvulas, etc.

Ha de hacerse constar como caracteristica esencial de los API’s, el disponer de un

hardware estdndar que posibilita la realizacion de sistemas de control de acuerdo
con las necesidades del usuario. La eleccion del APl (gama baja, media o alta)
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ser& funcion de las necesidades de potencia de calculo y nimero y tipo de sefiales
de entrada y de salida.

La configuracion del autbmata, llamada arquitectura interna, como en todo sistema
microprocesador, incluye fundamentalmente los siguientes cuatro bloques bésicos:
una CPU o unidad central de proceso, una memoria interna de trabajo (RAM), una
memoria de programa (RAM, EPROM, EEPROM), y las interfaces de entradas y
salidas conectadas al bus interno. A su vez, tanto la CPU como la memoria de
programa estan conectadas a dicho bus interno.

Las instrucciones de un programa de usuario almacenado en la memoria de un
APl son ejecutadas correlativamente generando unas Ordenes o sefales de
control a partir de las sefiales de entrada leidas de la planta. Cuando se detectan
cambios en las sefiales, el autébmata reacciona de acuerdo con el programa hasta
gue obtiene las 6rdenes de salida necesarias. Esta secuencia se ejecuta
continuamente a fin de conseguir el control actualizado del proceso.

Ademas de ejecutar las instrucciones del programa, el autémata realiza un
conjunto de acciones que aseguran su funcionamiento correcto: test de CPU y
memoria, comprobacién del reloj de guarda, etc. La secuencia o ciclo de operacion
consta basicamente de las siguientes etapas:

e Test del sistema.

e Lectura de sefales desde la interface de entrada.

e Escritura de sefales en la interface de salida.

e Procesado del programa a fin de obtener las sefiales de control.

Para reducir los tiempos de acceso a las interfaces de E/S, la lectura y escritura de
las entradas y salidas involucradas se realiza a la vez, guardando las entradas
leidas en una memoria temporal o imagen de entradas a la que accede la CPU
mientras ejecuta el programa, en tanto que los resultados o sefales de control se
van guardando en otra memoria temporal o imagen de salidas a medida que se
van obteniendo. Al terminar la ejecucion del programa los resultados se colocan de
una sola vez en la interface de salida.

Aparte de las cuatro etapas descritas anteriormente, el automata eventualmente
puede establecer comunicacion con periféricos exteriores, por ejemplo para sacar
datos por impresora, comunicacion con otros autdmatas u ordenadores, conexion
con la unidad de programacion, etc.

Las anteriores acciones, repitiéndose peridodicamente, definen un ciclo de
operacion que requiere un cierto tiempo (dependiendo del niumero de entradas y
salidas, y de la longitud del programa) para ser ejecutado, de modo que el
autémata no puede responder en tiempo real a sucesos que ocurren en el sistema
exterior. Este tiempo serd determinante cuando con el autbmata se pretendan
controlar procesos rapidos, con sefiales de muy corta duracion o alta frecuencia de
conmutacion.
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Los retardos aportados por entradas o salidas son debidos, respectivamente, al
filtrado de sefial que incorporan (filtro pasa bajo), y a los tiempos de respuesta del
interruptor (relé, transistor, etc.) o convertidor digital/analdgico.

Para las entradas, los retardos tipicos oscilan entre 10 ms y 100 ms, aunque hay
autdmatas que permiten ajustes del tiempo de filtro menores.

Para los tiempos tipicos, la frecuencia maxima de sefial de entrada queda limitada
entre 100 Hz y 10 Hz, de forma que cualquier sefial de frecuencia superior, o de
periodo T menor que el tiempo de filtro, no podra ser leida desde las entradas
estandar del automata.

Los anteriores problemas debidos a los retardos pueden reducirse de las
siguientes maneras:

e Para las entradas, con elementos de entrada de proceso rapido: filtrado débil
asociado a programa de ejecucion rapida, entradas detectoras de flancos o
entradas de contador rapido.

e Para el tiempo de procesado del programa: escribiendo subprogramas rapidos
contenidos en el principal asociados a algun elemento de proceso rapido y
activados periddicamente.

e Para las salidas: utilizando elementos semiconductores en sustitucion de relés
electromecanicos.

En general se dice que un autbmata es capaz de controlar en tiempo real un
proceso, cuando sus tiempos de respuesta o retardo son muy pequefios
comparados con los tiempos de reaccion del mismo.

La configuracion del autémata es la estructura que tiene su sistema fisico
(hardware), fundamentalmente la unidad de control, el sistema de E/S y la
memoria, de modo que pueda adaptarse a las caracteristicas particulares de la
aplicacion industrial en que vaya a usarse.

Siendo la modularidad una de las caracteristicas fundamentales de los autématas,
la eleccién de la configuracion adecuada resulta facil al ofrecer sus fabricantes una
amplia variedad de médulos y ampliaciones.

En cuanto a la unidad de control las configuraciones son:

a. Unidad de control compacta (control centralizado). Es el caso en el que una
Unica CPU gestiona tanto el programa como las entradas y salidas asociadas,
agrupadas en médulos que contienen exclusivamente interfaces E/S. Esta
configuracion se usa en aplicaciones de poca complejidad, dando lugar a los
llamados microautomatas y miniautbmatas.

b. Unidad de control modular (control distribuido). En aplicaciones de mayor
complejidad, en lugar de una Unica CPU, existen varios modulos con tarjetas o
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unidades de proceso propias e incluso con sus interfaces de E/S. Es lo que se
denomina estructura de multiprocesadores o con control distribuido. Cada
procesador trabaja sobre subprogramas (partes del programa de usuario) o
especificamente  sobre  otras  aplicaciones concretas  (regulacion,
posicionamiento, etc.) con su propio programa de tratamiento. En la estructura
de multiprocesadores las unidades de proceso estdn conectadas a una unidad
central (CPU maestra o principal) que gestiona el sistema en conjunto y
permite el intercambio de datos entre el resto de las unidades e interfaces. En
algunas aplicaciones es interesante duplicar la CPU o algun otro elemento del
automata, configuracion de seguridad, de modo que esta redundancia permite
un funcionamiento ininterrumpido aun en caso de averia, por conmutacion al
elemento de reserva.

El sistema de entradas-salidas de un automata es el conjunto de interfaces E/S
gue hacen posible la conexién de la CPU con la planta y la identificacion de las
sefiales de ésta mediante una tabla de direcciones. Dada la modularidad
caracteristica de los autdbmatas, en casi todos ellos puede ampliarse el nimero de
E/S mediante la conexion a la CPU de médulos de expansiéon con interfaces de
E/S adicionales. En cuanto al sistema de entradas/salidas, las configuraciones
pueden ser:

o Sistema de E/S centralizado. Es aquel en el que las interfaces de E/S se
comunican con el autbmata directamente a través de su bus interno, o a lo
sumo mediando un amplificador de bus si se emplea un bastidor de ampliacion,
pero sin mediar procesadores de comunicacion.

e Sistema de E/S distribuido. Es aquel en el que se necesitan procesadores de
enlace de E/S conectados sobre el bus interno para la comunicacion entre los
moddulos de E/S y la CPU. Estos procesadores de enlace son los encargados
de amplificar, serializar y transmitir las informaciones entre las expansiones y la
CPU del autébmata base, mediante una linea comun. En funcién de las
distancias de conexion y de las prestaciones del enlace distribuido, éste puede
ser local o remoto.

En cuanto a la capacidad de almacenamiento (memorias), en general los
autématas disponen de suficiente memoria como para realizar el mando y control
de la mayoria de los procesos industriales, si bien en casos de aplicaciones con
gran volumen de informacién a gestionar puede ser necesaria la instalacion de una
memoria de masa adicional que, conectada directamente a las unidades de
programacion y bajo el control de la CPU puede intercambiar datos con la
memoria de trabajo.

En resumen, dada la amplia gama de autdmatas existente en el mercado y la

modularizacién de sus elementos, es posible en cualquier caso encontrar la
configuracién adecuada para una determinada aplicacion.
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3.1.2. Interfaces de entrada/salida

Son muchos los automatismos industriales que necesitan de una cadena de
realimentacion para poder ejecutar un control en lazo cerrado con una regulacion
precisa y rapida.

La cadena de realimentacion se alimenta de las magnitudes de la planta a
controlar (entradas), que son captadas mediante sensores o transductores y cuyas
salidas han de adaptarse en unos circuitos llamados de interface para su
procesamiento por el autobmata.

Por otra parte, las débiles sefiales de control generadas por el autbmata han de
actuar, generalmente previa amplificacién, sobre la parte de potencia de la planta.

A los elementos finales que actian sobre la parte de potencia de la planta se les
denomina accionamientos, y a los elementos intermedios que interpretan las
sefales de control y las amplifican se les denomina preaccionamientos.

En el control de cualquier proceso ha de existir un dialogo entre el operador y la
maquina a controlar (dialogo hombre-maquina), y una comunicacion entre el
sistema de control y la maquina a controlar.

Traducido lo anterior a un autdmata, supone que a éste le lleguen un conjunto de
sefales, de mando y de realimentacion que se denominan entradas.

Por otra parte, el operador ha de conocer ciertos datos sobre la evolucion del
proceso Yy los accionamientos han de recibir las érdenes precisas para controlarlo,
a todo lo cual se denominan salidas.

A todo el conjunto de entradas-salidas (E/S), es a lo se le denomina comUnmente
"medios de dialogo operador-maquina y maquina-controlador".

Tanto las entradas como las salidas pueden consistir en sefiales todo-nada (final
de carrera, electrovalvula, etc.), sefiales analégicas (velocidades, temperaturas,
presiones) y sefiales digitales (contadores).

Una caracteristica ventajosa y esencial de los automatas programables, frente a
otros controladores digitales, es el disponer de un bloque de interfaces E/S muy
potente que les capacita para conectarse directamente con los sensores y
accionamientos del proceso. De ahi que de la adecuada eleccion de las interfaces
E/S se derive una alta fiabilidad y disponibilidad del sistema.

Teniendo en cuenta lo anterior, es frecuente que sistemas de control complejos

gue incorporan un ordenador central con gran potencia de calculo, utilicen como
elemento de interface con el proceso industrial un autémata programable.
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Ademas de los tipos de interface que intervienen en el proceso industrial
propiamente dicho, existen otros tipos de interface dedicados a funciones
especificas que incluso incluyen su propia CPU.

Ademas de las interfaces estandar digitales y analdgicas, disponibles para todas
las gamas de autOmatas, existen otros tipos de interfaces llamadas especificas
gue, de modo opcional, pueden ser incorporadas al autbmata base como tarjetas o
mobdulos en las maquinas de las gamas media y alta.

Tales interfaces especificas hacen posible la conexion con elementos 0 procesos
particulares de la planta, pudiendo realizar funciones muy variadas: manejo de
sefiales particulares (codigos binarios, impulsos, sefiales analdgicas débiles, etc.),
regulacion (PID, comparadores, control numérico), presentacion de sindpticos y
control (SCADA), posicionamiento de ejes, contadores rapidos, etc.

Por la funcion que realizan, las interfaces especificas pueden clasificarse como: de
E/S especiales, de E/S inteligentes, y procesadores periféricos inteligentes.

Las interfaces con E/S especiales son interfaces andlogas a las estandar pero que
tratan sefales particulares por su forma o por su aplicacién, pero sin ningun
control sobre las variables de la planta. El tratamiento de las sefales esta
predeterminado y no es modificable por el usuario que so6lo puede actuar sobre los
modos de trabajo o algun parametro de la tarjeta mediante instrucciones de
programa o por micro-switchs externos.

Las interfaces con E/S inteligentes permiten diferentes modos de configuracién
ordenados por programa, e incorporan un control elemental que posibilita,
utilizando sefiales binarias propias de la tarjeta, establecer lazos de regulacién
ON-OFF sobre variables de la planta, en funcionamiento transparente para la
CPU. Desde la CPU y por el programa de usuario se envian las consignas y
controles necesarios a estas interfaces.

Tal forma de actuar descarga de trabajo a la unidad central y mejora de paso la
capacidad de direccionamiento al poder acceder a sefiales de E/S que no han de
aparecer en su memoria imagen.

Finalmente, los procesadores periféricos inteligentes son tarjetas o0 modulos que
disponen de su propio procesador, memoria y puntos auxiliares de E/S. Tales
procesadores incorporan de origen un programa o0 intérprete de programa
especializado para la ejecucion de una tarea especifica, al que sélo se le han de
fijar las consignas y los parametros de aplicacién para que, de forma autbnoma y
sin intervencion de la CPU principal ejecute el programa de control.

Los procesadores periféricos, de uso mucho mas general que las interfaces con
E/S inteligentes, necesitan de mucha mas informacién para definir, ademas de la
configuracion del periférico: las condiciones de aplicacion y de entorno, las
condiciones de control (respuesta en funciéon de la evolucion del proceso) y las
consignas a seguir. A todos los anteriores valores, que en definitiva no programan
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sino que parametrizan la tarjeta, se les denomina programa de la interface y son
enviados al periférico desde la CPU principal o desde la unidad de programacion.

Aunque las tareas que realizan las interfaces especificas podrian realizarse por el
programa de usuario desde la CPU principal, su especializacién permite evitar o
minimizar problemas tales como: a) Parte de las E/S estandar del autbmata serian
ocupadas para el tratamiento, a veces sin éxito, de sefiales especificas que por su
naturaleza (por ejemplo tiempo de respuesta), pueden requerir un tratamiento
especial, b) El aumento de la dificultad de programacion, y c) El incremento del
tiempo de ciclo del autbmata que retardaria las reacciones del mismo ante el
proceso y que, en el caso de procesamiento rapido de sefiales causaria
problemas.

3.1.3. Programacion

El autbmata es una maquina electronica integrando elementos de hardware que
son capaces de comunicarse fisicamente con un proceso para:

e Recibir desde el proceso algunas variables (analégicas o digitales) que
determinan su estado y que se denominan sefales de entrada.

e Enviar otras variables que modifiquen tal estado en un determinado
sentido, y que se denominan sefiales de salida.

Por su condicion de programable, es necesaria la intervencion de un operador
humano que defina cédmo ha de evolucionar el proceso y que intercambie
informacion con el autbmata para:

e Establecer mediante una secuencia de instrucciones (programa), cual ha de
ser la ley general de mando. De la ejecucion de tal programa se obtienen las
sefales de salida o de control; y b) Intervenir, esporadica o0 continuamente
sobre el proceso a efectos de informarse de su estado o de modificar su
evolucién. Al apartado a) se le denomina programacién del autbmata y a la
secuencia de instrucciones programa de la aplicacion.

e Se le llama comunmente explotacion de la aplicacién, mediante la cual se
pueden modificar ciertos parametros (consignas, tiempos, médulos de cuenta,
etc.), pero no modificar el programa.

Las intervenciones sobre la planta se realizan nhormalmente mediante el automata,
si bien en casos de fuerza mayor (parada de emergencia por motivos de
seguridad), el operador puede actuar directamente sobre el proceso.

El intercambio de informaciéon entre automata y proceso corre a cargo de las
interfaces de E/S, en tanto que la comunicacién con el operador para
programacion/explotacion requiere de un software que haga de intérprete entre el
sistema real y los deseos del usuario.
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De este modo puede decirse que este software es "el conjunto de programas que
posibilitan la utilizacién del hardware para el control y la explotacion de las
aplicaciones".

De acuerdo con la anterior definicién, las herramientas de software son
clasificables como:

a) Sistemas operativos residentes en el propio autdbmata que tienen la misién de
establecer las secuencias de intercambios de informacion, interpretar y
ejecutar las instrucciones del usuario y vigilar el correcto funcionamiento del
equipo

b) Software de edicién/depuracién de programas, que permite al usuario introducir
su propio programa sobre soportes fisicos tipo cinta, disco, etc., modificarlo
para perfeccionarlo, obtener la documentacién que se precise del proceso y, en
Su caso sacar copias de seguridad.

Segun los casos, el software de edicién/depuracion puede ser residente, es decir
esta instalado en la maquina o, es instalable sobre un terminal denominado
unidad de programacion que a su vez puede ser autbnoma o dependiente de la
CPU. Las misiones de la unidad de programacién son fundamentalmente:

e Permitir la edicién, depuracion y modificacion del programa
e Servir de interface fisica entre el usuario y el autdmata, a fin de poder transferir
programas y realizar la supervision y el control del equipo.

Las instrucciones u 6rdenes que el usuario introduce en el programa han de ser
entendibles por el autbmata, es decir que han de ser codificadas mediante los
lenguajes de programacion y explotacion prefijados por el fabricante.

Por tanto, el lenguaje de programacion puede definirse como "el conjunto de
simbolos y textos, entendibles por la unidad de programacion, que utiliza el
usuario para codificar sobre un autdmata las leyes de control que desea".

Asimismo, el lenguaje de explotacion se definiria como "el conjunto de comandos y
ordenes que, desde la CPU u otro terminal adecuado, puede enviar el usuario para
conocer el estado del proceso, y en su caso para modificar alguna variable".

En esencia, el usuario introduce su secuencia de instrucciones (programa) en la
unidad de programacién, en un lenguaje que entienden ambos. La unidad de
programacion compila (convierte) las instrucciones del programa a unos cdédigos
binarios, Unicos que entiende el automata (c6digo maquina del automata) y los
almacena en la memoria.

Finalmente el sistema operativo residente interpreta tales codigos binarios para
activar los recursos fisicos que requiere la ejecucion del programa (procesador,
interfaces E/S, etc.).

En la tarea de programacion del autébmata, es decir de establecer el programa a
introducir en la unidad de programacion, han de seguirse los siguientes pasos:
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a. Establecer mediante un diagrama de flujo, una descripcion literal o gréfica
(GRAFCET, RdP, etc.) que indique qué es lo que se quiere que haga el
sistema y en qué orden.

b. Identificar las sefiales de E/S del automata.

c. Representar de forma algebraica (instrucciones literales o de textos) o gréfica
(simbolos graficos) un modelo del sistema de control con las funciones que
intervienen, con las relaciones entre las mismas y con la secuencia a seguir.

d. Asignar a cada uno de los elementos que figuran en el modelo direcciones de
E/S o internas.

e. Coadificar la representacion del paso 3 en instrucciones o simbolos entendibles
por la unidad de programacion (lenguaje de programacién). Cada instruccién
del programa consta de dos partes: el codigo de operacién, que dice qué se ha
de hacer y el cbédigo de los operandos (identificados por su direccion) que
dicen sobre qué variables, o constantes, se ha de operar.

f. Transferir el conjunto de instrucciones escrito en la unidad de programaciéon a
la memoria del automata.

g. Depurar, poner a punto el programa y guardar una copia de seguridad.

En cuanto a los lenguajes de programacion a utilizar: literales o graficos ha de
decirse que depende de la aplicacion a que se destina e incluso de la costumbre o
habito del programador. No obstante seguidamente se comentan las
caracteristicas fundamentales de ambos:

e Lenguajes literales: Formados por instrucciones elementales del programa,
cada una de las cuales es una secuencia de textos. Las instrucciones
disponibles dependen de la complejidad del lenguaje y van desde muy
sencillas funciones légicas (AND, OR, NOR) hasta las estructuras complejas
de programacioén de alto nivel (FOR, NEXT, DO, WHILE, etc.), o instrucciones
de manipulaciéon de textos y valores numéricos, 0 instrucciones de acceso a
bloques secuenciales (TIM, CNT, etc.).

e Lenguajes graficos: Tienen su origen en los esquemas eléctricos de relés y
utilizan simbolos de contactos y bobinas para las instrucciones basicas vy
simbolos de bloques légicos para las extensiones al lenguaje, con una potencia
similar a la de los lenguajes literales de alto nivel y con la ventaja de visién de
conjunto que proporciona la representacion grafica.

En la automatizacién de procesos usuales, de no mucha complejidad (cadenas de
montaje, control de maquinas, etc.), puede utilizarse indistintamente un programa
a base de lista de instrucciones o uno a base de diagrama de contactos, lenguajes
basicos para la mayoria de autdmatas. Tanto es asi que varios fabricantes prevén
en su software de programacion sobre PC la posibilidad de transcodificacién entre
ellos con sencillas operaciones de compilacién/descompilacion.
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Para aplicaciones complejas que requieran manipular largas cadenas de
caracteres, realizar muchos calculos, utilizar subrutinas o bloques de
programacion especificos (regulacién PID, posicionamiento de ejes, contaje
rapido, etc.), podria ser necesaria la utilizacién de lenguajes literales de alto nivel
gue también permiten programar sencillas sentencias booleanas o manejar
contadores y temporizadores como listas de instrucciones.

La tendencia actual de los fabricantes en cuanto a los lenguajes de programacion
se centra en integrar los lenguajes antedichos en un lenguaje mixto que une la
claridad de los lenguajes graficos para las funciones combinacionales vy
secuenciales con la compacidad de los literales para el manejo de textos y los
calculos matematicos.

Para el logro del mencionado lenguaje mixto se ha de actuar en los siguientes
campos:

a. Potenciar el uso de estructuras de programacion avanzada en los lenguajes
graficos (GRAFCET a menor nivel y RdP a nivel superior) y aumentar el
namero de las actuales instrucciones de expansion.

b. Permitir el uso de instrucciones literales dentro de un programa grafico,
tratdndolas como tales instrucciones dentro del programa o como subrutinas
accesibles desde él.

c. Desarrollar herramientas de edicién con las que el usuario pueda almacenar
sus sentencias en un bloque de expansion dentro de la libreria disponible.

En definitiva y en lo referente a los lenguajes de programacion, se prevé una
evolucion de los lenguajes graficos en el sentido de hacerlos mas potentes, mas
abiertos y de mas facil manejo por el usuario que, progresivamente podra
desarrollar sus aplicaciones sobre terminales tipo PC.

Los bloques funcionales, de mayor o menor complejidad, afiaden al lenguaje
basico instrucciones preprogramadas por el fabricante, de uso general en
automatizacion (contadores, temporizadores, transferencias, registros, etc.)
aumentando asi la potencia de célculo del automata y simplificando su
programacion.

Tales blogques, que pueden introducirse en programas escritos en lenguajes
literales, lenguajes de alto nivel y lenguajes graficos, se clasifican en dos grupos
en funcion de su forma de operar y su disponibilidad en el programa:

e Bloques secuenciales basicos: Aquellos que son de uso generalizado en todo
tipo de autématas, incluidos los de la gama baja (contadores, biestables,
temporizadores y registros de desplazamiento).

¢ Bloques de expansion o funciones: Son los que hacen posible el tratamiento de
variables numéricas y el registro de datos, con sentencias aritméticas
(comparacion, transferencias, etc.), aumentando asi la potencia del lenguaje.
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Los bloques secuenciales bésicos se pueden considerar parte de los lenguajes
basicos del autbmata, en tanto que los bloques de expansidn son extensiones de
aquellos.

El usuario ha de adaptar los anteriores bloques funcionales a sus particulares
necesidades fijando las condiciones de trabajo: nhombre de los registros con los
gque desea operar (direcciones), valores de temporizaciones en los
temporizadores, direcciones de origen y destino en las transferencias, etc...

Los blogues funcionales, en su caso mas general hacen intervenir tres tipos de
variables asociadas:

a. Condiciones de operacion (entradas).- Son las que definen la habilitacion y
control del bloque.

b. Operandos de funcién.- Son aquellos sobre  los que actian las sentencias
preprogramadas del bloque funcional.

c. Salidas asociadas cuyo estado depende de la ejecucion del bloque.

A su vez, los operandos de funcién pueden ser:

a. Parametros iniciales que normalmente permanecen inalterados una vez fijados
por programa o transferidos desde consola.

b. Datos de operacion (constantes o variables expresadas en palabras de 8/16
bits y que muestran el estado de valores internos, E/S, resultados, etc.

Los datos (numéricos o alfanuméricos) que se usan como operandos pueden
corresponder a:

a. Constantes (numeros o caracteres ASCII) definidos en el programa.

b. Textos preprogramados escritos en alguna unidad de memoria o dispositivo
exterior.

c. Variables numéricas (caso mas usual) en: contadores o temporizadores
(valores actuales), registros internos, canales de datos de 8/16 bits de E/S (p.e.
resultado binario de una conversion A/D).

A pesar de que el usuario puede definir en su programa los anteriores datos en
cualquier base (decimal, BCD, hexadecimal, etc.), siendo que los datos internos
gue maneja el autbmata son siempre binarios, han de ser convertidos
automaticamente por el intérprete a tal base.

Segun los fabricantes, un bloque funcional es considerado como elemento de un
diagrama de contactos o como una sentencia literal en lista de instrucciones (con
ciertas reglas de sintaxis).

Los programas de automata para un proceso determinado pueden escribirse
seguln estructuras monotarea y multitarea.
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Si se define la tarea como "un conjunto de sentencias ejecutables que describen
un tratamiento limitado y concreto sobre ciertas variables de un proceso"”, una
estructura monotarea sobre una aplicacion determinada es la que se desarrolla
sobre una tarea Unica incluyendo la totalidad del programa, con todas sus
variables de E/S y todas las sentencias de operacion. Por el contrario, una
estructura multitarea es aquella en que el programa estd integrado por
subprogramas, independientes o no, dando lugar a tareas aisladas referidas a
tratamientos parciales y particulares de la aplicacion (comunicaciones, supervision,
etc.).

Cuando la estructura es monotarea, la totalidad del programa (tarea Unica) se
ejecuta periddicamente siguiendo un ciclo Unico de operacion, en tanto que en
estructuras multitarea se desarrollan varios ciclos a la vez durante la ejecucion,
uno por tarea, pudiendo ademas ejecutarse periédicamente o no las distintas
tareas.

En cualquier caso, el ciclo de operaciéon de cualquier tarea (tanto en estructuras
mono como multi), recorre la tipica secuencia de cuatro pasos:

Recogida de entradas.

Escrutinio del programa (de la tarea en operacién).
Actualizacion de salidas.

Servicio a terminales de explotacién y/o periféricos.

o0 o

Como puede verse, en una estructura multitarea cada tarea constituye una unidad
de programacién completa, con sus propias E/S, variables internas e instrucciones
de control, lo cual permite optimizar la ejecucién cuando se dispone de un
hardware con varios procesadores adaptados a los distintos tipos de tratamiento
de la informacién (tratamiento de textos, booleano, regulacién, etc.). Como
contrapartida, este hardware multiprocesador ha de ser coordinado por un gestor
de recursos (software) que asegure a cada tarea el acceso a los mismos y evite la
conflictividad en su uso compartido.

En efecto, el gestor de recursos es un ente software que puede ser parametrizado
por el usuario a fin de fijar las prioridades de las tareas de su programa, y que
dependiendo del fabricante puede correr sobre una CPU coordinadora (especifica)
0 sobre la CPU principal.

Del mismo modo que los procesadores periféricos montados en bastidor pueden
considerarse como parte de una misma unidad de control, los programas que se
ejecutan sobre ellos (con lectura y generacion de sefiales sin intervencion de la
CPU principal) pueden también considerarse como parte de un tratamiento
multitarea.

La clasificacion anterior de estructuras de programacion (mono y multitarea),

fuertemente dependiente de la configuracion del hardware de la unidad de control,
no ha de confundirse con las metodologias de programacién a utilizar.
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En efecto, una vez elegida para la aplicacion a desarrollar un tipo de estructura
mono o multitarea para su programacion, cada una de las tareas parciales ha de
ser programada en una secuencia de sentencias que puede obedecer a una
metodologia de programacion lineal o estructurada.

En cuanto a la metodologia a utilizar se dice que la programacion es lineal cuando
las sentencias estan ordenadas en el mismo orden en que se van a consultar, y en
Su caso a ejecutar. Por el contrario, se dice que la programacion es estructurada
cuando la tarea de control esta repartida en modulos o subprogramas relativos a
distintas funciones y cuya ejecucion puede ser necesaria varias veces dentro de
un mismo ciclo de ejecuciéon del autémata.

A pesar de que la programacion estructurada de una tarea se realiza con mayor
eficiencia en autdmatas con coprocesadores en su CPU que estén especializados
en las funciones de cada subprograma, resulta también posible sobre autématas
con CPU Uunica, que ejecutara los subprogramas o modulos en el orden en que
sean llamados por el programa principal. En este sentido ha de hacerse constar
gue existen mdédulos pregrabados por el fabricante (para realizar tareas concretas
o gobernar interfaces especificas) que pueden ser adaptados por el usuario a su
aplicacion concreta con sélo parametrizarlos adecuadamente.

En resumen, puede decirse que si bien, tanto los tratamientos monotarea como los
multitarea pueden desarrollarse en autdmatas con un solo procesador o con varios
procesadores, ha de ser el programador quien segun la complejidad de la
aplicacion, la estructure o subdivida de la forma mas eficiente posible de acuerdo
con los recursos hardware de que disponga.

Finalmente, obsérvese como la programacion en lenguajes graficos (GRAFCET o
RdP) también puede ser considerada como una programacion estructurada
especialmente util para la programacion de los procesos secuenciales.

En cualquier aplicacion con autémata programable, tanto durante la fase de
concepcion, edicién y depuraciéon del programa como durante la fase de operacion
0 explotacién del sistema, es necesaria una comunicaciéon o dialogo hombre-
maquina. En la primera fase el hombre (programador) carga el programa en la
memoria del automata, verifica su funcionamiento observando la evolucion de las
variables (monitorizacién) y en su caso modifica su estado en variables légicas o
su valor en variables alfanuméricas (forzado).

En la segunda fase o fase de explotacion, sigue siendo conveniente y a menudo
imprescindible la comunicacion entre el hombre (operador) y la planta, a fin de
conocer (monitorizar) a través del autémata los valores de ciertas variables claves
para el correcto desarrollo del proceso y su control, variables que en su caso
pueden modificarse (forzado).

Las comunicaciones descritas entre el hombre (programador/operador/usuario) y
el autdbmata se realizan mediante dispositivos especificos 0 mediante la utilizacion
de un entorno software que corre sobre un PC. Los dispositivos especificos,
genéricamente denominados "Unidades de Programacion y Servicio" proporcionan
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la comunicacion entre el programador y la maquina en la fase de programacion y
la comunicacion entre la planta y el usuario en la fase de observacion y control
(explotacion).

Las anteriores comunicaciones se realizan siempre sobre el autbmata, que para
ello dispone de los conectores adecuados, en la CPU para la programacion y en la
CPU o0 procesadores auxiliares de comunicaciones para la explotacion y el
servicio.

En general existe una gran variedad de dispositivos conectables a un autémata,
bien directamente o via modem, aportando soluciones a necesidades del proceso
muy dispares: unidades especificas de programacién o entornos software sobre
PC, para la edicion y puesta a punto de programas de autémata; unidades de
explotacién desde un visualizador de baja funcionalidad hasta un terminal gréafico
interactivo pasando por visualizacion de mensajes asociados a la evolucion del
programa, impresion de textos, intercambio de datos con otros equipos, etc.

CPU

Memoria de Carga

Fuentede | _ | [0 de Programs IBus interno
alimentacion EEPROM

Bug interno
Memoria Micro Memoria del
de trabajo Procesador sistema
*Programa del Acumuladores *emoria imagen
UELEHD de 3z entradas
ejecutable *Acul - 32bits *emoria imagen
Madulos de —p | "ACUZ T2hitE | gy | delas zalides Fil EI
datos *Wemaria de marcas
*Modulos de Registros de *Memoria de Entradas / salidas
codigos direccion temporizadares
*Wemaria de
*AR1 - 32bits scumuladores
*AR2 3Zhits *Memoria
perifericos

Fegistros de

modulos de datos

0B 32bit=

*0l 32bit=

Palabra de

estado

=TW 16hits

Figura 3.1 Arquitectura interna de un autémata programable.
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La CPU usa la memoria periferica
para leer o escribir directamnete en
los modulos conectados al bus

El tamaiio de estas areas de la
memoria de sistema depende de
[a CPU utilizada

Acumulador de 32bits

Acumulador 1 (ACU1)
Acumulador 2 (ACL2)

Registro de direcciones
32 bits

Renistro de direcciones 1{AR1)

Reuistro de direcciones 2(AR2)

Registro de modulos
de datos 32 bits

Nutmero de DB abierto

Numero de DB de
instancia {DI)

Registro de
estado 16 bits

Bit de estado

Figura 3.2 Arquitectura interna de un autémata programable.

EiS Perifericas

Salidas QA

Entradas

Temporizadores

E
Marcas M
I
c

Contadores

Programa de usario
ejecutable

Modulo de codigo
Modulo de datos

Datos loc. Para el mod,
en ejec Lipor ej, una

CPU proporciona

256 bytes de datos locales

Memoria de carga
dinamica (RAM); contiene
el progrmama de usuario

Mem de carga fija opc
(EEPROM); contiene el
programa de usuario

Memoria de
sistama

Memoria de
trabajo

Memoria de
carga

En las figuras 3.1 y 3.2 se puede observar las partes de la CPU del autémata
Simatic S7. Como se observa la unidad central de procesamiento contiene los

siguientes registros:
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3.2. REGISTROS

Todas las CPU Simatic S7 disponen de una serie de registros que se emplean
durante la ejecucion del programa de usuario. No vamos a comentar todos ellos,
sélo los que realmente empleemos en la programacion:

3.2.1. Acumuladores (ACUly ACU2)

El acumulador 1 (ACU 1) y el acumulador 2 (ACU 2) son dos registros universales
de 32 bits que se emplean para procesar bytes, palabras y palabras dobles. En
estos acumuladores se pueden cargar constantes o valores depositados en la
memoria como operandos y ejecutar operaciones ldgicas con ellos. También es
posible transferir el resultado en ACU 1 a una direccion (un modulo de datos, una
salida, etc.).

Cada acumulador puede descomponerse en dos palabras de 16 bits (palabra baja
y alta). La palabra baja contiene los bits de menor peso y la alta los de mayor peso
l6gico.

Todas las posibles operaciones que pueden realizarse son:

e Cargar: que siempre actia sobre ACU 1 y guarda el antiguo contenido en ACU
2 (perdiéndose el valor antiguo de ACU 2). La carga de una palabra actia
sobre la palabra baja del ACU 1.

e Transferir: copia el contenido de ACU 1 en una direccion de memoria, sin
perder el valor de los acumuladores.

e Intercambiar el contenido de los acumuladores: Mediante la instruccién TAK.

e Realizar una operaciéon entre los acumuladores, almacenando el resultado en
ACU 1 sin variar ACU 2. Las operaciones pueden ser de comparacion, de
l6gica digital y de aritmética.

3.1.1. Registro o palabra de estado
La palabra de estado contiene bits que pueden accederse en él operando de las

operaciones légicas con bits y con palabras, la siguiente figura muestra la
estructura de la palabra de estado.

o1 A A L L

RB | A | AD| OV | 05| OR | STA|RLO| IER

e BIT 0 (ER): el bit 0 de la palabra de estado se denomina bit de primera
consulta (bit/ER). Si la sefial del bit /ER es 0 significa que la siguiente
operacion logica da inicio a otra cadena légica (la barra delante de ER significa
su negacion), cada operacion légica consulta el estado del bit/ER, asi como el
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estado de sefial del operando, si el bit/ER es O la operacion almacenara el
resultado en el bit RLO de la palabra de estado (bit RLO) y se pone el bit/ER a
1 este proceso se denomina primera consulta. Cada operacion logica
comprueba el estado de sefial del bit /ER asi como el estado de sefial del
contacto direccionado, El estado de sefal del bit /ER determina en qué lugar
debe almacenar la operacion el resultado de la consulta del contacto
direccionado. Si el bit /ER es “0” la operacion almacena el resultado en el bit
RLO de la palabra de estado. Este proceso se denomina primera consulta. El
“1” o “0" almacenado en el bit RLO tras la primera consulta de denomina
resultado de la primera consulta.

Extado de se- Resultado Bit Bit
Programa AWL fial en la entra- | consulta RLO R

da (E) o salida(4)| de memoria

Explicacion

0 |BitER=0, indica que la prixima aperacidn
inicia una cadena lonica

u E 1.0 1 1 1 El rezultadn de 3 primera consulta s almacena
e el hit RLO, el hit (ER se paone a"1"

UN E 11 0 1 1 | Elresultado de la consulta se cambina con el
RLC precedente de acuerdn con latabla de
werdad ", El hit/ER permanece en 1"

= A 40 1 0 | EIRLO s asiona & la bokina de salida
Elhit/ER se pane 3 "0"

BIT 1 (RLO): este bit se conoce como bandera de resultado logico este bit
almacena el resultado de una operacion légica binaria o de una comparacion
aritmética. La operacién SET coloca en 1 logico el bit RLO y la instruccion CLR
borra el estado légico.

BIT 2 (STA): este bit se conoce como de estado, se coloca en 1 con las
operaciones de escritura en memaoria como:

0 Operaciones de almacenamiento de memoria (set-reset)

o0 Operaciones de transferencia o escritura en memoria del contenido
del ACC, el bit STA se coloca en 1 con las operaciones de lectura
en memoria; U, UN, O, ON, X, XN

BIT 3 (OR): se requiere para el proceso Y delante de O. Este bit indica que una
operacion Y ha dado valor 1, en las restantes operaciones es 0.

BIT 4 (OV): bit de desbordamiento. Se activa (1) por una operacién aritmética o
de comparacion de coma flotante tras producirse un error (desbordamiento,
operacion no admisible, o relacion incorrecta).

BIT 5 (OS): bit de desbordamiento memorizado. Se activa junto con OV e
indica que previamente se ha producido un error. Solo puede cambiar a cero
con la instruccidon SPS, una operacion de llamada a mdodulo, o porque se ha
alcanzado el fin del médulo.
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e BITS 6 (AO) y 7 (Al): cddigos de condicion. Dan informacién sobre los
resultados o bits siguientes:

Resultado de una operacion aritmética.

Resultado de una comparacion.

Resultado de una operacion digital.

Bits desplazados por una instruccion de desplazamiento o rotacion.

O O0OO0O0

¢ BIT 8 (RB): resultado binario. Permite interpretar el resultado de una operacion
de palabras como resultado binario e integrarlo en la cadena de combinaciones
I6gicas binarias.

3.2.2. Registros 1y 2 de direcciones

Son dos registros de 32 bits cada uno. Se emplean como punteros en operaciones
gue utilizan un direccionamiento indirecto de registros

3.2.3. Registros de modulos de datos (DB)

2 registros con los numeros de los DB abiertos (activos). Se puede n abrir 2 DB a
la vez; uno como modulo de datos y el otro como modulo de datos de instancia (un
DB global es el de uso general para todos los modulos de cédigo de programa
mientras un DB “de instancia” proporciona la memoria utilizada por una llamada
especifica o “instancia”, de un FB). Por ejemplo, se abre un modulo de datos
global con la instruccién u operacion de AWL “abrir DB” y se abre un DB de
instancia llamado un FB y asignandolo un DB como su DB de instancia. La
instruccion “abrir DI” permite abrir otro DB distinto como DB de instancia.

3.3. TEMPORIZADORES Y CONTADORES

3.3.1. Temporizadores (T):

En el Simatic S7 vamos a disponer de una serie de temporizadores que nos van a
permitir realizar una serie de acciones:

Realizar tiempos de espera.

Supervisar acciones durante un tiempo determinado (tiempo de vigilancia).
Generar impulsos.

Medir tiempos de proceso.

3.3.2. Contadores (2):

Al igual que los temporizadores vamos a disponer de una serie de contadores que
nos permitiran efectuar contajes, tanto hacia adelante como hacia atras.
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3.4. CLASIFICACJON DE LAS DIFERENTES AREAS DE MEMORIA DE ACUERDO
A SU FUNCION

Las areas de memoria interna a la CPU de un autbmata programable (en nuestro
caso un S7) posee las siguientes areas de memoria

e Memoria de sistema
¢ Memoria de trabajo
e Memoria de carga

MEMORIA DEL SISTEMA

MEMORIA DE TRABAJO

MEMORIA DE CARGA

Figura 3.3 Tipos de memorias del autémata.
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3.4.1. Areas de memoria de la CPU S7

Las areas de memoria basicas estan organizadas en grupos funcionales. La tabla
describe estas areas de memoria. Las instrucciones en su programa utilizan estas
areas de memoria para direccionar o manejar los datos:

Tabla 3.1 Descripcion de las areas de memoria

Nombre Area de Descripcion
memoria
Entrada(E) Imagen de Al principio del ciclo de trabajo, el sistema
proceso de las |operativo lee las entradas del proceso y almacena
entradas los valores en esta imagen del proceso. El
programa utiliza estos valores durante su
procesamiento normal
En cada ciclo de trabajo de CPU se almacena el
estado de las entradas en la imagen de proceso
correspondiente, la cual corresponde a los 128
primeros bytes de la memoria de entradas
periféricas.
Salida (A) Imagen de Durante el ciclo de trabajo, el programa calculo
proceso de las |los valores de salida y los escribe en esta imagen
salidas de proceso. Al final del ciclo de trabajo, el sistema
operativo lee en esta imagen los valores de salida
calculados y los transfiere a las salidas del
proceso
La imagen del proceso de las salidas corresponde
a los 128 primeros bytes de la memoria de salidas
periféricas
Marca(M) Marcas Esta area sirve para almacenar los resultados
intermedios calculados por e4l programa. El
usuario define si hay que acceder a los datos en
formato de bit, byte, palabra, etc.
Como ejemplos de esta memoria se tienen los
relés de control o las marcas internas usadas por
el programa
Entrada E/S: La memoria periférica permite acceso directo a
periférica(PE) Entradas los dispositivos de campo (fisicos o entradas y
internas salidas externas)
Salida E/S:
periférica(PA) | Salidas externas
La memoria periférica puede ser direccionada en
formato de byte, palabra y palabra doble, pero no
como bits.
Temporizador | Temporizadores |Esta area sirve para almacenar las celdas de
(m tiempo. El temporizador accede a las celdas en

esta area para actualizarse disminuyendo el valor
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de tiempo existente en ellas. Las instrucciones de
temporizacibn acceden aqui a las celdas de
tiempo.

Contador(2)

Contadores

Esta éarea sirve para almacenar valores de
contadores, las instrucciones de contaje acceden
aqui a ellas

Datos locales
temporales

(L)

Pila de datos
locales (pila L)

Esta &rea es asignada cuando se ejecuta un FB,
FC u OB. El tamafio de esta area esta definido en
parte por las variables temporales (TEMP)
expresadas en la tabla que de declaracion de
variables del modulo y que sirven como buferes
intermedios. La pila L proporciona también
espacio para transferir ciertos tipos de parametros
asi como para el almacenamiento provisional de
los resultados de segmentos KOP. Cuando acaba
la ejecucion del modulo la memoria temporal
vuelve a ser asignada.

Las diversas CPU ofrecen diferentes tamafios de
memoria local por lo que si desea mas
informacion habra de consultar las hojas de datos
para su CPU

Modulo de
datos (DB)

Parte del
programa

Los modulos de datos (DB) almacenan
informacion para el programa. Pueden ser
disefiados para uso general por cualquier modulo
de cdédigo (DB globales) o especificamente para
un FB (DB de instancia).

Rangos o méargenes maximos de direcciones. La siguiente tabla relaciona los
rangos o margenes maximos de direcciones para las diferentes areas de memoria.

Tabla 3.2 Rangos maximos de direcciones para las diferentes areas de

memoria
Nombre del Acceso al area via unidades del Abreviaciéon | Maximo
area siguiente tamafio
Imagen de Bit de entrada E 0.0 a 65,535.7
proceso de Byte de entrada EB 0 a 65,535
entradas Palabra de entrada EW 0 a 65,534
Palabra doble de entrada ED 0 a 65,532
Imagen de Bit de salida A 0.0 a 65,535.7
proceso de Byte de salida AB 0 a 65,535
salidas Palabra de salida AW 0 a 65,534
Palabra doble de salida AD 0 a 65,532
Marcas Bit de memoria M 0.0 a 255.7
Byte de memoria MB 0a 255
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Palabra de memoria MW 0a254
Palabra doble de memoria MD 0a252
E/S entradas Byte de entrada periférica PEB 0 a 65,535
externas Palabra de entrada periférica PEW 0 a 65,534
Palabra doble de entrada periférica | PED 0 a 65,532
E/S salidas
externas Byte de salida periférica PAB 0 a 65,535
Palabra de salida periférica PAW 0 a 65,534
Palabra doble de salida periférica PAD 0 a 65,532
Temporizadores | Temporizadores T 0a 255
Contadores Contadores Z 0 a255
Modulos de Bit modulo de datos abierto con la
Datos instruccién “AUF DB”
Bit de datos DBX 0.0 a 65,535.7
Byte de datos DBB 0 a 65,535
Palabra de datos DBW 0 a 65,534
Palabra doble de datos DBD 0 a 65,532
Modulo de datos abierto con la
instruccién “AUF DI”
Bit de datos DIX 0.0 a65,535.7
Byte de datos DIB 0a 65535
Palabra de datos DIW 0 a 65534
Palabra doble de datos DID 0 a 65,532
Datos locales Bit de temporales L 0.0 a 65,535.7
temporales Byte de temporales LB 0 a 65,535
Palabra de temporales LW 0 a 65,534
Palabra doble de temporales LD 0 a 65,532
Modulos de Modulo de datos DB 1 1 a 65,532
datos

3.4.2. Direccionamiento fisico de los puertos de entrada y salida

La direccion de las posiciones de memoria se pueden asignar por defecto teniendo
en cuenta la posicion del modulo con respecto a la posicion de la CPU del sistema,

suponiendo que el hardware sistema se encuentra configurado.
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Direcciones
digitales E/S
por defecto

Fila0

Fila3

Fila2

Fila 1

IM

recepoion
+
Aimen-
tacion

96.0
a
99.7

100.0
a
103.7

104.0
a
107.7

108.0
a
111.7

112.0
a
115.7

116.0

a

118.7

120.0

123.7

121.0

127.7

IM

recepoion
+
Aimen-
tacion

64.0

67.7

68.0
a
720

720
a
%7

76.0
a
79.7

80.0
a
83.7

84.0
a
87.7

88.0

91.7

92.0

96.7

IM

recepoion
+
Aimen-
tacion

320
a
36.7

36.0
a
39.7

40.0
a
43.7

44.0
a
47.7

48.0
a
61.7

52.0
a
86.7

56.0

69.7

60.0

63.7

CPU

+
Aimen-
tacion

IM

emizian

0.0
a
3.7

40
a
7.7

8.0
a
1.7

12.0
a
15.7

16.0
a
19.7

20.0
a
23.7

240

27.7

28.0

3.7

Figura 3.4 Esquema de direccionamiento por defecto E/S digitales

Direcciones
analogicas E/S
por defecto

Fila0

Fila3

IM

recepeion
+
Aimen-
tacion

640
a
655

656
a
671

672
a
687

688
a
703

704
a
719

720
a
735

736

751

752

767

Fila 2

IM
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+
Himen-
tacion

612
a
627

528
a
543

544
a
559

560
a
757

575
a
591

592
a
607

608

623

624

639

Fila1

IM

recepeion
+

Aimen-
tacion

394
a
399

400
a
415

416
a
431

432
a
447

448
a
4563

467
a
479

480

495

496

511

CPU

+
Aimen-

tazion

IM

emisian

256
a
271

272
a
287

288
a
303

304
a
319

320
a
335

336
a
351

352

367

J68

383

Figura 3.5 Esquema de direccionamiento E/S analogas
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3.5. TIPOS DE DATOS

Los operandos de las instrucciones se componen de un dato que puede ser de
distintos tipos. Los tipos de datos posibles son:

E — Entrada

A - Salida

M — Marca

P — Periferia (acceso directo)

L — Datos locales

T — Temporizador

Z — Contador

DB — Maddulo de datos
Cada uno de estos tipos se puede direccionar en 4 posibles modos (salvo T y Z):
Por defecto (X para DB): Bit.
B: byte (8 bits).

W: palabra (16 bits).
D: palabra doble (32 bits).

3.5.1. Memoria de marcas

Cuando realicemos nuestro programa y operemos en el ambito de bit en
operaciones logicas (and, or, etc.) puede que nos aparezca la necesidad de
almacenar el resultado l6gico que tengamos en un determinado momento. Para
ello disponemos de 256 marcas de memoria de 1 byte, es decir un total de 2048
marcas de 1 bit, que podemos direccionar como:

Tabla 3.3 Memorias de marca

Marcas M 0,0 a 255.7
Byte de marcas MB 0a255
Palabra de marcas MW 0a?254
Palabra doble de MD 0 a 252
marcas
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3.5.2. Entradas y salidas

Tal y como comentamos anteriormente, manejaremos una imagen de las entradas
y las salidas. El nimero de e/s disponibles dependera del tipo de CPU que
empleemos, ademas de los modulos externos que tengamos conectados. Como
méximo el autdbmata puede manejar hasta 65536 bytes para cada tipo de e/s. En
cada caso podemos direccionar como:

Tabla 3.4 Imagen del proceso de las entradas (PAE)

Entrada E 0,0 a 65535.7
Byte de entrada EB 0 a 65535
Palabra de entrada EW 0 a 65534
Palabra doble de entrada ED 0 a 65532

Tabla 3.5 Imagen del proceso de las salidas (PAA)

Salida A 0,0 a 65535.7
Byte de salida AB 0 a 65535
Palabra de salida AW 0 a 65534
Palabra doble de salida AD 0 a 65532

Tabla 3.6 Entradas externas

Byte de entrada de la PEB 0 a 65535
periferia
Palabra de entrada de la PEW 0 a 65534
periferia
Palabra doble de entrada PED 0 a 65532
de la periferia

Tabla 3.7 Salidas externas

Byte de salida de la PAB 0 a 65535
periferia
Palabra de salida de la PAW 0 a 65534
periferia
Palabra doble de salida de PAD 0 a 65532
la periferia

Todas estas entradas y salidas pueden ser de tres tipos:
o E/S digitales: son las e/s més frecuentes y que en mayor cantidad vamos a

tener. Ocupan 4 bytes de memoria de direcciones, comenzando desde la 0.0
hasta la 127.7.
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o E/S digitales de alarma/error: no son e/s adicionales, se configuran dentro de
Step7 y ocupan una de las e/s digitales normales.

e E/S analdgicas: estas si son e/s adicionales, pero no obstante hay que
configurarlas también desde Step7 para especificar el rango de direcciones
gue van a ocupar. Ocupan 2 bytes de memoria de e/s (16 bytes por médulo) y
sé sitban en el rango de direcciones 256 a 383.

3.6. REGISTROS DE MODULOS DE DATOS

El Simatic S7 dispone de una serie de mddulos que dividen la memoria de
programa y la de datos en secciones, permitiendo una programacion estructurada
y un acceso ordenado a los datos. El nimero de médulos va a depender del tipo
de CPU empleada, disponiendo en general de los siguientes:

3.6.1. Mddulos de organizacién (OB)

Constituyen la forma de comunicacion entre el sistema operativo de la CPU y el
programa de usuario. Existen 3 tipos de OB, los cuales estan accesibles o no
segun el tipo de CPU:

e OB 1 (ciclo libre): es el médulo principal, el que se ejecuta ciclicamente y del
gue parten todos los saltos a otros médulos.

ER—
| | ===>+----- +

I

| | <===+---- +

| OB1 |

| | ===>+----- +

I [===> 4t
I
|1 e
| | <===+----- +

ER—

e OB de error y alarma: son los que contienen la secuencia de acciones a
realizar en caso de que se produzca una alarma o error programado (ver 3.5).
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e OB de arranque: en este modulo podemos introducir valores por defecto que
permiten el arranque definido a la instalacion, bien en un arranque inicial o tras
un fallo en la alimentacion.

3.6.2. Mddulos de cédigo (FC)

Son médulos en los que podemos incluir parte del programa de usuario con lo que
obtenemos un programa mucho més estructurado. A estos modulos se pueden
acceder desde otro médulo FC o desde un médulo OB.

En total podemos manejar hasta 128 médulos de cédigo.

3.6.3. Mddulos de funciones (FB)

Son modulos de programa especiales. Aqui se introducen las partes de programa
que aparecen con frecuencia o poseen gran complejidad. Posee una zona de
memoria asignada para guardar variables (modulo de datos de instancia). Lo que
se hace es enviar parametros al FB y guardar algunos de los datos locales en el
maodulo de datos de instancia.

En total podemos manejar hasta 128 modulos de funciones.

3.6.4. Mddulos de datos (DB)

Son areas de memoria destinadas a contener datos del programa de usuario.
Existen médulos de datos globales y de instancia. A los datos contenidos en un
modulo de datos es posible acceder de forma absoluta o simbdlica. Los datos
complejos o compuestos pueden depositarse en forma de estructura. Los moédulos
de datos pueden ser de dos tipos:

e Mobdulos de datos globales: se pueden utilizar por cualquier médulo del
programa.

e Modulos de datos de instancia: se asignan a un determinado modulo de
funcion y solo pueden manejarse desde dicho mdédulo. Pueden asignarse
varios médulos de datos de instancia a un modulo de funcion.

En total podemos manejar hasta 127 modulos de datos.

3.6.5. Mdédulos de funciones especiales (SFB)

Se tratan de mddulos ya programados, los cuales estan preparados para realizar
acciones complejas como regulaciéon PID (lazo cerrado), medida de frecuencia,
etc.
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3.6.6. Mddulos de funciones del sistema (SFC)

Son funciones integradas en el sistema operativo de la CPU y que se pueden
llamar en caso de necesidad desde el programa de usuario.

La serie Simatic S7 dispone de la capacidad de poder interrumpir el programa de
usuario para poder atender de forma inmediata o retardada a un determinado
evento. Las respuestas a las alarmas se deben programar, para definir los
modulos OB a los cuales se saltara cuando se produzcan.

Se puede definir la prioridad de las alarmas, dando un orden de preferencia en la
respuesta de las mismas, lo cual es imprescindible en aquellas situaciones en que
se presenten varias alarmas.

También se puede bloquear el tratamiento de las alarmas y eventos de error,
aunque no puede ser desactivado por la llamada de una FC estandar, si esta FC
estandar incluye también los citados eventos que se habilitan nuevamente.

Para la programacion de los eventos de alarma y error asincrono se emplean las
SFC 39 a 42 (ver Manual STEP7 Disefio de programas).

Las alarmas estan subdivididas en diferentes clases. La siguiente tabla contiene
todas las clases de alarmas y sus OB correspondientes:

Tabla 3.8 Clases de alarmas

Clase de alarma OB
Alarmas horarias OB 10a OB 17
Alarmas de retardo OB 20 a OB 23
Alarmas ciclicas OB 30 a OB 38
Alarmas de proceso OB 40a OB 47
Alarmas de comunicacién OB50yOB51
Alarmas de error asincrono OB 80 a OB 87 (siguiente tabla)
Alarmas de error sincrono OB 121y OB 122
El tratamiento de las alarmas de
error asincrono se enmascara o
desenmascara con las SFC 36 a 38.

La siguiente tabla contiene los eventos de error asincrono, a los cuales se puede
reaccionar llamando el OB correspondiente en el programa de usuario.
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Tabla 3.9 Eventos de error asincrono y OB correspondiente

EVENTOS DE ERROR ASINCRONO OB
Error de tiempo (ej. sobrepasar el tiempo de OB 80
ciclo)
Fallo de la alimentacion (ej. pila agotada) OB 81
Alarma de diagndstico (ej. fusible OB 82
defectuoso en un moédulo de sefnales)
Fallo de insercion del modulo (ej. médulo OB 83
sacado o mal insertado)
Error de hardware de la CPU (gj. cartucho OB 84
de memoria sacado)
Error de proceso del programa (ej. OB no OB 85
fue cargado)
Ha fallado toda la fila OB 86
Error de comunicacién (ej. error de datos OB 87
globales)

3.7. DIRECCIONAMIENTO DE LA MEMORIA DE LOS AUTOMATAS

Los programas se almacenan siempre en la memoria, esto es, los datos y los
cbdigos de las instrucciones del programa. La forma como se transfieren los datos
y codigos del programa fuente entre la memoria y los registros internos de la CPU
se conoce con el nombre de direccionamiento de la memoria.

Existen varios tipos de direccionamiento de la memoria para autématas
programables:

Direccionamiento inmediato
Direccionamiento directo
Direccionamiento indirecto
Direccionamiento indexado
Direccionamiento interarea
Direccionamiento intraarea

La mayor parte de la l6gica de un programa establece la transferencia de datos
entre la memoria y los registros de la C.P.U, una vez se establece esta
transferencia se ejecuta una o varias operaciones utilizando estos datos y el
resultado final se envia a la memoria. El campo del operando para muchas
instrucciones contiene informacién que identifica las localizaciones de memoria. La
forma como estas localidades de memoria se identifican se conoce como
direccionamiento de la memoria; entonces un direccionamiento, es la forma como
la operacion descrita en la instruccién indica en qué direccion se encuentra el dato
con el cual ejecutar la operacion. Esta direccion puede ser un bit, un byte, una
palabra (W) o una palabra doble (DD).
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El operando puede ser absoluto o simbdlico y referirse a uno de los siguientes
elementos:

Un identificador de operando (por ejemplo: “EB” para byte de entrada, “AW”
palabra de salida etc. y una direccion dentro de dicha area de memoria. (por
ejemplo: L EB[AR2,P#4.8]; leer o cargar en el acumulador el byte de entrada
cuya direccion se encuentra en el area de memoria, imagen de entrada salida,
sefialada por el contenido del registro AR2 mas 4 bytes y 3 bits a partir de esta
direccion.

Una direccion dentro de un modulo de datos (por ejemplo: EB [DBD5]), cargar
o leer en el ACC el byte de datos de entrada cuya direccién se encuentra en la
palabra doble de datos de entrada cuya direccidn se encuentra en la palabra
doble de datos, 5 del modulo de datos actual.

Una funcién (FC).

Un modulo de funcion (FB)

Una funcién del sistema (SFC).

Un modulo de funciones (SFB).

Un temporizador o un contador.

3.7.1. Direccionamiento inmediato

El direccionamiento inmediato permite cargar directamente un dato entero en un
registro, alterar el estado de un bit de la palabra de estado STW, memoria de
imagen de entradas y salidas, memoria de marcas, transferir datos entre los
registros acumuladores, establecer operaciones logicas en forma inmediata con el
contenido del acumulador. Las siguientes instrucciones utilizan direccionamiento
inmediato:

S - PonerelRLO a1l

oW - W#16#A320 O con palabras

L'ABCD’ — Cargar los caracteres ASCIlI ABCD en el ACC1.

L'B#(100,2)" — Cargar una constante de dos bytes (100 y 12) en el ACC1
L C#0100 — Cargar el valor BCD 0100 en el ACC1

3.7.2. Direccionamiento directo

Una instruccion que direcciona directamente la memoria, ella misma entrega la
direccion de memoria a ser referida como parte del cédigo de la instruccion.
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Ejemplo 3.1: Se desea leer en el acumulador el estado del byte N°2 de la
memoria de imagen de las entradas (estado I6gico de las entradas EB2).

Memotria de bits
imagen de las

2 0001 0000

65535

L EB2

Figura 3.6 llustracion del ejemplo 3.1

EntrcasiEl Acumulador 1
b15 b0
N® de Bit Estado logico 00000000 | 0001 0000
0 0000 1000
1 0000 0100

La instruccion L EB2 sefiala directamente el byte N°2 del area de memoria de
imagen de las entradas y transfiere o lee su contenido en el byte bajo de la palabra

baja del ACC1. Como se puede apreciar en la figura anterior.

Ejemplo 3.2: Escribir o transferir el contenido del ACC (10000000) en el byte N°1
de la memoria imagen de las salidas. La figura 3.7 muestra que las instrucciones:

L 2#10000000; Cargar el acumulador con el numero binario 20000000

T AB1; Escribir el contenido del acumulador en el byte 1 de la memoria de

imagen de salida.
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Memoria de bits
de imagen de las

salidas (A)

N® de byte Estado logico
0
1 1000 0000
2
3

65535
L 2#10000000

T AB1

ACC1

1000

0000

Figura 3.7 llustracién ejemplo 3.2

Memoria de bits
imagen de las
entradas (E)

N® de bit

Estado logico

0.0
0.1
0.2

65535.7

1
1
1

b15 ......

£

b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 bO

|RB| a1] A0 ov|os | or|sTARL0| ER|

Memoria de bits
imagen de
las salidas (A)

N® de bit

Estado logico

8.0

0

8.1

1

8.2

0

83

65535

Figura 3.8 llustracién ejemplo 3.2
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La figura 3.8 nos permite ilustrar la secuencia de operaciones que suceden cuando

se ejecutan las instrucciones U E0.0 y = A 8.1.

Como se puede apreciar en la figura las instrucciones:

U EO0.0; lee el estado légico de la entrada 0.0 y se lo asigna al bit RLO de la

palabra de estado (bitl) del registro STW (registro de estado).

= A8.1; consulta el estado del bit 1 (RLO) del registro de estado STW y se lo

asigna a la direccién de la memoria imagen de las salidas.

3.7.3. Operandos en el direccionamiento indirecto

El operando, siempre, se compone de dos partes:
Un identificador y una direccién, ejemplos de identificador:

E — Para bits de entrada.

AB — Para bytes de salida.

EB — Para bytes de entrada.

AW — Para palabras de salida.

EW - Para palabra de entrada.

ED — Para doble palabra de salida.

L — Para bits de datos locales temporales.

LW — Para palabra de datos locales temporales.

LD — Para palabra doble de datos locales temporales.

M — Para bits de marca.

MB — Para bytes de marca.

MW — Para palabra de marcas.

MD — Para palabra doble de marcas.

DIX — Para bit de datos de modulos de datos de instancia.
DIB — Para byte de datos de mddulos de datos de instancia.
DIW - Para palabra de datos de modulo de datos reinstancia.
DID — Para doble palabra de datos de modulo de instancia.
PEB — Para byte de entrada de periferia.

PEW — Para palabra de entrada de periferia.

PED — Para palabra doble de entrada de periferia.

PAB — Para byte de salida de periferia.

PAW — Para byte de salida de periferia.

PAD — Para palabra doble de salida de periferia.

DBX — Para bit de datos de modulo de datos locales.

DBB — Para hyte de datos de modulo de datos locales.
DBW — Para palabra de datos de modulo de datos locales.
DBD — Para doble palabra de datos locales.
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Ejemplos de identificador més direccion:

direccion
E 0.0
identificador
direccion
AB 8
identificador
direccion
AW 30
identificador
direccion
EW 28
identificador

Figura 3.9 ejemplo de identificador mas direccion

Ejemplo de direccionamiento directo:

u E 00
= M 100.4
BE

El programa anterior permite direccionar directamente la memoria de marca 100.4
utilizando direccionamiento directo y asignarle el estado logico de la entrada cuya
direccion es la E 0.0. La grafica siguiente nos permite observar que el estado
l6gico de la entrada E 0.0 corresponde al contenido de la direcciéon de la memoria
de marca 100.4.
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Ohservar y forzar variable - [@Tabla de variables1 ONLINE]

K3 Tabla Ediién Tngertar Sistemadedestio Varisble Ver Herramientss Ventana Ayuda :“J_ﬂi]}i]
#| Dlwl| 8] 4lle(vo] x| 2| N | Sfor | S 1]
é Operando ‘ Simbolo ‘For|‘.lalnr de estado|Valor de fnr‘
1 H100.4 BIN |} 281
urteras|Equipa SIMATIC 300 L O [ /

Figura 3.10 Visualizacién del estado de la memoria de marca en Simatic S7

3.7.4. Direccionamiento indirecto de la memoria

Un direccionamiento indirecto especifica, en el operando, una direccion de

memoria efectiva, indicada en corchetes [ ] donde se encuentra el dato que va a
procesar la operacion.

En la figura 3.11 se muestra que la direccion del dato a procesar se encuentra en
una direccion de memoria especificada en las instrucciones de programa.
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Datos o valor Memoria de
a procesar programa

Codigo de la instruccion

XX Direccion de memaria
proporcionana por la
iy instruccion

b31...h13...b7...h0

4 Direccion efectiva
donde se encuentra el dato

f o valor a procesar
Dato a

procesar

Figura 3.11 Direccionamiento indirecto de la memoria

3.7.4.1. Operandos en el direccionamiento indirecto de la memoria.

En el direccionamiento indirecto de la memoria el operando se compone de las
siguientes partes:

e Un identificador (por ejemplo “EB” para byte de entrada.

e Una palabra doble que contiene la direccién exacta de un valor del area de
memoria, indicada por el identificador. Esta palabra doble puede encontrarse
en una de las siguientes areas.

Marca (M).

Modulo de datos (DB).

Modulo de datos de instancia (DI).

Datos locales (L)

Si se trabaja con areas de memoria de médulos de datos, se debe abrir primero el
modulo de datos, utilizando la operacion abrir modulo de datos y luego se puede
utilizar la palabra de datos y la palabra doble de datos como operando indirecto.
Como se muestra en los siguientes ejemplos:
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Ejemplo 3.3:
AUF DB10; abrir el modulo de datos global #10.

LEB [DBDZ20]; cargar en el ACC1 el byte de entrada cuya direccion exacta se
encuentra en la palabra doble de datos global 20.

Ejemplo 3.4:

U [MD2]: Leer o ejecutar una operacion légica AND con el bit de entrada cuya
direccién se encuentra en la palabra doble de marca 2.

U E [Pedro]: Ejecutar o leer la operacion légica AND con el bit de entrada cuya
direccion se encuentra en la direccion denominada Pedro.

AUF DB [LW3]: Abrir el modulo de datos cuyo nimero se encuentra en la palabra
de datos local 3.

En el direccionamiento indirecto se utilizan los mismos identificadores que se
utilizan en el direccionamiento directo pero la memoria de datos, de marca; la
memoria de datos locales o de instancia; deben ir indicadas por un corchete [],
como se indica en los ejemplos arriba descritos.

3.7.4.2. Direccionamiento indirecto de la memoria con doble palabra
(DW) de marca.

El puntero o apuntador de memoria es un registro de instrucciones, P#, que
contiene el desplazamiento necesario para direccional la siguiente posicion de
memoria en el segmento de memoria activo actualmente. El puntero puede ser de
16 o 32 bits, es decir, de una palabra o de una palabra doble. El puntero de
formato doble para el direccionamiento de la memoria termina con una D y posee
el siguiente formato.

b31 b24 b16 b15 b8 b7 bo
| 0000 0000 | 0000 Obb | bbbb bbbb | bbbb bXXX |

Los bits 3 al 18 (bbbb bbbb bbbb bbbb) determinan el numero de byte a
direccional, con 16 bits podemos direccional desde el byte 0 hasta el byte 65535.
Los bits 0 al 2 (XXX) de la figura determinan el numero de bits del byte
direccionado.

La potencialidad de este tipo de direccionamiento, direccionamiento indirecto de la
memoria, con puntero en formato de doble palabra, radica en la facilidad con la
cual se puede tener acceso al estado de cualquier entrada mapeada en la
memoria de imagen de las entradas, sin tener en cuenta la posicién del modulo a
que pertenezcan.
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Ejemplo 3.5

El programa siguiente nos permite leer el estado del bit 1 y asignarlo a la salida A
8.0, cambiando, en el mismo programa la direccion con la cual se carga el registro
P#, podemos leer el estado de los bits de entrada desde el 0.0 hasta el bit
65535.7.

L P#1.3: Cargar en ACC1 la direccion
2#0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_1011

T MD2: Almacena en la direccion 8.0 en la palabra doble de marca 2 un
apuntador doble de marca.

U E [MD2]: Lee el bit de la entrada EO.1.

= A8.0: El estado del bit 0 asignarlo a la salida A8.0

La tabla siguiente nos permite ilustrar la forma en que se puede direccionar en
forma indirecta con puntero doble de marca un bit de entrada cualquiera en la

memoria imagen de entradas.

Tabla 3.10 Direccionamiento indirecto de las memorias de marca con
punteros dobles

Apuntador de Memoria de imagen de las entradas
doble palabra Direccionamiento del byte de Numero del | Bit de
memoria direccionado bit entrada
direccionado
b18...b16|b15...b12 | b11...b8|b7...b3 b2...b0

MD1 0000 0000 0000 0000 000 0.0
MD2 0000 0000 0000 0000 001 0.1
MD3 0000 0000 0000 0000 010 0.2
MD4 0000 0000 0000 0000 100 0.3
MD5 0000 0000 0000 0000 101 0.4
MD6 0000 0000 0000 0000 111 0.5
MD7 0000 0000 0000 0000 000 0.6
MD8 0000 0000 0000 0000 001 0.7
MD9 0000 0000 0000 0000 010 1.0
MDn 1111 1111 1111 1111 111 65535.7
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Ohservar ¥ forzar variable - [@Tabla de variables1 OMLINE]
K2 Tabla Edcion Insertar Sistemadedestino Varishle Ver Herramientas Vertana Ayuda - x|
« Dlala] & 3l8le]o]-] »|Fs 2 el off o] s o]

éﬂperamlo| Simbolo |For| Yalor de estado |‘.'alor de fox{
1 M z EIN Z2§0000_0000_0000 0000 00000000 DDDEI 1011
2 . —1
punterosiEquipn SIMATIC 300 @ RLUN

Figura 3.12 Grafica tabla de variables estado interno de la CPU

La grafica 3.12 muestra la tabla de variables que muestra el estado interno de la
CPU, una vez ejecutado el ejemplo 3.5, en esta podemos observar el contenido de
la palabra doble de marca MD 2, que corresponde exactamente a la direcciéon E
1.3. Si leemos el contenido de esta direccion de memoria con la instruccion U E
[MD2], en el bit de resultado logico (RLO) del registro de estado, en él queda
consignado el contenido de la direccion de memoria E 1.3 como se puede apreciar
en la grafica 3.12 (para observar y forzar variables). En esta grafica también se
puede observar el estado de cada uno de los bits de la palabra de estado, en ella
el bit correspondiente al RLO debe estar en “1” logico. La instruccion (= A 8.0)
transfiere este estado a la direccion de salida A 8.0.

pHKOPMWUFUP -[@0B1 - punteros\Equipo SIMATIC 300CPU314(1]] ONLINE o ] ﬁ
0 frchivo Edicon Insertar Sistema de desting Test Yer Heramientas Ventana Ayuda __Jim
o =l e | ol s B
A {RL0 STA ESTANDAR | ACDR iR B2 | DBL [B2 INDIRECT | PAL E3TADO
(Bl : "Main Program Suee
5egm]} Titulo:
L P43 0|0 h 0 0.0 0.0 -- | -- o 0 0000 0000
T 2 0|0 h 0 0.0 0.0 -- | -- B 0 0000 0000
T E[D2) 11 b 0 0.0 0.0 -- | -- 1.3(0 0000 0111
= A 8.0 1)1 b 0 0.0 0.0 -- | -- -- 0 0000 0110
EE 1)1 h 0 0.0 0.0] --| -- == 0 0000 0110
%
$ }
| | H [\1:Erml/\2:|nf0/
Pulse F1 para obtener avuda, @ RN ‘ A Legr

Figura 3.13 llustracion del ejemplo 3.5
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3.7.4.3. Direccionamiento indirecto con palabra de marca

El puntero de marca termina con una W y no utiliza el registro de punteros P#,
Este formato tiene la siguiente estructura.

Los bits del 0 al 15 se cargan en una palabra de marca o en una direccién de
memoria de 16bits de la memoria de datos DB registro de modulo de datos global).

Ejemplo 3.6

El programa siguiente nos permite abrir, utilizando direccionamiento indirecto el
modulo de datos 3.

L +7; cargar el valor entero 7 al ACC1

T MW3; transferir el contenido del ACC1 a la palabra de marca 3

AUF DB [mw3]; abrir el modulo de datos 3.

Ejemplo 3.7

El programa siguiente nos permite consultar el estado del temporizador 50,
cambiando el valor entero cargado en el ACC1 y transferido al modulo de datos
DB abierto.

AUF DB11: Abrir el modulo de datos DB11.

L +50: Cargar el valor 50 como entero en el ACC1

T DBW20: Transferir el contenido del ACC1 a la palabra de datos 20.

U T [DBW20]: Consultar el estado del temporizador T50.

3.7.4.4. Direccionamiento indirecto utilizando punteros internos de
areas

En este tipo de direccionamiento el operando indica la direccion del dato que va a
procesar la operacion. El operando se compone de dos partes:

e Un identificador.
Un registro de direcciones AR1 o0 AR2.

e Un puntero que se puede mover dentro del &rea de memoria sefialado por uno
de los registros de direcciones que ademas de indicar el byte y el bit
direccionado indican el desplazamiento que se debe sumar al contenido del
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registro para encontrar la direccion exacta donde se encuentra el dato que va a
procesar la operacion.

Se puede incluir que el direccionamiento indirecto de la memoria con puntero
interno de area de los autbmatas, que poseen este tipo de direccionamientos, se
comporta como un direccionamiento de tipo indexado, esto es:

Programa: Codigo de las
PEX.Y diferentes instruciones del
programa

AABB | <— AR1 <— P#X,Y

Area de memoria de
marcas

Esta es la posicion de
i memaoria efectiva
+ i)
P#X.Y+ AA BB direccionada en el area de
memaoria de marca

Figura 3.14 Direccionamiento tipo indexado

Como sigue:

a.

Se carga el puntero de formato doble con una direccion de formato doble, a
partir de la cual se desea leer o transferir datos desde la memoria.

Se carga el puntero de formato doble en uno de los registros de area AR1 o
AR2, el registro cargado queda con la direccion base a partir de la cual se va a
efectuar la transferencia.

Se carga nuevamente el puntero de formato doble (P#), esta vez, con un offset

o desplazamiento equivalente al nimero de posiciones de memoria, a partir de
la memoria base, en la que se quiere guardar o transferir el dato.
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d. La posicibn de memoria efectiva posicionada se obtiene sumando a la
direccion de memoria base el contenido, el offset o desplazamiento cargado en
el puntero P#.

3.7.4.5. Calculo de la posicion de memoria en el direccionamiento
indirecto con puntero interno de &rea en formato doble

Para ilustrar el célculo de la posicion de memoria utilizaremos el siguiente ejemplo:
Leer el estado logico del bit de entrada E 20.1; utilizando direccionamiento
indirecto con puntero interno de area y visualizarlo en la salida A 8.7; una solucion
podria ser la siguiente:

a. L P#10.3; Cargar un puntero en formato de palabra doble en la direccién de

bit.

bl8 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 b3 b2 bl h0
Lo JofoJoJoJoJofo]ofoJofofofi]i]0of0][1]1]

»<« NUmMero _,
de Bits

<
<

Numero de bytes

b. LARZ2; almacenar el puntero de palabra doble 10.3 en el registro de direcciones
AR2.

c. U EJAR2,#P9.6]; el procesador suma un desplazamiento de 9 bytes mas 6
bits al registro de direcciones y utiliza el resultado para obtener una direccién
efectiva donde se encuentra el bit de entrada E 20.1; la direccién se calcula en
la siguiente forma:

AR210.3 + P#9.6 = E 20.1

AR2 10.3 (10 Bytes, 3 Bits) — Contenido del registro de direcciones:
P#9.6 (9 Bytes, 6 Bits) —» Desplazamiento

E 20.1 (20Bytes, 1 Bits) — Direccion efectiva (byte de salida)

d. A =A 8.7; asignar el estado l6gico del bit RLO del registro de estado a la
salida de estado A 8.7

Nota: Corra el programa anterior y compruebe el estado I6gico del bit de entrada
E 20.1 en la salida A 8.7
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Ejemplo 3.8

Leer en el ACC1 el estado Idgico del byte de entrada 30 y guardarlo en la palabra
de marca MW280, utilizando direccionamiento indirecto con puntero interno de
area tanto para leer su estado como para guardarlo en la palabra de marca

MW280

La figura 3.15 muestra la solucién grafica del problema

memoria de Frograms
Pograma L P#O0D
L AR

L EB[aR1 Pe0|
T MW[ART PHCT0|

@

‘J/’
B

10.0 _@_j% p

Memoria de imagen de las entradas

Estado logico | Byte Bit Direccion
@ [Dxato) diraccionado | direccionado
b8 b
b3 ba L 0000 Q000 D000 0000 0000
R4 . 5 :
* b7 bE o 0000 B9 0000 0000 0065
iG] b3
—= DATO 30 0000 3% aata oo 00oh
b15
— | |
ACLT Memona de marca
Dato Cureccion
BV b7 bO|b13 b
+ (Transferr)
= 280
65535

Figura 3.15 Solucién grafica ejemplo 3.8

a. Se carga el puntero P# con la direccion 10.0.

=

AR1, esto es, AR1 sefialada la direccién base AR+~ 10.0.
c. Para leer el byte 30 del area de memoria imagen de las entradas, basta
sumarle a la memoria base (contenido del registro AR1) el puntero P#20.0,
como resultado se direcciona el byte 30.

P&

Almacena el puntero en formato de doble palabra 10.0 en el registro de area
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d. Se lee el contenido del byte 30 en le ACC1

e. Se le suma el contenido del puntero P#270 a la direccion base 10.0,
obteniéndose asi la direccion 280 en la memoria de marca.

f. Se transfiere el contenido del ACC1 A LA DIRECCION 280.

g. A estas alturas del programa cualquier direccion de memoria a la que se quiera
hacer referencia, ya sea para leer su contenido o para transferir o escribir un
dato, basta solo, sumar el puntero adecuado a la memoria base.

Ejemplo 3.9
El siguiente programa permite asignar el estado I6gico del bit de entrada E 0.0 de

la memoria de imagen de entrada de bit y asignarla al bit de salida A 8.0 de la
memoaria de imagen de salida de bit.

L P#EO0.0 /lcargar en el acumulador el puntero de memoria de
entrada
LAR1 /lcargar el registro de area AR1 con el contenido del

acumulador (puntero de memoria de entrada)

L P#A0.0 /lcargar en el acumulador el puntero de memoria de
salida
LAR2 /lcargar el registro de area AR2 con el contenido del

acumulador (puntero de memoria de Salida)

U [AR1, P#0.0] /lleer en el bit RLO el contenido de la direccién de
imagen de las entradas

= [AR2, P#8.0] /ly asignéarselo a la memoria de imagen de salida
indicada por la direccion [AR2, P#8.0]

BE

[7]
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4. REDES DE PETRI

4.1. INTRODUCCION

Las Redes de Petri fueron inventadas por el aleman Karl Adam Petri en 1962. En
su tesis doctoral "kommunikation mit automaten” (Comunicacion con automatas),
establece los fundamentos para el desarrollo tedrico de los conceptos basicos de
las redes de Petri.

Las redes de Petri son consideradas una herramienta para el estudio de los
sistemas. Con su ayuda podemos modelar el comportamiento y la estructura de un
sistema, y llevar el modelo a condiciones limite, que en un sistema real son
dificiles de lograr o muy costosas.

La teoria de red de Petri ha llegado a ser reconocida como una metodologia
establecida en la literatura de la robédtica para modelar los sistemas de
manufactura flexibles.

Comparada con otros modelos de comportamiento dinamico graficos, como los
diagramas de las maquinas de estados finitos, las redes de Petri ofrecen una
forma de expresar procesos que requieren sincronia. Y quizas lo més importante
es que las redes de Petri pueden ser analizadas de manera formal y obtener
informacion del comportamiento dinamico del sistema modelado.

Para modelar un sistema se usan representaciones matematicas logrando una
abstraccion del sistema, esto es logrado con las redes de Petri, que ademas
pueden ser estudiadas como autOmatas e investigar sus propiedades
matematicas.

¢, Qué tipo de sistemas podemos modelar con las redes de Petri? Y ¢Cbémo
logramos la analogia entre el sistema real y el modelo usando una red de Petri?
son dos de las preguntas a las que debemos atender. Para esto pongamos
atencion a los sistemas: una idea fundamental en un sistema es que se compone
de modulos que interactdan entre si, los cuales pueden ser considerados por si
mismos un sistema, y podriamos estudiar su comportamiento por separado y de
esta manera aislarlos, pero siempre teniendo en cuenta la interaccién que guardan
con los otros médulos.

Ahora deseamos conocer en qué condiciones se encuentran los médulos, es como

si detuviéramos al sistema en el tiempo, las condiciones internas de los mddulos
determinarian el estado en el que se encuentran, para esto entendemos que un
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sistema es un arreglo dinamico que en el transcurso del tiempo tiene variaciones y
no permanece estatico. El estado de un modulo con frecuencia depende de su
historia, es decir de las acciones dadas en un tiempo anterior.

Hablemos de dos conceptos importantes: acciones y estados, las acciones nos
conducen a un estado determinado del modulo en el tiempo, las acciones de un
mobdulo en un sistema pueden ocurrir simultdneamente con las acciones de otros
moédulos, dado que ellos interactian entre si, es necesario sincronizar los eventos.

Esto puede resultar en que las condiciones de un médulo en el tiempo necesitan
como entradas las salidas de otro, el cual necesita mas tiempo para generar las
salidas, es entonces cuando pensamos en paralelismo y concurrencia. Las redes
de Petri fueron disefiadas especificamente para modelar este tipo de sistemas.

Tomemos dos conceptos mas: eventos y condiciones, los eventos son las
acciones que se dan en el sistema y nos llevan a un estado, podemos describir un
estado como un conjunto de condiciones. Es (til, para nuestro caso, representar
dichas condiciones por medio de predicados.

Para que cierto evento ocurra es necesario que ciertas condiciones se cumplan,
estas son llamadas pre-condiciones del evento, la ocurrencia del evento nos puede
llevar a otras condiciones y es entonces cuando se dan las post-condiciones.

Para modelar un sistema en una red de Petri debemos reconocer las condiciones y
los eventos que se dan en él, de esta manera podemos hacer la analogia entre el
sistema y el modelo, al conocer las condiciones que se necesitan para dar cierto
evento podemos disefiar los mddulos y relacionarlos con otras condiciones, y para
esto necesitamos saber la estructura de una RP para saber que corresponde a
una condicién y un evento en la red.

4.2. ESTRUCTURA DE UNA RED DE PETRI

Se diseflaron para modelar sistemas con componentes concurrentes
interactuantes o asincronos. Petri las usa para describir las relaciones causales
entre eventos.

Aplicar las redes de Petri al disefio y andlisis de sistemas puede hacerse de dos
formas:

a. Se usan técnicas convencionales para especificar un sistema. Luego se
modela como red de Petri y se analiza y corrige de ser necesario.

Requiere técnicas para transformar la especificacion a red de Petri y para
“ejecutar” el modelo.
b. En el analisis se crea un modulo en red de Petri que se analiza y revisa. Luego

el problema es transformarlo en un sistema real de trabajo. Requiere un
implementador para transformar la red de Petri en sistema o software.
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Ambos enfoques requieren técnicas de andlisis para determinar las propiedades
de redes de Petri.

Una RP tiene cuatro partes (P, T,I,0)

e P — Conjunto de sitios (places) (condiciones).

e T — Conjunto de transiciones (acciones), tales que P y T sean ajenos.

e | — Funcion de entrada, conjunto de sitios de entrada de la transicion I:T — P,
e 0 - Funcion de salida, conjunto de sitios de salida de la transicion 0:T - P,

Ejemplo 4.1:
C=(PT,I0)
P ={P,,P,, P;,P,, Ps, P;} — Conjunto de sitios de la red.
T = {t;,t,, t3,t4, ts} = Conjunto de transiciones de la red.
Funciones de entrada-salida de la red:
e Transicion t,
o Funcion de entrada.
1(t;) = {P,, P;} Conjunto de sitios de entrada de la transicion.
0 Funcion de salida.
0(t,) = {Ps, Ps} Conjunto de sitios de salida de la transicion.
e Transicién t,
o Funcion de entrada.
I(t;) = {P,} Conjunto de sitios de entrada de la transicion.
o Funcion de salida.
0(t,) = {P;} Conjunto de sitios de salida de la transicion.
e Transicion t;
o Funcion de entrada

1(t3) = {P;, P,} Conjunto de sitios de entrada de la transicion.
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o Funcion de salida
0(t3) = {P,} Conjunto de sitios de salida de la transicion.
e Transicion t,
o Funcion de entrada

1(t,) = {Ps, P;} Conjunto de sitios de entrada de la transicion.

o Funcion de salida.

0(t,) = {P,, P;} Conjunto de sitios de salida de la transicion.
e Transicion ts
o Funcion de entrada.
I(ts) = {Ps} Conjunto de sitios de entrada de la transicion.
o Funcion de salida
0(ts) = {P4, Ps, Ps} Conjunto de sitios de salida de la transicion.
Una RP es una multigrafica bipartida dirigida.

e Multiple: permite arcos multiples de un nodo a otro.

o Dirigida: Arcos dirigidos.

e Bipartida: Los nodos son de dos tipos (sitios y transiciones) y cada arco se
dirige de uno al otro.

Para dibujar una red de Petri se usa la siguiente notacion:
e Para los sitios .

e Para las transiciones |:|
e Los sitios y transiciones se conectan por arcos \
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La grafica de la red de Petri anterior es:

Figura 4.1: Disefio de la Red de Petri descrita en el ejemplo 4.1.

Una red de Petri se puede representar facilmente por medio de dos matrices, la
llamada matriz de incidencia previa y matriz de incidencia posterior.

A(P;, t;) Es la funcion de incidencia previa. Existe un arco que va del sitio P; a la
transicion t; si A(P;, t;) es diferente de cero. Los valores de A(P;, t;) son numeros
enteros e indican el peso del arco.

Tomando el ejemplo 4.1 tenemos:
A(P3,t;) = 1, existe un arco orientado del sitio P; a la transicion t;.
A(Ps, t;) = 0, no existen arcos orientados de Ps a t,.

B(t;, P;) Es la funcion de incidencia posterior, existe un arco que va de la transicion
t; al sitio P; si B(t;, P;) es diferente de cero. Los valores de B(t;, P;) Son nimeros
enteros e indican el peso del arco.

Tomando el ejemplo 4.1 tenemos:
B(t3, P,) = 1, existe un arco orientado de la transicion t al sitio P,.

B(t4, P;) = 0, no existen arcos orientados de la transicion t, al sitio P;.
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Sea |P| =n, 6 numero de sitios de la red de Petri. Sea |t| = m, 0 numero de
transiciones de la red de Petri.

e |PR es la matriz de incidencia previa de dimensiones n X m.
e |PO es la matriz de incidencia posterior de dimensiones n X m.

Para la red anterior tenemos:

e |PR: matriz de incidencia previa de dimensiones 6 X 5

t

1 b2 U3 ty s
P v0 0 1 0 0
P, o o 1 0 o
P; 11 0 0 0 O
P, 1o 1 0 0 1
P. 10 0 0 1 1
p, Lo 0 0o 0o o

e [PO: matriz de incidencia posterior de dimensiones 6 X 5

tp t, (3 ty ts
P 0o 0o 0 0 o0
P, 1o o 1 1 o
P, 10 1 0 1 0
P, 1o o0 0 0 0O
P. |11 0 0 0 1
p, 1 0 0o 0o 1!

Las estructuras bésicas disponibles para el modelado de sistemas de eventos
discretos son:

157



4.2.1. Secuencia

Una accion es seguida de otra. Adecuada para modelar maquinas y submaquinas
secuénciales.

Figura 4.2: Red de Petri secuencial.

4.2.2. Conflicto

Modela el caso en que a partir de un estado el sistema pueda ejecutar uno u otro
proceso segun las transiciones cuya receptividad sea cierta. Si hay mas de una
transicion con la receptividad cierta se produce un conflicto.

Figura 4.3: Red de Petri en conflicto.
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4.2.3. Sincronizacion

Modela el caso de sincronizacion entre dos 0 mas procesos que se ejecutan en
paralelo.

Figura 4.4: Ejemplo de unared de Petri sincronizada.

4.2.4. Atribucion

Esta estructura se da después de una eleccion cuando terminan las posibles
alternativas y el sistema contintia en un solo proceso.

Figura 4.5: Esquema donde se presenta un caso de atribucién en unared de Petri.
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4.3. CLASES DE REDES DE PETRI.

4.3.1. Redes de Petri ordinarias.

En las redes de Petri ordinarias, las funciones de incidencia solo pueden tomar los
valoresOy 1.

Subclases de redes de Petri ordinarias:

4.3.1.1. Grafo de estados.

Toda transicibn de la red tiene un sitio de entrada y uno de salida.
Consecuentemente un grafo de estados no posee sincronizaciones.

Un grafo de estados binario permite modelar los sistemas secuénciales pero no
puede modelar los sistemas concurrentes, es decir no modela los sistemas que

presentan evoluciones paralelas. Un grafo de estados modela sistemas con
ndmero de estados finitos.

Figura 4.6: Grafo de estados de unared de Petri.
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4.3.1.2. Grafo marcado.

Para todo sitio de la red de Petri tiene como méaximo una transicion de entrada y
una transicion de salida. En los grafos de marcado no se permiten nudos cero.

Figura 4.7: Grafo marcado de unared de Petri.

4.3.2. Red de Petri de libre eleccion.

Si dos transiciones tienen un sitio P de entrada en comun, P sera el Unico lugar de
entrada P en comun, P sera el Unico lugar de entrada de la transicion ¢; y ¢;.

En las redes de Petri de libre eleccién no existen conflictos.

Figura 4.8: Red de Petri de libre eleccion.
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4.3.3. Red de Petri simple.

En una red de Petri simple toda transicion tiene como méximo un lugar de entrada
compartido con otras transiciones.

Muchos sistemas se pueden modelar mediante redes de Petri simples, por
ejemplo, un recurso compartido entre dos 0 mas usuarios.

Figura 4.9: Red de Petri simple.

4.3.4. Red de Petri binaria.

Es aquella en la que el marcado de los lugares es menor o igual a 1.

4.3.5. Red de Petri generalizada.

Las funciones de incidencia pueden tomar valores en todos los nUmeros naturales.
Los arcos tienen peso.

4.3.6. Redes de Petri con capacidad limitada.

Debemos tener en cuenta que los lugares pueden tener una capacidad limitada
(un palet puede contener tantos objetos, un almacén tiene la capacidad
limitada...). Para modelar estos sistemas existen las llamadas redes de Petri con
lugares de capacidad limitada.

4.3.7. Redes de Petri con arcos inhibidores.

Todos los sistemas no se pueden modelar mediante redes de Petri
convencionales. Por ejemplo, en un cruce llegan los trenes por los lados A y B,
teniendo preferencia los del lado A, obviamente solo podremos dar permiso a los
trenes que llegan por B si no hay ningun tren esperando en A, para lo cual
tendriamos que detectar la ausencia de marcas del lugar que modela el nUmero de
trenes que estan esperando para cruzar en el lado A. Pero en las redes de Petri
convencionales no se podria modelar esta condicion, las redes con arcos
inhibidores permitirdn simular este tipo de sistemas. Para remediar esto se utilizan
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los llamados arcos inhibidores que impiden la activacion de una transicion si el
lugar con que la une esta marcado. Los arcos inhibidores se representan mediante
una linea y un circulo.

“

ARCO INHIBIDOR

Figura 4.10: Ejemplo de unared de Petri con arcos inhibidores.

4.4. MARCAJE EN UNA RED DE PETRI.

Marcar significa asignar marcas (tokens) a los sitios de una red de Petri. El nimero
y posicidn de las marcas van cambiando durante la ejecucion de las marcas.

4.5. REGLAS DE EJECUCION DE UNA RED DE PETRI.

e La ejecucion se controla por el numero y distribucion de las marcas.

e Las marcas residen en los sitios y controlan la ejecucion de las transiciones.

e Una transicion se “dispara” al remover las marcas de los sitios de entrada y
crear marcas distribuyéndolas en sus sitios de salidas.

e Sj cada sitio de entrada de una transicibn estdn marcados, se le llama
transicion habilitada.

o El estado de una red de Petri se define por su marcaje.

e Sihay n sitios, el espacio de estados es el conjunto de todos los marcajes N™.
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Figura 4.11: Ejemplo de una RP para aplicar las reglas de ejecucién.

En esta grafica las transiciones habilitadas son: t;, t, ts.
Si se activa t; se pasa una marca de P, a Pg, lo que ocasiona que se active ts.

4.6. MODELADO CON RED DE PETRI.

Muchos sistemas como los que tienen componentes independientes pueden
modelarse con una RP, considerando la ocurrencia de diversos eventos y
actividades como flujo de informacion u otros recursos.

4.6.1. Conceptos para el modelo:

Para hacer el modelado se requiere de identificacion de los siguientes elementos:

Eventos: acciones que tienen lugar en el sistema, las cuales se modelan por
transiciones.

Un conjunto de condiciones, modelados por los sitios, proporcionan el estado de
un sistema. Con las marcas se modela la forma en que van volviéndose
verdaderas las condiciones. Para que ocurra un evento, se requiere que las
condiciones de entrada a las transiciones sean ciertas todas.
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4.7. PROCESOS CONCURRENTES O DE RECURSOS COMPARTIDOS.

Sin duda el modelo de un sistema de eventos discretos donde se comparten
recursos o concurrencia es uno de los elementos mas importantes de la redes de
Petri. Dos vehiculos que comparten una sola trayectoria, un brazo robot que
alimenta de piezas una maquina, y de la salida de esta a otra maquina. Si esta
disponible para una maquina no podra estar disponible para la otra, aunque la idea
es trivial su verificacion no siempre lo es. Observemos la figura 4.12:

P1

T

P2

PR

T2 T4

P3
P4

T3

Figura 4.12: Aplicacién de un recurso compartido en unared de Petri que representa una maquina de
taladrado y un brazo robotizado que trabajan en conjunto.

Para completar la realizacibn de la actividad P; es nhecesario ejecutar una
operacidén gque requiere recurso disponible r, representado por el lugar PR de la
figura 4.12. El lugar PR marcado corresponde al estado del recurso disponible. La
transicion t, toma el recurso disponible e inicia la fase Ps.

Para modelar el proceso es necesario introducir, después de la transicion t,
asociado con la actividad P; un lugar de espera (P,), hasta que el recurso
compartido se encuentre disponible, si lo esta, termina la operacion de lo contrario
sigue en espera hasta que este se libere, una vez liberado se apodera del recurso,
termina la operacion pero tiene obligacion de liberarlo para que se ejecute la
actividad P,.

[7]
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5. IMPLEMENTACION

En este capitulo mostraremos las diferentes simulaciones que se hicieron para
poder llevar a cabo el proceso de taladrado completo, las simulaciones se hicieron
por separado, es decir, simulamos el brazo robot aparte del sistema de taladrado.
El sistema completo se integra con una herramienta de programacion llamada
Redes de Petri, la cual nos permite observar la simulacion del funcionamiento en
conjunto del sistema de taladrado y el brazo robotizado.

En las simulaciones utilizamos diferentes tipos de programas, tales como el
AUTOMATION ESTUDIO 5.0 ®, SIMATIC S7 (GRAFCET) SIEMENS ®.

5.1. Implementacion del brazo robot en AUTOMATION STUDIO 5.0 ®

A continuacion se observara la implementacion del brazo robot en AUTOMATION
STUDIO 5.0 ®
Motor trifasico

o
BB Ea

motorAC

Figura 5.1 Representacion del control de giro del motor AC en AUTOMATION STUDIO 5.0 ®

En la figura 5.1 podemos observar la representacion esquematica del control de
giro del motor de la base del manipulador. La velocidad del motor es controlada
por un variador de velocidad que no puede ser representado en este simulador, asi
gue omitiremos esta parte del control.
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Parte hidraulica del brazo

0.00 Bar ®_< ;_® 0.00 Bar
0.00 LPM QD QD 0.00 LPM

CH1 — o— CH2
i T T ><
3 Ti |
0.00 Bar
0.00 LPM

Figura 5.2 Representacion de la parte hidraulica del manipulador en AUTOMATION STUDIO 5.0 ®

En la figura 5.2 podemos observar la representacion esquematica de la parte
hidraulica del manipulador. Esta parte hidraulica posee dos sensores CNY70 (SP1
y SP2) uno al principio de carrera del embolo y el otro en el lugar de paro para
empezar a funcionar la parte neumatica.

Esta parte hidraulica esta constituida por:

e Tanque.

e Filtro.

e Motobomba unidireccional.

e Valvula de alivio.

e Electrovalvula hidraulica de tres posiciones y cinco vias, controlado por dos
solenoides.

¢ Mandmetros.
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e Caudalimetros.
e Cilindro hidraulico de doble efecto.

Parte neumatica del brazo

—

0.00 Bar @-4 >—® 0.00 Bar
0.00 LPMS QD QD 0.00 LPMS

CN\
71\ ly /o

0.00 Bar®—‘
0.00 LPMS QD T §

O

JAN

Figura 5.3 Representacion de la parte neumatica del manipulador en AUTOMATION STUDIO 5.0 ®

En la figura 5.3 podemos observar la representacion esquematica de la parte
neumatica del manipulador. El cilindro neumatico lleva a la ventosa al buffer de
salida para sujetar la pieza y la transporta al almacén de piezas procesadas.

Esta parte neumatica posee:

e Compresor de aire.

e Motobomba.

e Valvula de seguridad.

e Electrovalvula neumatica de dos posiciones y cuatro vias, controlado por un
solenoide y muelle de recuperacion.

e Manodmetros.

e Caudalimetros.
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e Cilindro neumatico de doble efecto.

Ventosa

T

ventosa | &

o

QD 0.00 LPMS
c>—® 0.00 Bar

O

&

/N

Figura 5.4 Representacion de la ventosa del manipulador en AUTOMATION STUDIO 5.0 ®

En la figura 5.4 podemos observar la representacion esquematica de la ventosa
del manipulador. La ventosa es la encargada de sujetar la pieza.

La ventosa posee:

e Compresor de aire.

e Motobomba.

e Electrovadlvula neumatica de 1 via y dos posiciones, controlado por un
solenoide y muelle de recuperacion.

¢ Mandmetros.

e Caudalimetros.

e Ventosa.

e Generador de vacio.
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5.1.1. Programa maquina de taladrar en AUTOMATION STUDIO 5.0 ®

PROGRAMA MAQUINA DE TALADRAR

(&) N)

paradaT
Aj S2T S3T S4T  reposoT
| A o 1A 0
—1 et Reposo
marcha pieza BS PosO  tran1T
| |} L4 | | O Transicion 1: Condiciones iniciales de
S5T arranque del sistema.
reposoT tran1T S2T .
ay | e E) o Estado2: Avance del cilindro
! b = Alimentacion.
S5T
Fre
s2T T . .
y -~ Activo temporizador 1.
| o’
TIT  tran2T
— o o Se activa la transicion 2.
tran2T  S2T S3T .
y | e E) o Estado_ 3: Avance cilindro
! o = expulsion.
S3T T2T
— | (an) Activo temporizador 2.
T2T  tran3T
— | (e Se activa la transicion 3.
tran3T  S3T S4T .
| | = Estado 4: Avance cilindro del
— | I e )
taladro.
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S4T

T3T

— |

T3T

@_a

trandT

trandT S4T  SOT

— |

ol =
& | =,

®_4\

w
1]
|

,_O

A

w
=9
]

—®

S2T alim
|
— | AV
S3T expul
] o
[
SAT talad
& [
[
MotorTal

Activo temporizador 3.

Activo transicion 4.

Estado 5: El sistema vuelve a

su estado inicial.

Accion del estado 5:
Reinicio del sistema.

Accion del estado 2.

Accion del estado 3.

Accion del estado 4.
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5.1.2. Programa del manipulador en AUTOMATION STUDIO 5.0 ®

PROGRAMA DEL MANIPULADOR

)

W

parada

S2 S4 S6 S7 S8 S13 reposo
o e e e e M e e e e
sp1 BS pos0 tran1
o oo o e ()
trani reposo  go
— e &

S9
— e

posi spi BS tran2
| Fro—eeed o (O
s2 tran2 S3
— e G

S3 s2
— 8

s10
;_|

sp1 BS tran3
oo O

S3 tran3 S4
— e &

Reposo

Transicion 1:Condiciones iniciales de arranque
del sistema.

Estado 2: Activa el motor en un sentido, parair a
posicion 1 (pos1).

Transicion 2:Condiciones para que el motor se
detenga en la posicion 1.

Estado 3: Estado que va a indicar el para del
motor y la activacion del cilindro hidraulico.

Se detiene el motor.

Transicion 3: Condiciones para que el cilindro
hidraulico avance.

Estado 4: Avance del cilindro hidraulico.
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sp2 S4
b—tn, 2 =
S4 S5
— F©
S3
=
sp2 BS trand
||
N I LS
trand S5 S6
| |
— | 1] =)
S6 S6
— 8
S7
=
sp2 tran5
tran5 T
A R
T §7 S6
— e @
s8 $10
|
= A
spl BS posi trané
| | CY
o }t 1 Lt

Se detiene el cilindro hidraulico.

Activo estado 5.

Transicion 4: Condiciones para que el cilindro
neumatico avance.

Estado 6: Avance del cilindro neumatico.

Estado 7: Activo la ventosa.

Transicion 5: Condiciones para activar un
temporizador T1.

Temporizador T1: Define un tiempo necesario para que
el brazo suiete la nieza.

Estado 8: El cilindro hidraulico y el neumatico
regresan a su estado inicial, quedando la ventosa
activada sujetando la pieza.

Transicion 6: Condiciones para activar el motor.
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tran6 59 S10
| T |
— G4
S8
=
pos2 spl tran7
| '
’_| I AN
tran7? §7 S10
| | |
— | I &Y
59
=
pos2 sp2 trang
| Y
— eese
trang8 S10 S11
| | |
— | I =
S11 T2
|
1 e
T2 s7
[
— @
T3
SA
T3 511
[
— | =
T4
EA

Estado 9: Activo el motor en un sentido, de posicion
(pos1) a posicion 2(pos2). para hacerlo se regresa al

Transicion 7: Condiciones para detener el motor.

Estado 10: Se detiene el motor en la posicion
2 (pos2) y activa el avance cilindro hidraulico.

Transicion 8: Condiciones para el avance
del cilindro neumatico.

Estado 11: avance del cilindro neumatico.

Temporizador T2: Define un tiempo
necesario para que la ventosa se
desactive y suelte la pieza.

Temporizador T3: Define un tiempo para
desactivar cilindro neumatico.

Temporizador T4: Define un tiempo para
desactivar el cilindro hidraulico y el cilindro
neumatico rearesa a su estado inicial.
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T4 $10
— €
812
5

spi pos2 tran®
oo =)
tran®  S12 $13
— ot o ®
S13 S12
— @

pos0  g13
— =—®

sS4 CH1
— |

510
-

s8 CHz
ol

S12
—

S6 CN
— |

S11
| <

s7 ventosa

5 |

El cilindro hidraulico regresa a su estado inicial.

Transicion 9: Condiciones para activar el
motor

Estado 13: Activo el motor en sentido contrario de
posicion 2 (pos2) a posicion 0 (pos0) para empezar ui
nuevo proceso.

El motor se detiene en posicion 0 (pos0).
Accionamiento de la posicion de avance de la

electrovalvula del cilindro hidraulico.

Accionamiento de la posicion de retorno de la
electrovalvula del cilindro hidraulico.

Accionamiento de la electrovalvula del
cilindro neumatico.

Accionamiento de la electrovalvula de la
ventosa.
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5.1.3. Sistemaintegrado implementado en AUTOMATION STUDIO 5.0 ®

52
Control de giro Motor

0.00 Bar

Motors

Hidraulica

FaY

L 1
allm

0.00 Bar

>_®

MAQUINA DE TALADRAR

if‘

0.00 Bar 0.00 Ear

>_®

(ANEE

p JJAJJJW
IS8

I.'I.IJ? ?r

I

Expul sicn

Mnmm%

g

(D =

P.Ilmerrtacl &n

j Taladro

T
S R N

MAHIPULADOR

1pi 1p?

—-

&

$ &
! "

Meurnatico

COMTROL DE MAND
® N

maraha |
e marcha
—t— o—o—O—o—
Pl plazm
s
pon po
o g—e—f r—e—
por poni
—'“—“'\P—“—O—“_
pond pon2
. o] bt
Buttar =11
PE FE
1

—G—no_o_o_o_
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5.2. Implementacion del sistema de taladrado integrado con el manipulador
SIMATIC S7 SIEMENS ®.

A continuacién se observara la implementacion del sistema de taladrado integrado
con el manipulador en SIMATIC S7 SIEMENS ®.

Esta es la parte principal del programa, se puede observar que tanto el programa
de la maquina de taladrar como el del manipulador estan “independientes” y se
integran mediante algo que es llamado recurso compartido, el cual es
representado fisicamente por la pieza procesada de madera.

OBl : "Main Program Sweep (Cycle)"

PROGEAMA PRINCIPAL

Segm. : Titula:

brrFrsaa

Llamamos cada blogque de funcidn donde estan los programas correspondientes al
sistema de taladrado ¥ del manipulador

CALL "Mag Taladrar" , DEl FE1
CALL "Manipulador" , DEE FEE
EE
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5.2.1. Programa de la maéaquina de taladrar SIMATIC S7 SIEMENS ®.

FE1 : MAQUINA DE TALADIDAT

Comentario:

iSegm. : Titulo:

i —

ESTADO INICIAL DE REPOZ0 DE LA MAOQUINA DE TALADRALR.

"sET"
"=3T"
"=4T"
"reposoT"

"HE8

Segm. 2 : Titulo:

MO 1
MO_E
MOz
MO0

CONDICIONES INICIALES PALRA QUE LA MAQUINA DE

TALADDATR ALRDANOUE.

"marcha"
wegTH

"pisza”
wpgn
"pos0"
WeylT"

hggog-oog

Segm. 3 : Titulo:

E4._0
MO 4

EL._ &
Ml._&
ES.1
MO &

ACTIVACION DE LA ELECTROVALVULA QUE ACTIVA EL CILINDED DE ALIMENTACION.

o "trlT" MO &
Li) "reposoT" MO, 0
= "=ET" MO.1
o "sET" MO, 4
Segm. 4 : Titulo:
ACTIVACION DEL TEMPORIZADOR 1.
Li) "sET" MO.1
L SETHES
SE T 1

Segm. 5 : Titulo:

SE DETECTA EL ESTADO DEL TEMPORIZADODR 1.

u T 1
"esperal"

Segm. & : Titulo:

Me_ 0

SICUIENTE ESTADO.

ESPERAl ME GENERAZ LA TRANSICION Z L& CUAL ES LA CONDICION PARAL PASAR AL

"esperal"
"trZT"

Me_ O
Mo 7
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Segm. 7: Titulo:

SE ACTIVA EL ESTADO 3 CUMPLIENDO LAS CONDICIONES ANTERIORES:

STEZ T TRzT
i) "ZET" MO_1
u "LrET" MO_7
] "=3T" MO.Z

Segm. £ : Titulo:

EL ESTADO 2 ME ACCIONA EL TEMPORIZADOR 2 EL CUAL ME WA A ACTIVAER EL STIGUIENTE
ESTADO CUMPLIDO EL TIEMPO DE ESPERA DE ESTE

u "Z3T" MO_E
L SETHZS
ZE T E

Segm. 9 : Titulo:

S3E DETECTA EL ESTADO DDEL TEMPORIZADOR T2

u T Z
"esperaz" ME_1

Segm. 10 : Titulo:

ESPERAZ ME GENERA LA TRANSICION = LA CUAL ES LA CONDICION PARAL PASAR AL
SIGUIENTE ESTADO.

"esperaz" Me_1
"Lr3T" M1.0

Segm. 11: Titulo:

SE ACTIVA EL ESTADD 4 CUMPLIENDO LAS CONDICIONES ANTERIORES: 33T T TRIT

u "Z3T" MO_E
u "Lr3T" M1.0
-1 "=4T" MO_Z

Segm. 12 : Titulo:

EL ESTADO 4 ME ACCIONA EL TEMPORIZADOR 2 EL CUAL ME WA A ACTIVAER EL SIGUIENTE
ESTADO CUMPLIENDO EL TIEMPO DE ESPERA DE ESTE

u "=4T" MO_3
L SETHES
ZE T 2

Segm. 13 : Titulo:

S5E DETECTALA EL EL ESTADOD DEL TEMPORIZADOR T3

u T 3
"esperal" M&_Z
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Segm. 14 : Titulo:

ESPERAS M2 GENERL Li TRANSTICION 4 LA CUAL ES LA CONDICION PARA PASAE AL
SICGUIENTE ESTADO

L) "esperal" M5 2
"LrdT" Ml.1

Segm. 15 : Titulo:

SE ACTIVA EL ESTADO & CUMPLIENDO LAS CONDICIONES ANTERIORES: 54T ¥ TR4T

L) "=4T" MO.z
o "LrdT" Ml.1
=] "sET" Mo.4

Segm. 16 : Titula:

EL ESTADO 32T ACTIVA LA ELECTROVALVULA QUE ACCIONAL EL CILIMDEO DE ALTMENTACTON

o "sZT" Mool
"alim" AlE_DO

Segm. 17 : Titulo:

EL ESTADO #3T ACTIVA LA ELECTROVALVULA QUE ACCIONA EL CILINDEREO DE EXPULSION

1) 'zaT" MO,z
"expul" Alz 1

Segm. 18 : Titulo:

EL ESTADO 24T ACTIVA LA ELECTROVALVULA QUE ACCIONA EL CILINDEO DEL TALADRO ¥
SIMULTAMEAMEMNTE EL MOTOR DC DEL TALADERO

U "s4T" MO 3
= "tal" AlZ_Z
= "motorDiC" AL1E. 3

Segm. 19 : Titula:

EL ESTADRO 55T LLEVA AL SISTEMA & S5TT ESTADO INTCIAL

o "sET" MO, 4
L "sET" MO.1
k "sET" MO.Z
L "s4T" MO,z

180



5.2.2. Programa del manipulador: SIMATIC S7 SIEMENS ®.

FEZ : MANIPULADOR

Comentaria:

E3TA&D0 INCIAL DE REPOS0 DEL MANTPULADOR

Ly "ZEM Mio.1
N "4t Mlo. =
Ly "eg" Mlo. &
N R Mlo. &
N "=g" Mio. 7
Ly "=13" M1l._ 4
= "reposoB" Mla.0

Segm. 2: Titulao:

TRAMSICIOM 1: COMDICIOMES INICIALES PARL QUE EL MANTPULADOER ARPAMNQUE

I "spl" Ed4_4

T "BE" Ml.&

T "posO" EE.1

= "Lranl" Mz0.0
Segm. 3 : Titulo:

ESTADO z: ACTIVACION DEL MOTOR EN UN SENTIDO

u) "tranl" Mzo. 0
T "reposoB" Mla.0
a "san Mll.d
= "ZEM Mio.1l

Segm. 4 : Titulo:

TRANSICION &: CONDICIONES PARAZ QUE EL MOTOR PARE EN LA POSICION 1

1a) "posl" EL. =z
i) "spl" E4._4
1a) "BES" Ml.&
= "trans" Mz0.1

Segm. 5 : Titulo:

ACTIVACION DEL ESTADO 3

i) "sE" Hlo.1
i) "trang" MzEO.1
5 "=t Hio. =z
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Segm. 6 : Titulo:

CONDICIONES QUE ME DESACTIVAN EL ESTADO 2

o womn
o vez1gm
B wemn

Segm. 7 : Titulo:

Mlo.z
Mll.1
MlOo.1

TRAMEICION 2: CONDICIOMES PARPR QUE EL

CILINDERO HIDPAULICO DEL MAMNTIPULADOER

ATTARCE
i) "spl" E4. 4
i) "BE" Ml.&
= "tran3" MzO.z

Segm. # : Titulo:

ACTIVACTION DEL ESTADO 4
w "tran3d" MzO. 2
i) RE=ch Mlo. 2
= "s4" Mlo. =

Segm. 9 : Titulo:

"SPz" ES5 LA CONDICION DE PARADA DEL CILINDEO HIDRAULICO DEL MANIPULADOR
i) "spz" Ed4_ &
L "=4" Mlo. 3

Segm. 10 : Titulo:

EL ESTADO 4 REALIZEA DOS ACCIONES:
DESACTIVA EL ESTADO 3

ACTIVA EL ESTADO 5 ¥ STHULTANEAMENTE ME

I Hogn
o wegn
I nogn

Segm. 11 : Titulo:

Mlo. 3
Mlo.4
Mlo.z

TERAMNSICION 4: CONDICIONES PARZ QUE EL

CILINDEO MNEUMATICO DEL MANIPULADOER SE

LTFARNCE
i) "spz" E4. 5
1) "BE" Ml.&
= "Lrand" MEO.Z

Segm. 12 : Titulo:

ACTIVACION DEL ESTADO &
i) "trand" Mz0o. =
i) "sE" Mlo. 4
= "sE" MlOo. &
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Segm. 13 : Titulo:

ACCIONES DEL ESTADO &: 35E DESACTIVA EL ESTADO 5 ¥ SE ACTIVA EL ESTADO 7

SIMULTAMNEAMENTE
o "=E" MlO. K&
23 "5 Ml0.4
= " Ml0.&

Segm. 14 : Titulo:

TRANSICION 5: CONDICIOMNES PARA LA ACTIVACION DEL TEMPORIZADOR 1

Ed4_&
M0, 4

T Hepzh
"trankb"

Segm. 15 : Titulo:

TEMPORIZADOR 1: EL TIEMPO PROGRAMADO EM ESTE TEMPORIZADOR SERL PAPL QUE EL
CILINDERO NEUMATICO ¥ L& VENTOSA PUEDAN SUJETAR LA PIEZEA EMN EL EUFFEERE DE SALIDA

u "tranib" Mz0.4
L SETHES

SE T 1

Segm. 16 : Titulo:

SE ENCARGA DE RETORMNAR A 200 ESTADO INICIAL EL CILINDEOD
ESTANDO AUN LA VWENTOSA ACTIVADA SUJETANDO LA PIEEA

ACTIVACION DEL ESTADO 2:
HIDPAULICO ¥ EL NEUMATICO,

u T 1

u "e" Ml0.&
= L zo.o

u L z0.0

ELD 1oz

23 "=g" Ml0.5
o L zo.0

i1 "=10" M1l1.1
= "=g" M1l0.7

Segm. 17 : Titulo:

TRANSICION &: CONDICIONES PARA ACTIVAR NUEVAMENTE EL MOTOER.

o "spl" Ed_4
i1 "BS" Hl.&
u "pozl" EL_E
= "trang" M=0.5

Segm. 18 : Titulo:

ESTADO 5: B2E ACCIONA EL MOTOR EN SENTIDO DE POSICION 1 A POSICION 2

u "trang" M=0.5

= L z0.0

u L zo.o

i1 "=10" M1ll.1

o "sot Mi1.0

u L z0.0

ELD 10&

23 "=g" M1l0.7
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Segm. 1% : Titulo:

TEANSICION 7: CONDICIOMNES PARAL DETERNEE EL MOTOR EN LA POSICION Z2

o "spl" Ed._4
o "posz" E5. 3
= "tran?" Hz0. &

Segm. 20 : Titulo:

ESTADO 10: INICIA EL AVANCE DEL CILINDED HIDPBAULICO ¥ SIMULTANEAMENTE ZE
DETIENE EL MOTOR

o "tran?" Hz0. &
o "s7" Hlo. &
-3 "s10" M1ll.1
L "sa" M1ll.0

Segm. 21 : Titulo:

TRANSICION S: CONDICIONES PARAL AWANCE DEL CILINDED MNEUMATICO

o "spZ" E4._&
o "posz" E5. 3
= "trang" Mz0.7

Segm. 22 : Titulo:

ESTADO 11: AVANZA EN CILINDED MNEUMATICO

o "trang" Mz0.7
o "s10" M1ll.1
-3 "s11" M11l.Z

Segm. 23 : Titulo:

TEMPORIZADOR Z: TIEMPO DE ESPERAL PARAL QUE LA VENTOSA SUELTE LA PIEEL

o "s11" M11l.Z
L SETHEE
ZE T 4

Segm. 24 : Titulo:

CUANDO EL TIEMPO DE ESPERA CUMPLE, EL TEMPORIZADOER & ME DESACTIVA LA VENTOSA

o T z
2 "s7" Ml0.&

Segm. 25 : Titulo:

TEMPORIZADOR 3: TIEMPO DE ESPERA PARAL DESACTIVAER EL CILINDEO NEUMATICO LUEGDO DE
QUE LA VENTOSA HAYA S0LTADD LA PIEZA

o T 4
L SETH:ZE
ZE T 3
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Segm. 26 : Titulo:

DETOPRMNA EL CILINDEO NEUMATICO A 217 ESTADO INICIAL

o T 3
"s11" Mll1.2

=]

Segm. 27 : Titulo:

TEMPORIZADOR 4: TIEMPO DE ESPERA PARA DESACTIVAR EL CILINDEOD HIDRAULICO LUEGO
LE QUE EL CILIMDEO NEUMATICO HAYA BETORMADO COMPLETAMENTE.

o T 3
L SETHZE
SE T 4

Segm. 28 : Titulo:

DETOPMNA EL CILINDEO HIDEPAULICO A 217 ESTADO INICIAL ¥ STMULTAMNEAMENTE 2E ACTIVAL
EL E3TADO 17 EL CUAL ME ASEGURLZ QUE EL MANTPULADOE ESTA RECOGIDO COMPLETAMENTE
SIN PIEER EN LA POSICION Z

o T 4
2} "=zl0O" Mll.1
= "zlE" M11.32

Segm. 29 : Titulo:

TRAMSICION 2: COMDICIONES PAPLZ QOUE EL MOTOR ARPBAMOUE EN SENTIDO CONTRARIO DE
DOSICION 2 A POSICION O

o "zpl" Ed. 4
u "posE" EL. 2
= "trand" Mzl.0

Segm. 30 : Titulo:

ESTADO 13: SE ACTIVA EL MOTOR EN SENTIDO CONTRARIO

u "trand" Mzl.0
o "zlE" M11l.3
= "zla" M11l.4

Segm. 31: Titulo:

EL MANIPULADOPR DEJ2 DE ESTAR EN LA POSICION Z

o "zl3" Mll.4
23 "zlE" M11.32

Segm. 32 : Titulo:

EL MOTOR LLEGA A POSICION O T SE DETIENE

o "pos0" E5.1
23 "zla" M11l.4
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Segm. 33 : Titulo:

ACCIONES DEL ESTADO 4 ¥ DEL ESTADO 10: AVANCE CILINDED HIDRAULICO

u] "sd4" Mlo. 32
u] "=10" M11.1
= "CH1" Alz.0

Segm. 34 : Titulo:

ACCIONES DEL ESTADO & ¥ DEL ESTADO 1&: RETORMNO DEL CILINDEO HIDRAULICO

u] "=gt Mio. 7
u] "slE" M1ll.3
= "CHz" Als.1

Segm. 35 : Titulo:

ACCIONES DEL ESTADO & ¥ DEL ESTADO 1l: ACCIOMNAMIENTO DEL CILINDEO NEUMATICO

u] -1 Ml0. 5
u] "=11" Ml1l1.E
= "CH" AlZ.E

Segm. 36 : Titulo:

ACCION DEL ESTADO 7: ACCIONAMIENTO DE LA WENTOZA

u "s7" Hlo.&
= "WENTOSA" Al3.3

Segm. 37 : Titulo:

ACCION DEL ESTADO Z: ACCIONAMIENTO DEL MOTOR EM S2ENTIDO POSICION O A POSICION 1
T DE POSICION 1 A POSICION Z

u "s2" Hlo.1
= "Mher" Alz. 4

Segm. 38 : Titulo:

ACCION ESTADO 13: ACCIONAMIENTO DEL MOTOR EN SENTIDO DE POSICIOMN z A POSICION O

u "=sl3" Mll.4
= "MIzo" Al3. 5

Segm. 39 : Titulo:

PapaDh DE EMERCGENCIA DE TODO EL SISTEMA

u "PE" EL. &
2! "sZ" Mlo.1
2} "sd4" Mlo. 32
2} "=E" MlO. &
R "=g" M1io.7
R "=10" M11.1
E "=11" Ml1l1.E
E "slz" M11.3
E "sl3" Mll.4
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Segm. 40 : Titulo:

i) "buffer" EL. 0
= "BE" Hl.&
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5.3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TALADRADO Y DEL BRAZO ROBOT
EN REDES DE PETRI.

Aqui se presenta el sistema de taladrado integrado con el manipulador en red de
Petri simulado en el toolbox de MATLAB® pntool v3.2 y se mostrara paso a paso
como funciona el sistema en conjunto:

e Paso 1: Tanto la maquina de taladrar como el manipulador estdn en estado de
reposo y estan a la espera de que las condiciones de la transicion 1y la transicion
4 cumplan para poder arrancar.

Q)

DISPONIBILIDAD DE PIEZAS

oo miiiano

DISP. MAQUINA DE: TALADRAR RECURSO COMPARTDO -SUFFER DE SALIDA DISPONIBILIFAD MANIPULADOR

PROCESO DE TALADRADO PROCESO DE TRASLADO DEPIEZA
L | I

O

PIEZA PROCESADA
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Paso 2: Se cumplen las condiciones de la transicion 1 y es activada.

DISP. MAQUINA O TALADRAR

Q)

DISPONIBILIDAD DE PIEZAS

O T

O

PROCESQ DB TALADRADO

RECURSO COMPARTIDO -BUFFER DE SALIDA

O

"\@

DISPONIBILIFAD MANIPULADGR

PROCESQ DE TRASLADO DEFPIEZA

O

PIEZA PROCESADA

Paso 3: La pieza pasa a ser procesada por la maquina de taladrar.

DISP. MAQUINA T TALADRAR

Q)

DISPONIBILIDAD DE PIEZAS

e iim e

O,

PROCESO DB TALADRADO,

RECURSO COMPARTIDO -BUFFER DE SALIDA-

Ty

O

‘”\@

DISPONIBILIFAD MANIPULADOR

PROCESO DE TRASLADO DEFPIEZA

O

PIEZA PROCESADA
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e Paso 4: La pieza ha sido taladrada y se cumplen las condiciones de la transicién
2.

©,

DISPONIBILIDAD DE PIEZAS

e iinse_ni o

DISP. MAQUINA D& TALADRAR RECURSO COMPARTIDC -BUFFER DE SALIDA- DISPONIBILIFAD MANIPULADOR

PROCESO DE TALADRADO PROCESO DE TRASLADO DEFPIEZA
I L}

O

PIEZA PROCESADA

e Paso 5: La maquina de taladrar esta disponible y la pieza llega al buffer de salida
el cual es el recurso compartido de ambos sistemas. Mientras haya pieza en este
sitio la maquina de taladrar espera a que el manipulador mueva ésta a su destino
final el cual es el sitio de pieza procesada.

O,

DISPONIBILIDAD DE PIEZAS
L |
DISP. MAQUINA D, TALADRAR RECURSO COMPARMDO -BUFFER DE SALIDA- DISPONIBILIFAD MANIPULADOR

PROCESO D PROCESO DE TRASLADO DEPIEZA

O

PIEZA PROCESADA
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e Paso 6: Las condiciones para que la pieza sea transportada por el manipulador
cumplen en la transicién 3.

e Paso 7: La pieza es trasladada por el manipulador.
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Paso 8: El manipulador acaba su proceso y pone la pieza en su sitio final dando
asi las condiciones para que se cumplan las condiciones de la transicion 4

Q)

DISPONIBILIDAD DE PIEZAS

o iiimee-miGiare

DISP. MAGUINA OF, TALADRAR RECURSO COMPARTIDO ‘BUFFER DE SALIDA- DISPONIBILIFAD MANIPULADOR

PROCESOQ DE TALADRADO, PROCESQ DE TRASLADO DE'PIEZA
I I

O

PIEZA/ PROCESADA

Paso 9: El manipulador vuelve a su condicion inicial y esta a la espera de que
haya pieza disponible procesada por la maquina de taladrar.

O,

DISPONIBILIDAD DE PIEZAS

o i imee-niGiro

DISP. MAQUINA D& TALADRAR RECURSO COMPARTID -BUFFER DE SALIDA- DISPONIBILIFAD MANIPULADGOR

PROCESQ DE TALADRADO PROCESO DE TRASLADO DEPIEZA
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t2 1:

O

PIEZA PROCESADA
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este proyecto mencionamos dos métodos para el estudio y parametrizacion del
espacio de trabajo del manipulador, el primero es el método de Denavit-
Hartenberg, el cual sirve para manipuladores con muchos grados de libertad, y el
segundo es el método geométrico, el cual es mucho mas util para manipuladores
con pocos grados de libertad.

En cuanto al posicionamiento de los cilindros, implementamos los sensores de
proximidad electrénicos CNY70, en el cilindro hidraulico sensando el inicio de
carrera y la posicion final del émbolo de éste. El cilindro neuméatico hace de funcion
de esclavo del cilindro hidraulico, siendo éste activado justo después de haber
finalizado la carrera del émbolo del cilindro hidraulico.

La morfologia del manipulador es un modelo hibrido, ya que constituye la
morfologia de un manipulador cartesiano junto con la de un manipulador cilindrico.

El manipulador posee tres grados de libertad lo cual hace posible el
desplazamiento en el espacio tridimensional.

Por los resultados obtenidos en la simulacion del sistema propuesto, encontramos
que las redes de Petri son una herramienta muy util cuando hablamos de integrar
un sistema de manufactura automatizado junto con un manipulador robotizado, ya
gue nos permite visualizar el funcionamiento en conjunto de ambos sistemas, y asi
podemos enterarnos de los posibles errores y de las dificultades que puede
presentar la implementacién de un proyecto de este tipo.

Esta es una de las principales aplicaciones de las redes de Petri, tener la
capacidad de integrar cualquier tipo de sistemas automatizados de variables
discretas.

La programacién de todo el sistema se realizé en SIMATIC STEP7 SIEMENS ® en
lenguaje de instrucciones, pero el programa mantiene la estructura del GRAPH, lo
cual respeta los estados, las transiciones y las acciones de los estados, dando asi
una estructura ordenada y entendible para el lector.

La programacion y el montaje en AUTOMATION STUDIO 5.0 ® nos ha facilitado:
la simulacién del modelo completo del brazo manipulador, permite la visualizacién
del funcionamiento de todo el sistema integrado y facilita la identificacion de
posibles fallas en su funcionamiento. También se pudieron sincronizar los tiempos
de temporizacion del sistema de taladrado de la pieza ya que esta requiere de un
tiempo suficiente para ser procesada y asi el manipulador sujetarla y llevarla al
punto de descarga, obteniendo asi un sistema eficiente y estable al momento de
llevar a cabo el proceso completo.
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e Se recomienda para su posible montaje:
0 Basarse en las distintas simulaciones realizadas en este trabajo.
0 Hacer un estudio de las variables fisicas que determinan el par requerido
para mover el brazo.
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