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Resumen

El presente proyecto realizado en la empresa Trimpot Electrénicas, consiste en la
reconversion del control del Brazo Robo6tico Manipulador de Platos Cerdmicos con
resistencias impresas denominado “Cassette Autoloader”, equipo que se utiliza
para la introduccion y extraccion, de forma automatica, de platos de ceramica y
que es acoplado al equipo de ajuste de valores resistivos por medio de laser
(CLS).

El problema presente en el Brazo Robdtico Manipulador de Platos es que el
sistema de control es obsoleto, con tarjetas electrénicas y tecnologia de hace mas
de 30 afos, por lo que se desea realizar una reconversion de todos los
dispositivos de control reutilizando elementos como sensores, electrovalvulas y en
general toda la estructura fisica. También se desea reemplazar la pantalla tactil
de manipulacion manual del sistema, ya que la presente en el equipo es obsoleta
Yy N0 posee repuesto ni soporte alguno.

Las razones por las cuales se desea realizar la reconversion del equipo, es debido
a la incapacidad de realizar un mantenimiento preventivo y a la incertidumbre de
qgue no haya nada que asegure el funcionamiento del sistema.

La solucion implementada para el nuevo control del Brazo Robo6tico Manipulador
de Platos Ceramicos, es la utilizacion de un PLC con modulos de control de
motores paso a paso, con todos los acoples necesarios para la conexién del
nuevo equipo con los dispositivos del equipo antiguo (sensores, electrovalvulas,
etc).

Se implementa una nueva pantalla para la recolecciébn de pardmetros que el
equipo necesita para iniciar el proceso, ademas del circuito necesario para
establecer la comunicacion entre el sistema de ajuste de valores resistivos por
medio de laser (CLS) y el Brazo Robético Manipulador de Platos Ceramicos en

cuestion.



Abstract o Summary

This project involves the conversion of the robotic manipulator arm for dishes
ceramic resistors printed control, so-called "Cassette Autoloader,” equipment used
for introduction and extraction, automatically, ceramic plates printed with
resistance, and it is attached to the CLS (Chicago Laser System).

The problem in this robotic arm is the outdated of the control system, with
postcards and technology for over 30 years, so Trimpot Electronicas want to make
a conversion of the entire control system by reusing the other devices such as
sensors, solenoid valves and all the physical structure. It also wants to replace the
manual manipulation touch screen of the system, because it's obsolete equipment
and does not have technical support.

The reasons why they want to perform the conversion of the system, is because
they can not perform preventive maintenance and there is nothing to ensure the
right functioning of it.

The solution implemented for the new robotic manipulator arm of ceramic plates
control, is use a PLC with steppers control modules, with all the connection needed
in the new system to work with devices from the old system (sensors, solenoid
valves, etc.).

Finally, it was implemented a new touch screen for the collecting initial parameters
that the system need to start the process, in addition, it's required the circuit to

establish communication between the CLS and the robotic arm.
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Capitulo 1: Introduccion

El proyecto realizado en la empresa Trimpot Electronica Ltda. se basa en la
reconversion de los dispositivos de control del Brazo Robdtico Manipulador de
Platos Ceramicos con resistencias impresas. Este equipo se encarga de manipular
piezas cerdmicas acoplado al sistema de ajuste de valores resistivos por medio de
laser.

El sistema de control del brazo robédtico es un sistema cerrado y formado por
dispositivos obsoletos, actualmente no existe una empresa que le brinde
mantenimiento, por lo que cualquier fallo que se presente inactiva el equipo y
perjudica la produccion de la empresa.

Lo que se realiz6é es un nuevo control del equipo encargado de manipular los
platos ceramicos, con dispositivos de facil adquisiciéon y que permitan un adecuado

mantenimiento preventivo.

1.1 Problema existente en el control del Brazo Robo6tico

Manipulador de Platos e importancia de su solucién

El sistema de ajuste de valores resistivos por medio de laser (CLS: Chicago Laser
System) es el encargado de cortar resistencias impresas en placas de ceramica
de manera que alcancen el valor resistivo especificado por el usuario, segun el
tipo de material y el tipo de componente impreso, a este sistema se le acopla un
equipo mecanico para la introduccion y extraccion de platos ceramicos llamado
Brazo Robdético Manipulador de Platos Ceramicos (“Cassette Autoloader”), el cual
consiste en un mecanismo que toma y transporta los platos de ceramica con
resistencias impresas de las torres de platos iniciales hasta el CLS y luego de ser
ajustados por este sistema, los toma y coloca en las torres correspondientes,
segun hayan sido clasificados como platos rechazados o no rechazados.

14



Cassette A3

Figura 1.1.A. Brazo robdtico manipulador de platos ceramicos acoplado al sistema de ajuste de
valores resistivos por medio de laser (CLS).

El problema presente en el equipo mostrado en la figura 1.1.A, es que el control
del Brazo Robdtico Manipular de Platos Cerdmicos con resistencias impresas es
un sistema cerrado, desconocido en sus parametros internos de funcionamiento
por los ingenieros de la empresa. Este brazo robético no posee soporte técnico de
parte del fabricante y es un equipo que se adquirié en los afios 80.

El protocolo de comunicacién entre el CLS y el Brazo Robético Manipulador de
Platos no se encuentra documentado, todo parametro pertinente a este tema tuvo
gue ser investigado a profundidad.

Otro de los inconvenientes, es que el dispositivo de control manual del sistema no
posee repuesto y es muy susceptible a dafios. La pantalla implementada
actualmente en el equipo es obsoleta y en el idioma inglés, el cual no es dominado
por los operarios del equipo.

Los alcances y requerimientos establecidos en el momento de iniciar el proyecto

fueron los siguientes:
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Establecimiento de dos tipo de movimiento consecutivamente en un mismo
motor, esto ya que se establece que el posicionamiento del Brazo Robdético
Manipulador de Platos se realice de una manera y la toma de plato
ceramico de otra.

Se solicita por parte de la empresa Trimpot Electronicas que el brazo
robdtico se posicione lo mas rapido posible, esto con el objetivo de que el
tiempo de ajuste de resistencias sea establecido por el sistema de ajuste de
valores resistivos por medio de laser (CLS) y no por el Brazo Robdético
Manipulador de Platos.

Debido a las inconsistencias erraticas en las secuencias del Brazo
Robdtico, se establece corregir la inestabilidad por obsolescencia por partes
componentes (“pulgas”).

Ademas, se debe implementar una pantalla para el control manual del
brazo robotico, la cual debe ser de un tamafio menor o igual a la presente
actualmente en el sistema obsoleto.

Finalmente, se solicita que el sistema a implementar sea rentable para las
aspiraciones de la empresa, por lo cual se tuvieron que implementar

componentes de un valor accesible.

Al crear un nuevo control para el Brazo Robotico Manipulador de Platos, se

tendrian los siguientes beneficios:

1.
2.

Mantenimiento preventivo adecuado.

Respuesta rapida en momentos de algun desperfecto en el Brazo Robotico
Manipulador de Platos.

Correccion y mejoras futuras del sistema, debido al completo conocimiento
de los componentes involucrados.

Conocimiento absoluto de los proveedores de componentes del nuevo
control, para asi disminuir el tiempo de reparacién al presentarse una
averia.

Modificacion de la interfaz de comunicacion entre el usuario y el equipo, en

un idioma adecuado para los operarios (espafiol).

16



Capitulo 2: Metay Objetivos del proyecto realizado

2.1 Meta

Actualizar los equipos de las lineas de produccion de Trimpot Electrénicas, con el

objetivo de aprovechar los recursos y brindar un mantenimiento adecuado.

2.2 Objetivo general

Disefiar el sistema de control del brazo robo6tico manipulador de platos ceramicos
con resistencias impresas, acoplado al sistema de ajuste por medio de laser, con

dispositivos actuales y de facil adquisicion.

2.3 Objetivos especificos

2.3.1 Identificar la logica de funcionamiento y la comunicacion entre el CLS

y el Brazo Robotico Manipulador de Platos Ceramicos con resistencias impresas.
2.3.2 Disefiar el modelo logico de control del Brazo Robotico Manipulador
de Platos en un diagrama de estados que simule todas las situaciones de

movimiento deseadas.

2.3.3 Implementar el sistema automatizado que lleve a cabo la movilidad del

robot segun sean las secuencias de produccion.

2.3.4 Implementar el control manual del sistema con las caracteristicas de

captura de posiciones iniciales, pausar, continuar y modo mantenimiento.

17



Capitulo 3: Antecedentes y Marco Teorico

3.1 Descripcién del brazo robdético manipulador de platos

ceramicos acoplado al sistema de ajuste por medio de laser

El sistema de ajuste de valores resistivos por medio de laser (CLS), se encarga de
cortar resistencias impresas en una placa de cerdmica, este corte se realiza por
medio de un rayo de luz laser. El corte es realizado segun sea el valor resistivo
especificado por el usuario y segun sea el tipo de material impreso en la pieza.

El sistema trabaja automaticamente, la Unica dependencia que posee de otro
equipo es el proceso de introduccion y extraccion de platos ceramicos dentro del
nido de medicién que éste posee, por lo cual al equipo de ajuste de valores
resistivos por medio de laser, se le acoplan diferentes tipos de mecanismos que se
encarguen del proceso de introduccidon y extraccion de platos dirigidos hacia las
torres de platos o provenientes de las mismas. La clasificacion de los diferentes
platos se basa en la presencia de alguna pieza dentro del plato cuya medicién
haya estado fuera de los parametros requeridos, de manera que si se presente al
menos una pieza que no haya pasado las pruebas, el plato completo se clasifica
como plato rechazado. En el caso de que todas las piezas de un mismo plato
estén dentro de los parametros establecidos por el usuario, el plato se clasifica
como no rechazado.

El sistema acoplado para efectos de este proyecto es el Brazo Robdético
Manipulador de Platos Ceramicos, denominado en los manuales como “Cassette
Autoloader”, equipo al cual se le implementa el nuevo control. Este sistema
mecénico cuenta con tres grados de libertad eje X, eje Y y/o eje Z (ver figura
3.1.A), esta movilidad permite colocar y tomar platos de 5 torres diferentes segun
sean los parametros establecidos de configuracion inicial que se necesitan para

gue el brazo robético funcione.
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Torres de platos

Paleta metalica superior

CLS L
mf

Xo |

Cassette Autoloader

Paleta metalica inferior

Figura 3.1.A. Grados de libertad y partes del brazo robético manipulador de platos ceramicos

La configuracion inicial del equipo se basa en la asignacién de torres con platos
iniciales, platos no rechazados y platos rechazados. Este establecimiento de
parametros se realiza por medio de la pantalla tactil o desde la pantalla del CLS.
La configuracion mas utilizada del sistema es que las torres uno, dos y tres se
utilizan para platos iniciales, el cuatro para platos no rechazados y el cinco para

platos rechazados. La distribucidn de las torres es la siguiente:

. b

Figura 3.1.B. Distribucion de torres del brazo robdtico manipulador de platos
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Cada torre tiene capacidad para cien platos y segun la descripcion anterior si se
presenta que las torres uno, dos y tres estan en su maxima capacidad, el espacio
disponible de colocacién de platos, ya sean no rechazados o rechazados, es de
doscientos platos. Para estos casos, el sistema se comporta de manera que
cuando se hayan acabado los platos de una torre de material inicial, el control del
equipo asigna esa torre como vacia y lo habilita para que sea utilizado como torre
de platos no rechazados. En el caso particular de los platos rechazados, solo esta
habilitada la torre nimero cinco y de darse el caso de alcanzar su maxima
capacidad, el proceso se detiene y da aviso al operador para que reemplace la
torre por una vacia.

Todas estas caracteristicas de torres iniciales de material sin cortar, torres de
material cortado no rechazado y torres de material cortado rechazado son
parametros iniciales de configuracion del sistema y la opcion de rotacion de platos
iniciales con platos sin cortar a platos cortados no rechazados, pueden ser
asignadas individualmente por el usuario. La configuracion por defecto del control
del brazo robdtico puede ser alterada por el técnico encargado del equipo, pero se
mantiene un estandar para la facil interpretacion del operario.

El Brazo Robédtico Manipulador de Platos Ceramicos consta de dos paletas
metalicas con movilidades independientes en el eje Y, la paleta de arriba
(representada en la figura 3.1.A como el circulo superior del brazo metalico del eje
Z) es la encargada de tomar platos sin cortar de la torre correspondiente y
llevarlos al nido de corte del CLS, por su parte la paleta de abajo (circulo de abajo
en la figura 3.1.A del brazo metalico del eje Z ), es la encargada de tomar el plato
ya cortado del CLS y colocarlo en la torre de platos segun su clasificacibn como
pieza rechazada o no rechazada. Cuando se coloca el plato por primera vez en
una de las torres, primero introduce la paleta de arriba e inicia un movimiento
ascendente para verificar la posicion inicial de colocacién de plato en la torre, en el
momento que el sensor del plato se active o que llegue al maximo de la torre, el
brazo robotico se detiene y establece ese lugar como la posicién de colocacion del
plato, luego retira la paleta metélica de arriba e introduce la de abajo en la posicién

guardada anteriormente.
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El sistema posee cuatro motores paso a paso, dos con corriente maxima por fase
de 4.7 A (eje Xy Z) y dos motores con 1.5 A (los dos brazos del eje Y), estos
motores son reutilizados en el nuevo sistema. También se encuentran presentes
cuatro electrovalvulas que generan vacio para asegurar el plato en una posicion
correcta sobre las paletas metalicas.

Ademas de los motores, existen dos sensores de plato (uno en cada paleta), que
se encargan de detectar la presencia del plato en las dos paletas metalicas y
cuatro sensores de llegada a maximo (uno para el eje X, otro para el eje Z y uno
en cada herramienta metalica del eje Y), estos sensores son los encargados de
indicar si los cuatro grados de libertad del brazo robético se encuentran en el
estado inicial. Los sensores presentes en el equipo son fotodarlington y

fototransistores.

3.2 Antecedentes bibliograficos para la reconversion del brazo

robético manipulador de platos.

La investigacion del CLS-37 (fuentes bibliogréaficas [4], [5] y [6]), se basa en la
forma de comunicacion de este sistema con el Brazo Robético Manipulador de
Platos Ceramicos. Debido a que este tipo de mecanismo fue declarado obsoleto
por la empresa proveedora, Trimpot Electrénica Ltda. solo cuenta con manuales
originales que se adquirieron cuando el equipo fue importado a Costa Rica, por
esta razon, el material de referencia es escaso, mucho del funcionamiento y
caracteristicas establecidas en este proyecto fueron fuente de estos documentos o
del estudio profundo del proceso que se tuvo que llevar a cabo.

En la actualidad, las referencias en fuentes electronicas son escasas y las que
existen solo proporcionan los mismos manuales que se poseen actualmente.

Para el caso del Brazo Robético Manipulador de Platos Ceramicos (referencias [5]
y [7]), la informacidn extraida de la referencia [5] son las tablas de interpretacion
de errores de la pantalla, esta tabla cuenta con 133 mensajes de error que el

sistema muestra en las situaciones de alerta del equipo, lo que se aprecia en el
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dispositivo de pantalla tactil es el nimero de error y la descripcion del mismo, esta
visualizacion se realiza en el idioma inglés. La nueva pantalla implementada utiliza
como referencia esta tabla para mostrar mensajes, s6lo que en una cantidad
menor y la visualizacion se realiza en el idioma espafiol para la correcta

interpretacion del operario.

3.3 Descripcién de los principios de funcionamiento y de
configuracion relacionados con el sistema de control

implementado.

3.3.1 Sistema de ajuste de valores resistivos por medio de laser
(CLS)

En la seccion 5 del manual de usuario del sistema de ajuste de valores resistivos
por medio de laser (CLS, referencia [4]), se encuentran especificados los dos
grupos de sefiales utilizadas para establecer comunicacion entre el CLS y el Brazo
Robotico Manipulador de Platos Ceramicos, estos dos grupos de datos son
nombrados como “Stored Data Bits” y el “Step and Repeat Bits”. Para la
implementacion de la comunicacion entre los equipos (CLS y el brazo robético) fue
necesario interpretar y manipular estas sefales de manera que el nuevo sistema
de control se pudiera comunicar correctamente, la forma de utilizarlas se

especifica mas adelante en este documento.

3.3.2 Brazo Roboético Manipulador de Platos Ceramicos impresos con

resistencias (“Cassette Autoloader”)

La tabla de errores del nuevo sistema es la siguiente, seleccionada a partir de la

tabla original del sistema presente en la referencia [5]:
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Tabla 3.3.2.A. Cadigos de errores en el nuevo sistema de control del brazo robético manipulador

de platos ceramicos.

Numero de error

Nombre del error

Descripcién

1

Caida de plato

El plato ha caido en uno de
los brazos del “Cassette
Autoloader”

Problemas en uno de los brazos del
robot

Se presento algan
inconveniente con una de los
motores

Problemas con el sensor del plato o
ranura del cassette vacia

Se presentan inconvenientes
en el sensor del plato o la
ranura se encuentra vacia.

Seleccionar una cassettera con material
sin cortar

Las torres de platos sin cortar
se encuentran vacias o se ha
configurado mal los “cassette”

Cassettera de platos rechazados se
encuentra en su maxima capacidad

Indica que la “cassettera” de
platos rechazados se ha
llenado y debe ser
remplazada

Parada de emergencia

El interruptor de freno de
emergencia se encuentra
presionado

CLS se encuentra fuera de linea

El CLS tiene algin
inconveniente que imposibilita
el ingreso del brazo robético,
0 se encuentra en modo
automatico.

Esperar para comprobar estado del CLS

Espera que el CLS termine su
proceso para poder ingresar
el brazo luego de haber
presentado algun fallo

Ausencia de cassette 1

No se encuentra presente el
cassette 1 o el sensor del
mismo presenta alguna falla

10

Ausencia de cassette 2

No se encuentra presente el
cassette 2 o el sensor del
mismo presenta alguna falla

11

Ausencia de cassette 3

No se encuentra presente el
cassette 3 o el sensor del
mismo presenta alguna falla

12

Ausencia de cassette 4

No se encuentra presente el
cassette 4 o el sensor del
mismo presenta alguna falla

13

Ausencia de cassette 5

No se encuentra presente el
cassette 5 o el sensor del
mismo presenta alguna falla

14

Todas las cassetteras para colocar
platos no rechazados se encuentran
llenas

No hay disponible una
cassettera para colocar platos
no rechazados

15

Espere que el sistema se reinicie

Tiempo de espera para que el
“Cassette  Autoloader” se
reinicie

16

Problemas con el sensor del brazo de

Momento en que el brazo
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abajo inicia un movimiento
descendente a la hora de
dejar un plato, y llega a la
posicién minima permitida

17 Fallo fatal El sistema se reinicia de una
manera indebida, debe
revisarse el estado general

del sistema
18 Posicion anormal del Cassette Se encuentra posicionado en
Autoloader un lugar no permitido por el

control del sistema, debe
revisarse el estado general

del mismo
19 Presencia de plato en alguno de los Presencia de plato a la hora
brazos de reiniciar el sistema, se
debe de retirar del brazo
robotico
20 Verifique el estado del sensor de la El interruptor de la puerta esta
puerta en modo automatico o la

puerta esta abierta, revisar el
estado del contactor

21 Cassettera de material no rechazado Indica que se puede cambiar
llena por material sin cortar.

En el manual especificado en la referencia [7], se extrajo el diagrama de bloques
que especifica la procedencia de las sefales que se emplean para el

funcionamiento normal del brazo robdético, este se muestra en la figura 3.3.2.A.
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Figura 3.3.2.A. Diagrama de bloques de las sefiales externas del Brazo Robético Manipulador de

Platos Ceramicos [7]
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Como se puede apreciar en la figura anterior, las sefiales conectadas al panel de
usuario del Brazo Robético Manipulador de Platos son las siguientes:

e “Cassette holder”: El cual se utiliza para cargar configuraciones al brazo
robético por medio de un dispositivo de almacenamiento antiguo y de poca
capacidad, esta opcion queda deshabilitada para el nuevo equipo, ya que
este mecanismo es obsoleto y el nuevo control tiene la capacidad de
guardar configuraciones en su memoria.

e “CRT Terminal”: Permite la visualizacién, en la pantalla del CLS, de los
parametros de configuracion y ajuste del Brazo Robotico Manipulador de
Platos, para el nuevo sistema esta opcion también queda deshabilitada, ya
que toda la configuracién se realiza desde la pantalla tactil.

e “Data’: Es la sefal “Stored Data Bits”, la cual indica la clasificacion del
plato en rechazado o no rechazado, esta sefial es interpretada por el brazo
robotico para dirigirse hacia la torre correspondiente en el momento de
colocar el plato.

e "“S&R RS232": Esta sefal es “Step and Repeat Bits”, la cual es la
encargada de la comunicacion del CLS con el nuevo sistema de control.

e “Shield Door”: Indica que la puerta de proteccién del brazo robético esta
cerrada para la correcta operaciéon de la maquina.

e “Autoloader Front Panel”: Es la encargada de comunicarse con la
pantalla tactil y con el juego de luces y sonido de alarma que posee el
equipo. La comunicacién de la pantalla queda deshabilitado debido al
nuevo control manual, en cuanto a las luces y la sirena, si son

implementadas en el nuevo sistema.
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La configuracion inicial del equipo, se basa en la modificacion de la tabla presente

en la figura 3.3.2.B.

Jobname s Comment: This job demonstrates setup
Number of parts on chuck: 2 Part thickness: 35 mils
Number of cassettes: 7 Run mode is: NORMAL
Flipper is IN USE and the system will trim ONE side of part.
Cass type mode pitch gap max first num data x y z
1 UNTRIMMED NONFIXED 160 110 100 1 100 © -1 -1 -1
2 UNTRIMMED NONFIXED 160 110 100 1 100 © -1 -1 -1
3 UNTRIMMED NONFIXED 160 110 100 1 100 O -1 -1 -1
4 UNTRIMMED NONFIXED 160 110 100 1 100 O =1 -1 -1
5 TRIMMED NONFIXED 160 110 100 1 100 © -1 -1 -1
6 TRIMMED NONFIXED 160 110 100 1 100 0O -1 -1 -1
TA TRIMMED NONFIXED 160 110 100 1 45 1 -1 -1 -1
7B TRIMMED FIXED 160 110 100 53 48 2 -1 -1 -1
Slide locations when Upper left slide: -1 -1 -1
bottom left slide is Upper right slide: -1 -1 -1
at Cassette 1, slot 1 Bottom left slide: -1 -1 -1
Bottom right slide: -1 -1 =1
Chuck placement location: -1 -1 -1
Chuck pickup location: -1 -1 -1
Flipper placement location: -1 -1 -1
Flipper pickup location: -1 -1 -1

Figura 3.3.2.B. Tabla de configuracion inicial de parametros necesarios para el funcionamiento del

brazo robotico [5 pag 25].

Como se observa en la figura anterior, esta tabla presenta diferentes columnas,
las importantes para efectos del proyecto son:

e “Type”: Esta columna indica qué torres se establecen inicialmente con
material sin cortar (“untrimmed”) y material cortado (“trimmed”). Esta
clasificacion indica al Brazo Robdtico Manipulador de Platos Ceramicos,
donde debe tomar el plato para transportarlo al CLS y donde colocar los
platos luego de que sean ajustados por este mismo equipo.

e “Mode”: Esta columna indica la habilitacion de establecer la torre para
colocar platos no rechazados una vez que ya no hayan platos sin cortar. La

palabra “nonfixed”, indica que puede ser tomada la torre, una vez que esté
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vacia, para colocar material no rechazado ya ajustado por el sistema de
laser. Por el contrario, si la columna indica “fixed” esta torre es fija, y no
puede ser utilizada para colocar material ya cortado no rechazado. Como
se menciond en secciones anteriores, esta caracteristica se utiliza para
establecer la torre 5 como “fixed”, de manera que solo se utiliza para
colocar platos rechazados.

e “Num”: Esta columna indica la cantidad de platos o de espacios que hay
en cada torre, por lo que se utiliza para guiar al brazo roboético en la toma y

colocacién de platos.

3.3.3 PLC DirectLogic D0-06DR

Todo lo presente en esta seccidn es extraido de la referencia [1], este manual
explica detalladamente los aspectos funcionales del PLC, a continuacién se

muestra lo mas importante utilizado en el proyecto como material de apoyo.

3.3.3.1 Generalidades del PLC DL06

El PLC seleccionado para la realizacion del control del brazo rob6tico manipulador
de platos ceramicos es el DO-06DR, el cual posee las siguientes caracteristicas:
e 14,8k de memoria total.
e Gama de 229 instrucciones incluyendo 8 lazos PID con autosintonia.
e 2 puertos de comunicacion (RS232/RS422/RS485).
e Conexion en red con protocolo propio, Modbus RTU o DeviceNET.
e Entraday salida de caracteres ASCII.
e Entradas integradas para conteo de alta velocidad.
e Salida de pulsos para motores paso a paso.
e Reloj/calendario integrado.
e Display alfanumérico LCD opcional para mensajes y acceso a variables.
e Disponible en 8 modelos con alimentacion 100 a 240VCA ¢ 12/24VCC.
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Este PLC posee un conjunto de instrucciones muy similares a las de un
microprocesador 8086, ademas incluye la capacidad de configurar un puerto con
el protocolo MODBUS (protocolo de comunicacion para la utilizacion de
dispositivos como la pantalla tactil). Todos los PLC’s DLO6 tienen dos puertos de
comunicacién seriales que pueden ser usados para programacion, para interfases
de operador, para redes, etc.

Las unidades con entradas de corriente continua tienen caracteristicas de alta
velocidad en cuatro puntos de entrada. Las unidades con salidas de corriente
continua tienen pulsos de salidas de alta velocidad en diferentes formatos en el

primero y segundo punto de salida.

3.3.3.2 Métodos de programacién

El conjunto de instrucciones del PLC DLO6 permite usar tres métodos de
programacion principales para resolver los diferentes problemas existentes en el
campo de la industria, estos se representan en la figura 3.3.3.2.A.

e La programacién del diagrama-estilo RLL es una herramienta para
solucionar légica boleana y manipulacion general de la memoria en el CPU.
Incluye docenas de instrucciones, que pueden ser también necesarias para
aumentar las funciones de secuencias repetitivas y etapas.

e El secuenciador de tiempos y eventos esta formada por 16 pasos y tiempos
ylo transiciones de eventos en cada paso. La instruccion “DRUM” es
utilizada para procesos repetidos basados en una sola serie de pasos.

e La programacion por etapas (también llamada RLLPIlus) se basa en
diagramas de transicion de estado. Las etapas dividen el programa en
secciones que corresponden a los estados en un organigrama o diagrama

de flujo que se dibujan para el proceso.
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Figura 3.3.3.2.A. Métodos de programacion para el PLC DirectLogic06 [1 pag 43]

El programa utilizado en la realizacién de las rutinas de “software” del nuevo
control es el Direct Soft 5.0, el cual esta especialmente disefiado para los PLC’s

de la marca DirectLogic.
3.3.3.3 Diagrama eléctrico de entradas y salidas del DO-06DR

El PLC D0-06DR tiene veinte entradas de corriente continua y dieciséis salidas de
contactos de relevador. Las entradas se organizan en cinco bancos de cuatro
entradas cada banco. Cada banco tiene una terminal comun aislada y se pueden
conectar como entradas drenadoras o surtidoras. Tiene la caracteristica de poder
conectar todos los comunes juntos o fuentes y comunes separados.

Los circuitos equivalentes para las entradas normales y el circuito de entrada de
alta velocidad se encuentran en la figura 3.3.3.3.A.

Circuito de salida equivalente

Circuito equivalente, entradas Circuito equivalente, entradas
HSI0 {KU-X3] normales {)(4-)(23] i_ Circuito interno del madulo
_________ v
[ 5 Ry I —— ilk_ —v T —o e
— Opto- ’—‘I
™ “Entratha | aceplader —gl 55 ’ Opte- 2 T l E
+ | iy -J\}_.'_'l | ] A LED Entrada | acapladar | | g
T— T3 J ' " | Lz (F 1€
il T - L \‘- ] ALED
| = = Camun | | ‘
= 6-27 VDC
S ]|‘ p2dowWAl b0— — — — — — —

Figura 3.3.3.3.A. Circuitos equivalentes de entradas de alta velocidad, entradas normales y

salidas normales [1 pag 81]
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Las salidas se organizan en cuatro bancos de cuatro contactos normalmente
abiertos de relevador. Cada banco tiene un terminal comuan. El equivalente del
circuito de salida muestra un canal de un banco tipico. Los contactos del relevador
pueden conmutar voltajes de C.A. o C.C.

En el anexo A se presentan tres tablas con las especificaciones eléctricas
generales, especificaciones de entradas CC y especificaciones de salidas a
relevador del PLC D0O-06DR.

3.3.3.4 Especificaciones de los puertos de comunicacién serial

El PLC DLO6 tiene dos puertos de comunicacion seriales incorporados. El puerto 1
(RS232C solamente) se utiliza generalmente para conectar con un programador
D2-HPP, DirectSOFT, una interfaz de operador, un esclavo MODBUS o DirectNET
solamente. La velocidad de comunicacion en el puerto 1 es fija de 9600 baudios.
El puerto 2 (RS232C/RS422/RS485) se puede usar para conectar un D2-HPP,
DirectSOFT, una interfaz del operador, un maestro o esclavo MODBUS RTU o
DirectNET o ASCIlI como entrada y salida. ElI puerto 2 tiene un rango de
velocidades a partir de 300 Baudios hasta 38.4KBaudios.

Para la implementacién de una pantalla tactil que permitiera la introduccién de los
parametros iniciales necesarios para el comienzo del funcionamiento del brazo
robdtico, se utilizd el puerto 2 configurado con el protocolo MODBUS. Para la
traducciéon de las posiciones de memoria del PLC a la pantalla GTO01 se utiliza la

siguiente figura.
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Cantidad Rango del PLC Rango direcciones Tipo de datos

Tipo de memoria del DLO6 (pecimal) — (Octal) ~ MODBUS (Decimal) MODBUS

Para tipos de datos discretos .... Convierta la direccion del PLC a decimal + inicio del rango + lipo de datos
Entradas (X) 512 KO- X777 2048 — 2550 Entrada
Relevadores especiales(SP) 512 SPO - SP777 3072 - 3583 Entrada
salidas (Y) 512 YO -Y777 2048 — 2550 Bobina
Relevadores de control (CR) 1024 CO—CA777 3072 — 4095 Bobina
Contactos de temporizador (T) 256 TO-Ta77 6144 — 6309 Bobina
Contactos de contador (CT) 128 CTO-CT177 6400 — 6527 Bobina
Bits de estado de etapas(S) 1024 S0 - 51777 5120 - 6143 Bobina
Para tipos de datos de palabras .... Convierta la direccidn del PLC a decimal + tipo de dalos
Valor corriente de T (V) 256 VO -Var7 0-255 Entrada

Valor corriente de CT (V) 128 V1000 - V1177 512 - 630 Input register

. . 3200 V200 - \7377 640 - 3829 Holding Register

Memoria V. datos usuario (V) —5ee—1a5000 - viT777 2006 - 8101 Holding Register

Memoria V, no-volatil (V) 128 V7400 - V7577 3840 - 3967 Holding Register

Figura 3.3.3.4. A. Equivalentes de memorias entre el PLC06 y la pantalla GTO1 [1 pag 145]

En la figura anterior se muestra en la columna denominada “Rango del
PLC(Octal)” las posiciones de memoria en el PLC y a la derecha de esta, en la
columna denominada “Rango Direcciones MODBUS(Decimal)”, se encuentra el
equivalente de memoria interna en la pantalla GTO1 utilizada.

Remitirse al anexo F para mas informacién de las especificaciones de los pines

del puerto de comunicacion configurado como MODBUS.

3.3.3.5 Mapa de memoria

La forma en que el sistema representa y almacena los diversos tipos de datos en
el PLC DLO6, es mediante el sistema de numeracion octal.

Existen dos tipos de memoria en el DLO6: discretos y memoria de palabra. La
memoria discreta es un bit que puede ser como un 1 o un 0. La memoria de
palabra es referida como memoria V (variable) y es una direccion de 16 bits usada
normalmente para manipular datos, niameros, etc. La memoria variable almacena
datos para el programa y para la configuracion.

Cada direccion de memoria V es una palabra de datos que equivalen a 16 bits

discretos consecutivos, pero no es una practica comun programar las memorias
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de datos un bit a la vez, por lo cual se utilizan instrucciones o herramientas que
permiten trabajar con niumeros decimales, octales y hexadecimales. Todos éstos
se convierten y se almacenan como binarios.

El area de memoria discreta es usada por las entradas, las salidas, los
relevadores de control, los relevadores especiales, las etapas, los bits de estado
del temporizador y los bits de estado de contadores. Sin embargo, se puede tener
acceso también a tipos de datos de bits como palabra de memoria V.

En el anexo B se muestra el mapa de memoria completo del PLC DLO6, el cual se
utiliza como referencia para la programacion del proyecto, las areas utilizadas para
manejar los datos dentro del funcionamiento del brazo robdtico manipulador de
platos ceramicos fueron: V400-V677, V1200-V7377 y V10000-V17777, las cuales
estan reservadas para el usuario.

También en el anexo C se muestra todo el set de instrucciones del PLCOG6.

3.3.4 Motores paso a paso (aspectos fundamentales)

El aspecto mas importante aplicado al proyecto en cuanto a los motores paso a
paso, es la relacion que tiene la corriente de fase con el torque que puede generar
el motor y que al poseer mayor torque puede generar mas velocidad de
desplazamiento.

Como se muestra en la figura 3.3.4.A, para alcanzar mayor velocidad se necesita

mayor torque y mayor potencia, por lo cual el consumo de la corriente tiende a ser

mayor.
Curvas de Torque y Potencia
140 40
= 120 =
£ 1m0 0g
— m m
-] -
E_ 80 E'EIE
=2 40 1I]E

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Revoluciones por minuto (rpm)

|—Turque ——Fatencia |

Figura 3.3.4.A. Relacioén del torque, velocidad y potencia en un motor paso a paso [10]
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3.35 Médulo de acople de motores paso a paso “High Speed
Counter” (HO-CTRIO)

Todo lo presente en esta seccion es tomado de la referencia [9]. EI modulo
empleado para el control de los motores paso a paso del sistema es el que se

muestra en la siguiente figura.

HO-CTRIO

Figura 3.3.5. A. Médulo de control de motores paso a paso HO-CTRIO [9 pag 14]

Este tipo de dispositivo es empleado para aplicaciones que necesitan una alta
velocidad en los pulsos de control, ademés de tener terminales de alta velocidad
para la comunicacion bidireccional de motores que utilicen codificadores
(“encoders”) para la referencia de la posicion actual del motor.

Las caracteristicas eléctricas de este médulo se muestran en el anexo D y el
significado de los indicadores luminosos se encuentran especificados en el anexo
E.
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3.3.5.1 Consideraciones de cableado e instalacion

La consideracién mas importante de instalacion a la hora de utilizar este tipo de
modulos, es que las salidas del HO-CTRIO son sefiales de 24 V y las de los
dispositivos a controlar son sefiales TTL, por lo cual es necesario realizar un

acople de la siguiente manera:

. 4

@ ERR
@ vo
& vy

ok @
A®
8@

CTRITMR IN
E-30V=-5-12mA

Tl our
HO-CTRIO
—

Figura 3.3.5.1.A. Acople del HO-CTRIO con los dispositivos a controlar [9 pag 27]

3.3.5.2 Configuracion del HO-CTRIO con el CTRIO Workbench

Para la configuracion del HO-CTRIO, se utiliza una herramienta de software
llamada CTRIO Workbench, la cual establece la configuracion de las salidas y
entradas del mddulo con respecto a las diferentes aplicaciones.

La configuracion necesaria para el proyecto de las entradas y las salidas del
modulo se muestran en la siguiente figura, esta configuracion fue extraida de la

referencia [9].
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Configure 10

Channel 1 l Outputs

Inputs Function 1

E Unassigned Guadrature Counter & Unassigned E
Counter R aw
& Fulze [Step/Dir)
E Countln 11X Pulse [CW//CCW)

Dizcrete ot ChlAFnl

E Reset Ig— m

Walue

T — Function 2
& nassigne ﬂ
D Fezet Fr 1 |_

Unazzigned J
E Inhibit Fri 1 E

Capture Fri 1
Pulze Catch
Edge Timer
Limit Ot 0

QK. | Cancel |

Figura 3.3.5.2.A. Configuracion de entradas y salidas del HO-CTRIO

3.3.5.3 Tipos de movimiento

El médulo HO-CTRIO permite diferentes maneras de mover un motor paso a paso,

todas las formas posibles son:

Trapezoidal, simétrico y movimiento hacia estado ocioso.
Posicionamiento dinamico.

Velocidad dinamica

Modo velocidad

Moverse al limite

Ir a posicién

Para efectos del proyecto se utilizan dos tipos de movimiento para las diferentes

aplicaciones del sistema, estas son posicionamiento dinamico y modo velocidad.
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La secuencia pertinente para cada configuracion de movimiento se presenta en las
figuras 3.3.5.3.A y 3.3.5.3.B. Ambas secuencias, se realizan cargado los valores
requeridos en las posiciones de memoria del HO-CTRIO para cada motor.
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F Y

Is
Puosition
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More
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EMD

Figura 3.3.5.3.A. Secuencia para la configuracién de un motor en modo de posicionamiento

dinamico [9 pag 125]
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Figura 3.3.5.3.B. Secuencia para la configuracion de un motor en modo velocidad [9 pag 130]

Al pasar de un modo de movimiento a otro secuencialmente en un mismo motor, la
posicién actual del HO-CTRIO se coloca en 0, por lo que se debe cargar en los
registros internos de este mddulo la posicion actual del codificador del motor, la
cual no se borra hasta que se le retire la alimentacion.

La figura 3.3.5.3.C. muestra parte del algoritmo que se necesita para realizar la
tarea de escritura en los registros internos del CTRIO, ya que en el manual no se

brinda una referencia completa de este procedimiento. M&s adelante en este
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documento se explicara todo el

investigacion.
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Error
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Figura 3.3.5.3.C. Secuencia para cargar valores en los registros internos del HO-CTRIO [9 pag

140]
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3.3.6 Pantalla tactil GTO1

Todo lo mencionado en esta seccion es extraido de la referencia [8].

Una de las caracteristicas importantes de las pantallas de la serie GT, es la
facilidad de acoplarlas con diferentes dispositivos, ya sea por compatibilidad o
utilizando el protocolo de comunicacion Modbus. Para efectos del proyecto, debido
a la utilizacion de un PLC no compatible con este tipo de pantallas, es necesario
implementar el protocolo Modbus tanto en la pantalla como en el PLC.

La pantalla implementada en el proyecto es la GTO1 de la marca Panasonic,

misma que se muestra en la figura 3.3.6.A:

Figura 3.3.6.A. Pantalla GTO1 de la marca Panasonic [8]

3.3.6.1 Configuracion de la pantalla GTO1 con protocolo Modbus

El protocolo Modbus es un protocolo que comunica de manera serial dos
dispositivos que tengan puertos RS232, para el caso de la configuracion del
PLCO6 con este protocolo es necesario configurar el puerto 2 del dispositivo y
establecerlo de manera que utilice el protocolo Modbus para comunicarse. Por su
parte, la pantalla GTO1, debe configurarse con este protocolo al iniciarse el

programa, como se muestra en la siguiente figura:
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Select Model

GT bdodel IGTEI‘I (B4 {1 28 (H) WM onochrame

PLC Model | Modbus (RTU Mode)

hatzushita MEWMET-FF Series
[~ Keep Curre Gieneral-Purpoze Serial
rditzubizhi MELSEC-FX Series
Mitsubizhi MELSEC-FX2ZMN Series
ritzubizhi MELSEC-4{Computer Link) Series
Ormron 5YSMAC-C Series
Allen-Bradley SLCA00 Micro Logix Series
Siemens 57-200 Series

rodbus (BTL hMode)

hodbusz (RTU Mode | modicon PLC)
TOSHIBA MACHINE PROVISOR TCmini Series
Vokogawa FA-h43 Series

Kevence KAW700 Series

Keyence KNM1000 Series

Figura 3.3.6.1.A. Configuracion inicial de la pantalla GTO1 con el protocolo Modbus

Luego de configurarla de esta manera, el funcionamiento efectivo entre estos dos
equipos (PLCO06 y GTO01) se rige con las consideraciones de lectura y escritura de
ambos dispositivos, tomado como referencia la figura 3.3.3.4.A., donde se muestra

las equivalencias de memoria.

3.3.7 Manejadores de motores paso a paso (“driver”)

Las caracteristicas de funcionamiento de los manejadores de dispositivos (“driver”)
empleados para controlar los motores del brazo roboético, se determinan por la
cantidad de corriente demandada en las fases del motor.

El sistema a implementar posee cuatro motores paso a paso, dos con
caracteristicas de demanda de corriente de 4.7 Ay dos con demanda de 1.5 A.

El manejador de dispositivo empleado para los motores de 1.5 a es el 3540M, el
cual se muestra en la figura 3.3.7.A, y para los motores con 4.7 A se utiliza el 7080
mostrado en la figura 3.3.7.B.
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Figura 3.3.7. A. “Driver” 3540M [3]
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overcurrent
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(vellow LED) D:‘En'.?.f.'m'
ENABLE
FALLT

Figura 3.3.7.B “Driver” 7080 [3]

El lugar sefialado como “motor conector” es el lugar utilizado para la conexion de

las fases del motor (fase A+, A-, B+y B).
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Los interruptores llamados “Switches for selecting currente” son para la
configuraciobn de pasos por revolucién y de los amperios por fase, estos se
establecen mediante la figura que se muestra en el anexo G.

Para las sefiales provenientes del PLC empleadas para la generacion de pulsos,
se utilizan los conectores llamados “logic connector”, estas sefiales son los pasos
del motor, dos sefiales para habilitar y deshabilitar el funcionamiento del
dispositivo y 5V para el funcionamiento de los componentes internos del
dispositivo.

Para el caso particular del 7080 se realiza las siguientes conexiones de estas
sefales, por otra parte, el manejador 3540 solo tiene un pin para cada sefal, por

lo cual no hay problema a la hora de conectarlo.

Indexer
with
Sinking
Outputs

Figura 3.3.7.C. Conexiones para el “driver” 7080 con el HO-CTRIO [3]
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Capitulo 4. Procedimiento metodologico de la solucion

implementada.

La solucion que se lleva a cabo para la reconversion del Brazo Robdético
Manipulador de Platos Ceramicos impresos con resistencias, se basa en utilizar un
PLC de la familia DirectLogic con los médulos CTRIO, los cuales se utilizan para
controlar motores paso a paso con registro de codificadores, implementando los
acoples necesarios para reutilizar el sistema de sensores, luces y freno de
emergencia que posee actualmente el equipo, e implementando el hardware
necesario para la comunicacion entre el CLS y el brazo robotico.

Para la reconversion del sistema de control del brazo robdético manipulador de
platos ceramicos se llevé a cabo el siguiente procedimiento:

1. Investigar con detalle todos los requerimientos generales del sistema
para su preciso funcionamiento.

2. Investigar todos los parametros pertinentes al control de los motores
del robot, basados en el que actualmente funciona.

Hacer diagramas de estados del funcionamiento del robot.

Investigar la programacion en el PLC.

Implementar todos los acoples que se necesitan para conectar los
dispositivos externos al controlador principal.

6. Crear la rutina de software que domine la movilidad de los motores
del robot manipulador de platos ceramicos.

7. Implementar todas las etapas de acople, entre el controlador
principal y los motores del Robot, por medio de manejadores de
dispositivos.

8. Indagar la programacion de la pantalla con activacion tactil.

9. Programar el control externo del sistema en la pantalla tactil.

10. Verificar que el control externo recolecte el parametro de posicién
inicial, sefal de detener, sefial de continuar y de modo

mantenimiento.
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11.Crear una rutina principal que una todos los subprogramas
pertinentes al control total de sistema.

12. Crear una interfaz de comunicacién entre el PLC y la CLS para la
operacion del brazo robotico.

13.Corroborar que el sistema cumpla con todos los parametros
establecidos.

14.Verificar que el funcionamiento del sistema tenga las mismas pautas

gue el que actualmente esta activo.

Después de un estudio profundo de la informacion existente, se extraen las

siguientes variables que se establecen como inconvenientes en el proyecto:

Desconocimiento de aspectos de funcionamiento del CLS.

Desconocimiento de aspectos de funcionamiento del brazo robético
manipulador de platos.

Falta de informacién del protocolo de comunicacion entre el CLS y el brazo
robotico.

Equipo obsoleto con escasa referencia.

Recursos limitados para la adquisicion de componentes implementados en
el sistema

Inexperiencia en el uso de los modulos de acople HO-CTRIO.

Inexperiencia en el uso de las pantallas tactiles de la serie GT (Panasonic).
Restricciones a la hora de toma de dediciones en cuanto al disefio del

sistema.

Una vez listadas las variables que intervienen en el problema, el diagrama causa —

efecto queda de la siguiente manera:
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Figura 4.A. Diagrama de causa-efecto del sistema a implementar
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion del
control del Brazo Robotico Manipulador de Platos

Ceramicos.

La siguiente seccién explica la manera en que se logré6 cumplir con los objetivos
establecidos en un inicio, explicando lo analizado en la investigacién y todo lo
referente a la implementacion del hardware y software para la culminacion exitosa
del proyecto de graduacion.

El diagrama de bloques general de la solucion implementada es el siguiente:

Irtetfaces para sensores
v atroz siztemas del equipo

Fuentes de alimentacion
para motores

|

Unictad de control CTRIC Manejacdores de dizpositivos

(PLC) (Menejacior de motores) (Drivers) Motares
Fuentes de alimentacidn Irterface de Codificadores
[24% v 5% TTL & 24% (Encoders)

Figura 5.A. Diagrama de bloques general del nuevo control implementado para el brazo robotico

manipulador de platos

Seguidamente se detalla, en diferentes secciones, cada uno de los objetivos vy el

andlisis llevado a cabo para el cumplimiento del mismo.
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5.1 Légica de funcionamiento y comunicacion entre el CLS y el
Brazo Robotico Manipulador de Platos Ceramicos con

resistencias impresas.

La investigacion para establecer la comunicacion entre el CLS y el nuevo control
del brazo robdtico se baso en estudiar y analizar cada uno de las sefales que
fisicamente estan conectadas entre ambos sistemas. La figura 3.3.2.A. (Diagrama
de bloques de las sefales externas del Brazo Roboético Manipulador de Platos
Ceramicos) muestra fisicamente todos los cables que se encuentra conectados en
la comunicacion bidireccional que se debe de mantener para el correcto
funcionamiento en la linea de produccion.

Las dos grupos de sefiales implementadas en el nuevo control del Brazo Robético
Manipulador de Platos Ceramicos fueron el “Stored Data” y la “Step and Repeat”,
esto debido a que son los dos Unicos grupos de sefales que se encuentran
conectados entre si para enviar y recibir érdenes uno del otro. Las demas sefales,
por las caracteristicas mencionadas en la seccién 3.3.2, no se involucran en las
sefales de control, o se conectan directamente en las salidas del PLC.

Las siguientes conclusiones de las caracteristicas de estos dos grupos de sefiales,
se realizan luego de un proceso de medicion y analisis, seguidamente solo se
muestran los aspectos electronicos mas importantes para los propésitos del
proyecto.

5.1.1 Especificaciones del grupo de sefales denominado: “Stored Data
Bits”

Este grupo de 8 bits en paralelo suministran la informacion pertinente con respecto
a la clasificacion del plato, ya sea rechazado o no rechazado. Estos bits se activan
y se desactivan por cada pieza ajustada en el plato, por lo que muestran

momentaneamente el resultado del ajuste de cada pieza.
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El valor binario 11111111 representa que las piezas en el plato han sido ajustadas
correctamente y que se ha clasificado el plato como no rechazado. Por su parte si
el valor binario es de 11101110, la pieza en el plato esta fuera de los pardmetros
especificados por el usuario y es marcada por el mismo laser para ser desechada.
Lo mas importante de este comportamiento, segun lectura del manual
especificado en la referencia [5], es que al final el CLS realiza una operacion
l6gica “OR” de todos los resultados de las diferentes piezas en un plato, en caso
de presentarse una 0 mas piezas rechazadas en el plato, el sistema al final del
proceso coloca estas sefiales en estado de plato rechazado, por lo que el brazo
robético hace la lectura y lo interpreta para establecer el lugar donde colocara el
plato. El codigo de plato rechazado es el mismo que el de pieza rechazada en un
plato (11101110).

El nuevo sistema de control, solo toma el bit menos significativo de este grupo de
sefales, estableciendo que si es un “1” logico el plato se debe colocar en la torre
de platos no rechazados, y si por el contrario es un “0” l6gico el plato se debe de
colocar en la torre de platos rechazados.

5.1.2 Especificaciones del grupo de sefiales denominado: “Step and

Repeat Bits”

Este grupo de 32 bits establece la comunicacion de instrucciones de
funcionamiento entre el CLS y el brazo roboético, 16 bits en un sentido y 16 bits en
el otro sentido.

Las especificaciones de estos bits se encuentran en el anexo A de la referencia
[6], aunque esta explicacion orienta la funciébn de cada sefial, fue necesaria su
investigacion practica, ya que no era claro y no evidenciaba exactamente el
funcionamiento de cada senal.

Se procedid a medir en paralelo el comportamiento de cada sefial con las

diferentes circunstancias de produccién en uno de los equipos en funcionamiento,
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las conclusiones de cada sefial se establecieron basadas en la referencia [6] y por
medio de la visualizacion de las funciones.

La clasificacion y escogencia de las sefales segun la funcionalidad en el nuevo
sistema fue de la siguiente manera:

e Pin 1: Indica que el nido donde se colocan los platos en el CLS esta listo
para recibir el plato.

e Pin 11: Indica que el brazo del robot se puede introducir ya que la puerta
del CLS esta abierta.

e Pin 15: Indica al brazo roboético que el CLS esta fuera de linea y que no
puede ingresar plato.

e Pin 17: Permanece desactivo, se activa cuando el sensor de plato del brazo
de arriba se desactiva y se vuelve a reactivar cuando se cierra la prensa del
brazo de abajo. Indica que si se ingresé plato en el nido.

¢ Pin 23: Permanece activo, cuando inicia el movimiento el brazo de arriba se
desactiva y se vuelve a activar cuando se desactiva el sensor de plato del
brazo de arriba. Indica que el brazo de arriba esta colocando el plato en el
nido.

e Pin 25: Permanece desactivo, se activa cuando se introduce el brazo de
abajo y se desactiva cuando se cierra la prensa del brazo de abajo. Indica
que el brazo de abajo esta retirando el plato del nido.

e Pin 31: Permanece activo. Indica que el brazo robético manipulador de

platos ceramicos esta en funcionamiento.

Todas las sefales poseen logica positiva, esto quiere decir que se activan en “1”
l6gico (5V) y se desactivan en “0” l6gico.

Las sefiales denominadas “Step and Repeat”, son las mas importantes en la
comunicacion entre estos dos sistemas, y el nuevo control las activa y desactiva
en las secuencias establecidas por medio de su visualizacién en un osciloscopio
de la marca Hewlett-Packard. De darse el caso de que alguna no se presente o
que se presenten en secuencias diferentes, el CLS no reacciona y el proceso se

detiene.
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La manera en que estas sefiales estdn conectadas es por medio de
optoacopladores. En la parte interna del CLS, especificamente en la tarjeta
electronica donde se conecta el cable del “Step and Repeat”, se encuentran los

optotransistores conectados de la siguiente manera:

Sermles hacia el

" Cassette Mtaloader
Sefales del CLS aEEelle Afoloacer

iy +

|

100ahm

] |

¥

Figura 5.1.2.A. Conexion de las sefiales enviadas del CLS al brazo robético manipulador de platos

(“Cassette Autoloader”)

Seflles del Cassette Sutoloader Sermles haciz e CLS

T

Figura 5.1.2.B. Conexion de las sefiales enviadas del brazo robético manipulador de platos
(“Cassette Autoloader”) al CLS

Como se aprecia en las figuras 5.1.2.A y 5.1.2.B, el sistema posee resistencias
para limitar la corriente que circula por el transistor y por el diodo emisor de luz
que activa la base del transistor. Estas resistencias son de un valor muy bajo y
disefiadas para trabajar con sefiales de 5V, debido a que el PLC trabaja en sus
salidas con 24V, se debe realizar otro optoacople para la eficiencia y proteccion
del nuevo sistema de control, los circuitos empleados son los que se muestran en
las figuras 5.1.2.Cy 5.1.2.D:
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Figura 5.1.2.C. Circuito implementado para la conexion de las sefiales enviadas del CLS al brazo

robotico manipulador de platos
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Figura 5.1.2.D. Circuito implementado para la conexion de las sefiales enviadas del brazo robético

Salida del PLC 180ohm

Optoacoplador
agregado en
cascada

manipulador de platos al CLS

Lo que se llevé a cabo fue colocar otro optotransistor en cascada con el que ya
esta presente en la placa electrénica del CLS (Ver figuras 5.1.2.C y 5.1.2.D), esto
permite que las sefiales del CLS se puedan interpretar en el PLC, el cual usa 24V
en sus terminales.

Para el caso de la Unica sefial que se necesita del grupo de bits “Stored Data”, se
implementa el siguiente circuito con un optoacoplador para su comunicacion con el

nuevo control del brazo robético.
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Figura 5.1.2.E. Optoacople implementado para la sefial que indica si el plato se debe colocar en la

torre de platos rechazados o no rechazados
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5.2 Disefio del modelo l6gico de control del brazo robdtico en un
diagrama de estados que simule todas las situaciones de

movimiento deseadas.

Todas las secuencias y diagramas realizados se basaron en la visualizacion de los
movimientos de los Brazos Robdticos Manipuladores de Platos que se encuentran
en funcionamiento, ya que no se encuentra ninguna documentacion al respecto.
Como se mencioné anteriormente no existe referencia o documentacion de las
secuencias del brazo robdtico, por lo cual los nuevos diagramas son disefiados de
manera que sean compatibles con el nuevo sistema de control. Estos diagramas
poseen la caracteristica de mostrar la posicibon de memoria del valor de cada
variable en el PLC (valor entre paréntesis), ademas en la parte derecha de cada
diagrama se muestra la accion realizada por el sistema en cada momento.

El funcionamiento normal del brazo robotico se establece con la siguiente
secuencia y los siguientes diagramas:

1. Al iniciarse el sistema, la pantalla tactil solicita los parametros de
clasificacion de las torres con material inicial, material no rechazado y la
torre de platos rechazados (por defecto es la torre #5, si se desea cambiar
esta configuracion se debe ingresar en modo privilegiado).

2. Inicialmente el motor del eje X y el motor del eje Z se movilizan hacia la
posicion inferior de la primera torre con piezas sin cortar, segun los
parametros iniciales establecidos por el usuario en la pantalla tactil.

3. Luego la paleta metalica superior es introducida en la torre hasta la
profundidad respectiva.

4. Seguidamente el motor del eje Z inicia un movimiento ascendente de
verificacion de cantidad de platos en la torre para iniciar la toma de los
platos.

5. En el momento en que el sensor de plato se active (esto es cuando la placa
metalica refleja el rayo del diodo emisor de luz en la base del fototransistor,
esto al posicionarse el plato sobre la paleta metélica del brazo roboético) el
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motor del eje Z se detiene y guarda esa posicion en memoria para
establecer la posicion siguiente de toma de plato. En caso de que el brazo
robotico llega a la posicion maxima de la torre donde esta tomando los
platos, este contrae el brazo y se dirige hacia la siguiente torre de platos
iniciales y vuelve al paso 2.

Los pasos anteriores se visualizan en un diagrama de estados de la siguiente

manera:

CassetteVacio=0

Coloca el brazo robético para la toma del plato )
MoverMotorEjeX (V2120)

MoverMotorEjeZ (V2030)

FlagMovEjeX (B407.0)
FlagMovEjeZabs (B407.1)

Introduce brazo YUP en la torre MoverMotorYUP (V2210)

FlagMovEjeYUP (B407.3)

SensorPlatoUP=0 (X11)
Zactual=ZMAX

MoverMotorZ (V2030)

Inicia movimiento relativo motor eje Z VacioUP (Y2)

Zactual=LugDeberiaH#bPlato

MAXCassette(500.0)

SensorPlatoUP (X11)

Retira el brazo YUP de la torre
overMotorYUP (V2210)

FlagMovEjeYUP (B407.3)

Figura 5.2.A. Diagrama de “Toma de piezas a recortar”

6. Luego de esto, la paleta metélica de arriba es retirado de la torre con el
plato, el cual es asegurado por medio de una valvula de vacio que se utiliza

para sostener el plato en una posicién segura, esta valvula se encuentra
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presente en cada paleta metdlica del brazo robético mediante tres orificios,
estos trabajan como conductos de aire que succionan y aseguran la pieza.

7. Una vez que el motor de la paleta metalica de arriba se ha contraido
completamente, el motor del eje X y Z se activan para el desplazamiento
hacia la posicion del CLS.

8. El posicionamiento frente al CLS se realiza de manera que el brazo de
abajo sea el primero en ingresar hacia el nido donde se coloca el plato a
recortar, luego de las sefales del CLS que indican que la paleta metalica
puede ingresar, la paleta manipuladora inferior se introduce y toma el plato

gue ya ha sido cortado, extrayéndolo del interior del CLS.

Esta etapa se muestra en diagrama de estados de la siguiente manera:
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MoverMotorEjeX (V2120)
MoverMotorEjeZ (V2030)

FlagMovEjeX (B407.0)
FlagMovEjeZabs (B407.1)

CLSListo(X0&X1)

Coloca el brazo robético frente al CLS

Introduce el brazo de abajo en el CLS MoverMotorYDOWN (V2300)

FlagMovEjeYDOWN (B407.4)

VacioUP (Y2

Zactual=ZMAXCLS
MoverMotorEjeZ (V2030)

Inicia movimiento ascendente relativo

DirectionZ=1

overMotorEjeZ (V2030) SensorPlatoDOWN=0

Llega hasta el maximo y no hay plato, inicia

movimiento descendente relativo

Zactual=Zmin MoverMotorYDOWN (V2300)

Contrae el brazo de abajo en el CLS
FlagMovEjeYDOWN

SensorPlatoUP=0

Verifica si hay platos
SensorPlatoDOWN=1

SensorPlatoUP=0
SensorPlatoDOWN=0

SensorPlatyUP=1

Indica que debe mover el brazo robético a BrazoAfuera(Yo)

home

Indica que debe dejar plato con brazo UP en

SensorPlatoDOWN=1

8 DejarPlatoEnCassette
PrepsaBrazoDOWN(Y4)

Indica que debe dejar plato en la torre

Figura 5.2.B. Diagrama de “Retirar platos con brazo de abajo del CLS”

9. Luego el motor del eje Z se mueve de manera que paleta metélica de arriba

pueda introducir el plato sin cortar. La introduccion del plato dentro del CLS

se muestra en el siguiente diagrama de estados:
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Coloca brazo robético para introducir el brazo UP MoverMotorEjeZ (v2030)

FlagMovEjeZabs (B407.1)

MoverMotorYUP (V2300)
Introduce el brazo YUP

FlagMovEjeYUP (B407.3)

VacioUP (Y2)

Inicia un movimiento descendente para colocar el MoverMotorEjeZ (V2030)

plato
SensorPlatoUP=0

Contrae el brazo YUP MoverMotorYUP (V2300)

FlagMovEjeYUP (B407.3)

Indica al CLS que puede iniciar su proceso BrazoAfuera(Y0)

CLSListo
SensorPlatoDOWN=0

SensorPlatoDQWN=1

Define que se debe dejar plato en la torre )
a DejarPlatoEntCassette

No hay plato en el brazo, debe ir a tomar otro plato TomarPlatoDeCassette

Figura 5.2.C. Diagrama de “Colocar plato con brazo de arriba en el CLS”

10.Después de que la herramienta manipuladora superior ha colocado el plato
dentro del CLS y se ha contraido, los motores del eje X y Z se dirigen hacia
la posiciébn donde debe colocar el plato, ya sea que se haya clasificado
como plato con piezas rechazadas o no rechazadas, a su vez el Brazo
Robdético Manipulador de Platos indica al CLS que puede iniciar el proceso
de corte del plato. Los diagramas de colocacion del plato segun su

clasificacion en plato rechazado o no rechazado es la siguiente:
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Determina si es la primera pieza en colocar

Coloca el Cassette Autoloader para ver la capacidad
de la torre con brazo UP

Introduce el brazo de arriba

Inicia un movimiento ascendente

Descendente hasta estar en la posicién de

colocacion de plato

Guarda la posiciébn para colocar el plato

rechazado

Contraer el brazo UP

Coloca el “Cassette Autoloader” colocar el plato
con el brazo DOWN

Introducir el brazo UP

Descender hasta que el sensor DOWN se desactive

Contraer el brazo DOWN

CohtMalas=1 | ContMalas=0

MoverMotorEjeX (V2120)
MoverMotorEjeZ (V2030)

FlagMovEjeX (B407.0)
FlagMovEjeZabs (B407.1)

MoverMotorYUP (V2210)

FlagMovEjeYUP (B407.3)

Guardar posicién actual en Z

ContMalas=1
MoverMotorYUP (V2210)

FlagMovEjeYUP (B407.3)

MoverMotorEjeX (V2120)
MoverMotorEjeZ (V2030)

FlagMovEjeX (B407.0)
FlagMovEjezabs (B407.1)

PrensaBrazoDOWN
MoverMotorYDOWN (V2300)

FlagMovEjeYDOWN (B407.4)

MoverMotorEjeZ (V2030)

SensorPlatoDOWN=0
MoverMotorYDOWN (V2300)

FlagMovEjeYDOWN (B407.4)

Figura 5.2.D. Diagrama de “Colocacion de platos en la torre de rechazados”
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Determina si es la primera pieza en colocar

el=T

de1=NF Typed=T

Establece parametros para la primera Moded=NF

revision de la torre

IndDejaCass=4

Coloca el brazo robético para
MoverMotorEjeX (V2120)
MoverMotorEjeZ (V2030)
FlagMovEjeX (B407.0)
FlagMovEjeZabs (B407.1)

e MoverMotorYUP (V2210)

FlagMovEjeYUP (B407.3)

verificar la capacidad de la torre con
brazo UP

Introduce el brazo de arriba

Inicia un movimiento ascendente MoverMotorEjeZ (V2030)

SensorPlatoUP+Zactual=Zmax
Descendente hasta estar en la posicior
overMotorEjeZ (V2030)

actual=Lugar donde coloco plato

de colocacién de plato

Guarda la posicién para colocar el Guardar posicién actual en Z

plato rechazado

ContBuenas=1

Contraer el brazo UP MoverMotorYUP (V2210)

FlagMovEjeYUP (B407.3)

MoverMotorEjeX V2120§

Coloca el “Cassette Autoloader” para MoverMotorEjeZ (V2030

colocar el plato con el brazo DOWN

FlagMovEjeX (B407.0)
FlagMovEjeZabs (B407.1)

Introducir el brazo DOWN PrensaBrazoDOWN

MoverMotorYDOWN (V2300)

FlagMovEjeYDOWN

Descender hasta que el sensor se desactive

Contraer el brazo UP

Figura 5.2.E. Diagrama de “Colocacion de platos en la torre de no rechazados”

11.Una vez que la paleta de abajo se introduce en la torre respectiva para
colocar el plato y se contrae, se inicia el proceso de toma de un nuevo plato
en la posicion guardada en el punto 4, introduciendo la herramienta

manipuladora y retirando un nuevo plato de la torre, continuando el proceso
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en el punto 5. En el caso de que sea la primera vez que deja un plato,
primero se introduce la paleta metalica de arriba y se inicia un movimiento
ascendente, en el momento en que el sensor de la paleta de arriba se
active o se llegue a la posicion maxima de esa torre, se guarda esa
posicidn, se contrae la paleta y se coloca el brazo metalico de abajo en una
posicién de una distancia equivalente a una ranura mas abajo de la que
registré el motor de la paleta de arriba en el momento en que se activo el
sensor o0 en que llegé al maximo, luego de esto se introduce la herramienta
manipuladora de abajo y se inicia un movimiento descendente para colocar
el plato. Inmediatamente después de este paso es registrada la proxima
posiciéon de colocaciéon de plato, la cual es la posiciébn del motor en el
momento en que el sensor del brazo de abajo se desactive.

Los otros diagramas que muestran secuencias de configuracion y de toma de
dediciones dentro de la rutina de programacion del nuevo control son los

siguientes:

Desactiva el vacio VacioUP (Y2)

CassetteVacio=1

Verifica de cual torre esta tomando los  IndicgfomaCassette=1(V402) IndicaTomaCassette=3(V402)

platos

IndicaTomaCafssette=2(V402)

Asigna la torre como vacio T3=T (404.3)

T1=T (404.1) T2=T (404.2)

Asigna la nueva torre para tomar Carga valores de posicion del nuevo

los platos cassette

Figura 5.2. F. Diagrama de “Establecer la torre como vacio”

61



IndDejaCa

Figura 5.2. G. Diagrama de “Establecer la torre actual para colocar platos no rechazados llena”

En situaciones en que las paletas metalicas del robot tengan algun inconveniente
de posicionamiento, ya sea por obstaculos o por desperfectos mecanicos, la
herramienta manipuladora se contrae e intenta nuevamente el movimiento
requerido, si la situacién de obstruccion o fallo se repite por tercera vez, el sistema
se detiene y da aviso mediante una alarma luminosa del procedimiento anormal.
Por su parte, si los inconvenientes del sistema los presenta el CLS, la
comunicacion entre ambos establece que el brazo robdtico se detenga en el
momento en que se encuentre frente al CLS, e informe por medio de sefales
luminosas que hay problemas, en este caso al corregir el problema y presionar la
opcién de continuar en la pantalla tactil, el equipo continla normalmente.

Para ambas situaciones, la pantalla tactil de calibracion del Brazo Robdtico
Manipulador de Platos indica cual es el problema existente, lo cual hace que el

operario tenga conocimiento de lo que sucede con el sistema.
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5.3 Implementacion del sistema automatizado que lleve a cabo la

movilidad del robot segun sean las secuencias de produccion.

El sistema automatizado implementado se basa en un PLC DL0O6 con los modulos
de control de motores paso a paso, ademas de las interfaces implementadas para
los seis sensores, tres luces y el freno de emergencia presentes en el equipo.

La rutina de software se programa en el lenguaje de programaciéon DirectSoft, el
cual es el que se utiliza en los PLC’s de la familia DirectLogic. Esta programacion
esta basada en los diagramas de estados presentes en la seccion anterior, ya que
una de las caracteristicas de esta programacion (RLLPIus), es la division del
programa en etapas o estados, que hace mas facil comprender las secuencias de
funcionamiento para futuros ingenieros a cargo del equipo.

A continuacién se explica por separado el software y el hardware empleado en el

nuevo control.
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5.3.1 Descripcion del software

La secuencia general del sistema es la siguiente:

Selecciona la torre donde toma los platos sin cortar Establece donde toma platos

Se mueve hacia la torre donde se toma la 0 Toma de pieza a cortar

ieza a recortar ) .
P FinTomaPieza .
CassetteVacio

Se posiciona frente al CLS a la espera de que e Moverse hacia el CLS

termime de cortar el plato Sefiales de listo del CLS

Introduce el brazo de abajo y si hay plato lo extrae
del CLS

Retirar plato con brazo de

No platos plato en ninguno de los brazo

Introduce en el CLS el plato para que sea cortado

Colocar el plato en la torre respectiva

Torre de no chazados llena, establece una nueva
torre para colocar platos no rechazados

Verifica si en la torre donde toma los platos sin

cortar aun posee platos

Establece la torre para que pueda ser utilizada

para colocar material cortado no rechazada stablece cassettera vacia

Figura 5.3.1.A. Diagrama de estados general del sistema

En la implementacion de este diagrama, hay varios aspectos que son importantes

en el proyecto, estos aspectos son:

1.
2.

Utilizacién del concepto de programacion por estados (RLLPIus).
Establecimiento de la configuracion por medio de software de los modos de
movimiento de los motores.

Escritura de los registros internos de los CTRIO para establecer la posicion
actual del sistema.

Utilizacion de los CTRIO con dos movimientos secuenciales diferentes.
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5. Establecimiento del equipo en una posicion inicial para referencia de
posicionamiento.

6. Seccion de alarmas para reaccionar en algdn momento de alerta del
proceso.

7. Almacenamiento de los datos en cada momento para establecer posiciones

futuras de colocacién y toma de platos.

El método de programacion empleado en el proyecto es la programacion por
etapas o estados, estas etapas son cada uno de los diagramas de estados
mostrados en la seccién 5.2. La programacion por etapas permite organizar y
programar aplicaciones complejas con relativa comodidad. A esta manera de
programacion también se le llama RLLPIlus. La programacién por etapas permite
dividir y organizar un programa en grupos de instrucciones RLL llamado estados,
lo cual permite desarrollar un programa mas rapido y mas intuitivo.

La configuracion de los tipos de movimientos en los motores y los diagramas para
configurar los parametros iniciales necesarios para el correcto funcionamiento de
estos dispositivos se encuentran en el manual de los CTRIO, los diagramas
especificos utilizados en el proyecto se encuentran en la seccion 3.3.5.3,

seguidamente se muestra uno de ellos:

65



you've
entered the
correct table
number

You can suspend the pulse
output at any time by using
the Suspend Output bit.

Using Suspend Oufput will

Load 10 into ) . ¥
Command Code Verify that the The direction will be
(Hex) CTRID s determined automatically X Load Positicn
configured by the CTRIO. Value into
correctly. Parameter 3
i {Signed Decimal)
Load
Pulse Profile
number into
Parameter 1 ¥
(Decimal) Is Table
Mumber
l Cormect SET
R Go To Position
SET Once the current position is
Process loaded, The CTRIO will
Command begin to send output pulses. -
Verify that

Is
Position
Loaded

A ON?
NOT reset the ‘zero-point’.
RESET
Process
Command
RESET
1‘ Go To Position
If you have more position
values, you can load them as
soon as the Position Loaded
bit comes ON. You don't
RESET have to wait for the currently
Process loaded position to be
Command reached.
l Turning en Output Enable
sets the 'zero point' for the

CTRIO, that is, the current
/ position value is set to .
SET
Enable Qutput

RESET
Enable Output

Figura 5.3.1.B. Secuencia para la configuracion de un motor en modo de posicionamiento
dinamico [9 pag 125]

La figura anterior especifica la secuencia que se debe realizar para configurar un
motor en el modo de posicionamiento dindmico. Los registros que se modifican
son el “Command Code”, “Parameterl” y el “Parameter3”. La configuracion del tipo
de pulso guardado en el registro llamado “Parameterl”, es cambiar los valores de
frecuencia minima, frecuencia maxima y aceleracion, en el “software” de
configuracion de los CTRIO’s CTRIOWorkbench, del pulso utilizado para
establecer el movimiento deseado.
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Este procedimiento en rutina de software del lenguaje de programacién DirectSoft
se realiza de la siguiente manera: (LD significa carga, OUTD significa
almacenamiento en memoria y JMP significa cambio de estacion o de secuencia

de estados).

153G
=11}
LD

e K10

ouT
Para el motor del eje £
Crd Code Eje Z
¥2040

LD
KA1

ouT
Pararmetro 1
Frecuency Z
Y2041

Process Cmd £
B2056.7

{ ser )

Cmd Complete £ Cmd Errar Z Frocess Cmd £
B2022.7 B2022.6 B2056.7

3 Il WP (rer )

EnableCutput Z
B2056.0

,—( SET )

‘ a1
{ awp )

LD
Lugar donde seva a
maover en £ ahsaluto
2 ¥13046

QUTD
Farametro3 de Dynamic
Positioning
Load Position £
V2030

GotoPosition £
B2056.1
{ geT )

Cutput Active 7 GotoPaosition 7
B2022.4 B2056.1

6| _L-E { RsT J

Figura 5.3.1.C. Secuencia de programa que evidencia la carga del tipo de movimiento

67



El otro tipo de movimiento empleado se lleva a cabo de la misma forma, tomando
como referencia el diagrama correspondiente en el manual del CTRIO, en algunos
casos es recomendable utilizar temporizadores en ciertos lapsos, esto con el fin se
asegurar la presencia del dato correcto en cada una de las posiciones de
memoria.

Para el movimiento preciso y controlado del brazo rob6tico manipulador de platos,
se deben implementar dos tipos de movimientos secuenciales en un mismo motor
y debido a que al activar y desactivar la sefial de “Enable Output” se pierde la
referencia de posicionamiento en el CTRIO, es necesario realizar la carga de la
configuracion del movimiento deseado y la carga del valor del codificador en los
registro internos del CTRIO, con esto, el CTRIO vuelve a establecer la referencia y
el posicionamiento se realiza de una forma efectiva. Por esta razén se deben
utilizar codificadores (“encoders”) en los motores para el conocimiento en todo
momento de la posicién actual del brazo robdético, estos codificadores ya estan
presentes en los motores del brazo roboético original. La cuenta llevada por el
codificador solo se reinicia con la sefal “ResetCont” por software, o cuando se
corta el flujo de corriente eléctrica.

Se repite la figura 3.3.5.3.C para la facil interpretacion del lector, el cual especifica

parte del proceso de escribir en los registros internos de los CTRIO:
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DirectlLogic Write to CTRIO

>

The Destination Register B

values are as follows:

0-Ch1/Fn1

1-Ch1iFn2 Use the PLC's WT instruction
2 - Ch2iFn1i to write the 2-byte command
3-Ch2Fn2 code 04 (Write One Register),
4 - Quput 0 the 2-byte destination register
5 - Duput 1 value and the 4-byte valus to
8 - Cuput 2 the CTRIO's shared RAM at
7 -Ouput3 offsat B0 (hex)

SET Make sure the lI.'
Process parameters
Command you're using "II
are comect |

/

= MNe

Command Yes
Error
ON 2

Figura 5.3.1.D. Secuencia para cargar valores a los registros internos del HO-CTRIO [9 pag 140]

La fuente bibliografica para este procedimiento no suministra suficiente
informacion, ya que no especifica ciertos detalles que tuvieron que ser
investigados.

El detalle mas importante en cuanto a este tema, es que se debe cargar el tipo de
movimiento antes de realizar este procedimiento, ya que de realizarse este
algoritmo sin haber cargado la configuracion de un movimiento y sin haber
activado la sefal de “Enable Output”, el proceso no tiene ningun efecto, solo se
debe cargar la configuracion presente en SO (ISG SO0) del algoritmo de carga de

configuracion mostrado anteriormente en esta misma seccion (figura 5.3.1.C).
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Luego de cargar el tipo de movimiento, como se ejemplifica en la figura 5.3.1.D, se
carga el nimero equivalente a la accion que se desea realizar, que es escritura
(04), en un valor aleatorio de memoria que no se utilice para otro propdésito en la
programacion (X), luego se carga el numero del registro en el cual se va a escribir
(04-Output 0) en la posicion de memoria X+1, luego el valor que se desea escribir,
que como se menciond anteriormente, es la cuenta registrada en el codificador
(“encoder”), en una posicion de memoria X+2 (ver diagrama en la figura 5.3.1.D).
Luego que se han almacenado estos valores en los registros correspondientes, se
debe de utilizar la instruccion “write” (wt), este proceso se puede visualizar en la
figura 5.3.1.E.

Como se puede apreciar en la figura 5.3.1.D, esta no especifica el uso de la
instruccion “WT, por lo cual tuvo que ser establecido a base de pruebas y
visualizando ejemplos en el manual del CTRIO [9], como resultado de este estudio
se encontr6 que se debe almacenar en la pila del acumulador tres valores
consecutivos, primero el numero del “slot” o ranura de expansiébn en que se
encuentre el CTRIO (1, ver algoritmo en la figura 5.3.1.E.), la cantidad de bits que
se van a escribir (8) y el “offset” o distancia desde la base inicial de la memoria
interna del CTRIO (este valor se encontré en el CTRIOWorkbench), luego de tener
estos tres valores en la pila del acumulador se utiliza la instruccién “wt” con el
valor de memoria X, seguidamente se acciona la variable
“ProcessSystemCommad”, se verifica “SystemCommandCompleate” y se asegura
gue no se registren errores, al terminar este procedimiento el valor presente en el
“CurrentCont” del codificador se encuentra en el registro interno de posicion actual
del CTRIO.

La manera de programar el algoritmo anterior es la siguiente:
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LD
& K4

ouT
Mermaria para cargar
parametros de escritura
de los registros internos

del CTRIO
V17000
LD
kK4
ouT
V17001
LD

Paosicidnn actual del
encoder del motor del
ejg L

Current cont Z
Y2000
QuUTD
W17002
53
{ awp )
5G
53
LD
11 11
LD
K&
LD
Kan
W

Memaria para cargar
parametros de escritura
de los registros internos

del CTRID
17000

ProceesSysCmd 2
B2060.7

{ seT )

SysCmdCompleteZ SysCrmdError £ ProceesSysCmd 2
B2024.7 B2024.6 B2060.7
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Figura 5.3.1.E. Secuencia de programa que evidencia la carga del valor de posicion actual en los

registros internos del CTRIO

La colocacion del sistema en una posicion inicial se establece en las primeras
instrucciones de la programacién, de forma que el equipo siempre inicia en el
mismo lugar, este posicionamiento se lleva a cabo mediante la activacion de los

motores en el modo velocidad direccionados hacia los sensores de llegada de
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maximo que posee el sistema, de manera que cuando se activen los sensores, los
motores se detienen y quedan en una posicion inicial deseada, en esta posicion se
establecen cero pasos todos los motores paso a paso del sistema.

En cuanto a la manera de establecer precauciones en la movilidad del Brazo
Robdtico Manipulador de Platos Ceramicos, es programando un estado llamado
“Alarmas”, el cual siempre esta activado en caso de algun descontrol o situacion
anormal del sistema, estableciendo avisos luminosos y visualizacion en la pantalla
tactil el problema o inconveniente experimentado. El diagrama de estados de las

alarmas es el siguiente:

X5, X6, X7y X10

Caida

Problemas de

Freno de Posicion

de plato

ohatriiccinnes

emernenci indehida

Figura 5.3.1. F. Diagrama de estados de alarmas para proteccion del equipo

La manera mas eficiente y precisa para establecer las posiciones de colocacion y
toma de piezas, fue estableciendo esa posicion en cada momento que se
terminaba la accidén correspondiente, ya sea tomar o colocar plato. En el caso de
toma de la pieza, lo que se procede es posicionarse bajo el plato e iniciar un
movimiento ascendente, luego que el sensor del plato se accione, el motor del eje
Z se mueve hacia arriba una distancia fija, esta distancia es calculada visualmente
de manera que el plato se retire de una forma correcta de la ranura. En el instante
gue se retira la paleta metalica de la torre, se almacena la posicion de toma de
proximo plato, asi cada vez que se toma un plato el sistema se calibra y no se ve
afectado por anomalias en las torres o colocacion incorrecta de las mismas. Para
el caso de la colocacion del plato en la torre, al introducir la paleta metalica en la

ranura correspondiente, se inicia un movimiento descendente hasta que se
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desactive el sensor del plato, en ese momento se establece el lugar de colocacién

de proximo plato y se retira la paleta metalica de la torre.

5.3.2 Descripcion del hardware

La implementacion del sistema de control, a nivel de hardware, se basa en un PLC
DLO6 con los cuatro médulos de control de motores paso a paso (CTRIO), interfaz
para la comunicacion entre el CLS y el Brazo Robético Manipulador de Platos
Ceramicos impresos con resistencias, cuatro interfaces de acople para la lectura
de los codificadores de los motores (“encoders”), cuatro controladores de
dispositivos (“drivers”), seis interfaces para los sensores de plato y de llegada al
méximo y fuentes de voltaje para la alimentacion del sistema (tres de 24V, una de
15V y una de 5V).

La eleccion del PLC D0-06DR es debido principalmente a su precio accesible, que
establece un presupuesto factible para la realizacion del proyecto. Ademas de este
PLC de la familia DirectLogic, se consideraron dispositivos de la familia Omron, lo
necesario equivalente en la marca Omron para el sistema a implementar es el
PLC Omron, un CPU para el control de las secuencias y cuatro modulos con
salida de alta velocidad para el control de las velocidades y direcciones de los
motores, lo cual eleva el presupuesto del proyecto a casi el doble de dinero, ya
que con la familia DirectLogic es necesario Unicamente el PLC y los modulos HO-
CTRIO para el control de los motores, estableciendo un presupuesto factible para
las expectativas de la empresa. Para la alimentacién de los motores es necesario
manejadores de dispositivos junto con las unidades de control, en la siguiente
figura se muestra la estructura de control con dispositivos DirectLogic:

Uniciad de control CTRIO Manejadores de dispostivos
(PLC) (Manejador de matares) (Drivers]

hotores

Figura 5.3.2.A. Diagrama de bloques del sistema de control con componentes DirectLogc
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La manera de utilizar las entradas del PLC es con el comun en 24V, los diferentes
sensores hacen que se cierre el circuito con respecto a tierra, por su parte, las
salidas se encuentran con el comun a tierra, con lo que se activan o se desactivan,
las diferentes sefales, cortocircuitando los dispositivos con respecto a la
referencia.

Las entradas del sistema de control (PLC) son: PinlOPTO (Step-and-repeat),
Pin110PTO (Step-and-repeat), Pin150PTO (Step-and-repeat), Pin1OPTO (Bin-
results), interruptor de la puerta, sensor de llegada al maximo del eje X, sensor de
llegada al maximo del eje Z, sensor de llegada al maximo del eje Y del brazo
metalico de arriba, sensor de llegada al maximo del eje Y del brazo metélico de
abajo, sensor del plato del brazo de arriba, sensor del plato del brazo de abajo,
interruptor del freno de emergencia y los interruptores de contacto para la
indicacion de presencia de las torres 1, 2, 3,4y 5.

Las sefiales provenientes de la interfaz de comunicacion entre el CLS y el Brazo
Robotico Manipulador de Platos Cerdmicos con resistencias impresas, son las
primeras entradas del PLC, estas entradas son sefales tomadas de los
optoacopladores que se utilizan para separar eléctricamente los sistemas en
cuestidon. Los circuitos implementados son los mostrados en la seccion 5.1, estos
circuitos se implementaron para cada una de las sefales utlizadas en la
comunicacion.

Las otras entradas correspondientes a interruptores, son contactores que se
cierran 0 se abren segun sean las caracteristicas del sistema, estos estan
conectados directamente a las terminales del PLC, por lo que no fue necesario
ningun tipo de conector externo.

En cuanto a los sensores de llegada a maximo en cada uno de los grados de
libertad del brazo robotico se emplearon fotodarlington, los cuales ya estan
presentes en el sistema original y polarizados para trabajar a 5V, con lo cual se
procedid a polarizarlos de manera que se puedan implementar con el PLC (24V).

Esta polarizacion se realiz6 de la siguiente manera:
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Figura 5.3.2.B. Polarizacién del sensor de llegada a maximo en los grados de libertad del brazo

robotico manipulador de platos ceramicos

Para el caso de los sensores de plato, se utiliza fototransistores reflectivos, estos
sensores también se encuentran presentes en el sistema original, los valores de
resistencias polarizados para 5V se basaron en los valores resistivos presentes en
las tarjetas electronicas originales del brazo robético, ya que no se evidencia el
namero de parte del dispositivo en ninguna de las referencias. La nueva
polarizacion establecida para la conexion de estos dispositivos con el PLC es la

siguiente:

I

24V 24

R2
235K

PhotoTransistor SensorPlato
R1
=) &
470 ( >
=) =

»
»

Figura 5.3.2.C. Polarizacién del sensor de platos en las paletas metalicas del brazo robético

manipulador de platos ceramicos
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La logica de funcionamiento de estos sensores se basa en un diodo emisor de luz,
que al colocarle algan material reflectivo, ilumina el fototransistor presente en el
mismo componente, dando paso a la corriente en sus terminales de salida. A
estas terminales se le acopla un transistor extra para el efectivo funcionamiento
con respecto a la légica del PLC.

Otras de las entras del PLC, especificamente en los modulos acoplados para el
control de los motores (CTRIO), son las sefiales provenientes de los codificadores
(“encoders”) de los motores, estos se utilizan para mantener conocimiento, en todo
momento, de la posicion de todos los grados de libertad del Brazo Robético
Manipulador de Platos, estas sefiales son TTL, por lo que se emplea el siguiente

circuito para la efectiva comunicacion con el PLC:

e

= |CTRIOPhaseA
R1 j
EncoderPhaseA | SIlN
10K
‘ L4 CTRIOPhaseB
EncoderPhaseB \ ~ | a2
10K NPN

Figura 5.3.2.D. Interfase para las sefales provenientes de los codificadores

Las salidas implementadas en el PLC, son:

e El freno del eje Z, que se trata de un electroiman que se energiza o se
desenergiza segun la necesidad.

e La activaciéon de las electrovalvulas que controlan el vacio que asegura los
platos en una posicién correcta y segura.

e La electrovalvula que controla la prensa del plato del brazo de abajo.

e La sefial que energiza la sirena correspondiente a una alarma.
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e Las luces de estado del sistema (roja: apagado, rojo parpadeando: estado
de alarma y verde: funcionamiento normal).

e Finalmente las sefales de comunicaciéon entre el PLC y el CLS
(Pin170PTO, Pin230PTO, Pin250PTO y Pin310OPTO) conectadas a un

optoacoplador como se muestra en la seccion 5.1 (figuras 5.1.C y 5.1.D)

La escogencia de los manejadores de dispositivo o “drivers” se basa en las
caracteristicas eléctricas de los motores presentes en cada uno de los grados de
libertad del brazo robdtico, se presenta que dos motores son de una corriente
nominal de 1.5 A/fase y los otros dos motores de 4.7 Alfase. Estos manejadores
de dispositivos se eligen de manera que sean de un precio accesible y que posean
la caracteristica de “micro stepping”. En el mercado existen manejadores de
dispositivos con estas caracteristicas y con fuente interna, pero son de un costo
elevado, realizando un estudio de los precios de las fuentes por aparte, se
concluye que es mas econémico tener el “driver” y la fuente de alimentacion
separadas, ambos aparatos con un costo menor a un “driver’ con fuente interna.
La marca utilizada en la empresa Trimpot Electronica para los manejadores de
dispositivos es Applied Motion, por lo que se procede a buscar cuatro
manejadores que cumplan con las corrientes nominales de los cuatro motores.
Estos “drivers” se encuentran en la seccion 3.3.7, en ese apartado se muestra la
manera de conectarlos y la forma de colocar los diferentes interruptores de
configuracion de cada dispositivo segun las necesidades.

La escogencia y alambrado de las fuentes de alimentacion es otro de los aspectos
a tomar en cuenta. Debido a la sensibilidad de los modulos CTRIO, es necesario
una fuente de 24V solamente para la alimentacion de estos dispositivos, ya que de
conectarse en comun con las fuentes que controlan las electrovalvulas, el freno de
emergencia o el comuan de las fuentes de los motores, estos ultimos sufren un
pequefio impulso que los perturba de su estado de reposo y altera el
posicionamiento correcto del sistema, debido a esto es necesario aislar la tierra de
esta fuente y unirla a la tierra de la fuente de 5V, ya que los codificadores trabajan

con TTL y las referencias deben ser las mismas o si no los registros de
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movimiento son erroneos. Otra consideracion importante, es alambrar las sefiales
de entrada y de alimentacion del CTRIO con cable que posea cubierta aislante de
ruido, ya que incluso las corrientes inducidas en los otros cables, perturban el
accionar normal de estos dispositivos.

Otra fuente de 24V es utiliza para las entradas y salidas del PLC, la cual se
conecta en comun con la referencia de la fuente de 24V y de 15V que alimentan
los manejadores de dispositivos de los motores.

La fuente que alimenta los motores de 4.7 amperios por fase es una que
suministra 24V con un corriente nominal de 10A y para el caso de los motores con
demanda de correo de 1.5 amperios por fase, se utiliza una fuente de 15V y 10
amperios por fase, para una configuracion final de dos fuentes con dos motores
cada una.

Para obtener mas velocidad en los motores utilizados en el proyecto, es necesario
que el valor de corriente y de voltaje de alimentacidon de los motores sea
suficiente, esto con el fin de generar un torque que evite que, por el peso mismo
de la estructura, el motor pierda fuerza y produzca descontrol. Por esta razén fue
necesario implementar una fuente mas grande en los ejes X y Z (motores de 4.7

A), y asi lograr una velocidad considerablemente alta.

5.4 Implementacion del control manual del sistema con las
caracteristicas de captura de posiciones iniciales, pausar,

continuar y modo mantenimiento.

Para la comunicacion efectiva del dispositivo de pantalla tactii de la marca
Panasonic con el PLC, fue necesaria la implementacién del protocolo MODBUS en
ambos aparatos.

La razén por la cual se eligié6 esta pantalla fue debido a su tamafio pequerio,
inferior a la que actualmente se encuentra implementada en el sistema original de

control del Brazo Robotico Manipulador de Platos ceramicos.
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La manera de comunicacién es activando y desactivando bits en la rutina de
“software” del PLC, luego de haber configurado ambos dispositivos con el
protocolo MODBUS, para el caso especifico del proyecto se utiliza los bits
llamados “Relevadores de Control” (CO-C1777), estos bits se utilizan para habilitar
o deshabilitar acciones en la rutina normal del programa presente en el PLC.

Para el caso de almacenamiento de informacion en palabras, en el sentido de la
pantalla hacia el PLC, se utiliza el rango de memoria llamada datos usuario (V),
especificamente el rango de V10000-V10777.

En el caso de la comunicacion en el sentido del PLC a la pantalla, se utiliza la

siguiente tabla como guia.

Wordpositon | F [E [ D |c|[B|A|9 |87 |6][5]4[3]2]1]0
N+0 Screen No. specified by PLC (area read by GT01 from PLC)
N+1 Usage prohibited
N+2 No. of currently displayed screen (area in which data is written from GT01 to PLC)

Figura 5.4.A. Rango de memoria para establecer cambio de pantalla desde el PLC [1 pag 154]

Aqui se especifica la manera de cambiar las pantallas desde el PLC, donde el N
es el rango de memoria inicial especificado por el usuario en las configuraciones
de la pantalla (“GT Configuration”), lo necesario para realizar la tarea de cambio
de pantalla es almacenar en la posicidon que se especifica como inicial, el nUmero
de pantalla, en formato hexadecimal, que se desea que se proyecte en la GTO1,
tomado en cuenta la tabla de equivalencia de memoria mostrada en la figura
3.3.34.A

La toma de parametros iniciales se realiza con una serie de pantallas que
especifican qué posicidn se estd registrando y qué posiciébn en milésimas de
pulgadas (formato de mediciébn usado en Trimpot Electronicas) a partir de la
referencia se encuentra el brazo robético, cada vez que se presiona “LISTO” en
una de las pantallas, las posiciones en los tres grados de libertad del brazo
robotico quedan registradas como posiciones iniciales y profundidad de las torres.

En la siguiente figura se observa una de estas pantallas de configuracion:
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Figura 5.4.B. Pantalla de toma de datos iniciales en el dispositivo GT01

Las opcidon de pausar se implementa de manera que se active la sefial de
“Suspended Output” en las la entrada de los CTRIO, lo cual hace que los motores
detengan sus movimientos, para el caso de continuar se deshabilita esta opcion y
los motores continlan normalmente. Esta opcion esta habilitada en momentos en
que el sistema se encuentra detenido o en un movimiento lento, ya que de
activarse en momentos de maxima velocidad, los motores paso a paso pierden
posicionamiento debido a la inercia y ademas pierden torque en el momento de
continuar su movimiento.

Las diferentes pantallas de proceso normal y paso a paso se visualizan de la

siguiente manera:
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HE. o | =] HE. | ol=][E=
Proceso Jj| Froceso
Pazo apagso ||| 0 EUFSO

Mowver Pausa

Pazar = Pazar a
Auto paso a paso
bpazar ||| Apagzar

Figura 5.4.C. Pantallas de posibilidades de movimiento del brazo robético manipulador de platos

ceramicos

En el caso del modo mantenimiento, el sistema se puede movilizar de manera
manual, verificar el estado de sensores y valvulas, entre otras pruebas de
funcionamiento, esta opcidn se presenta al presionar “Pruebas” en la pantalla
principal del sistema, como se muestra en la siguiente pantalla:

(=0.. (o= |ES 1

IS assette

Autoloader
Prusbas | <—

Seccion de pruebas

Austar |

onfig

Iniciar
Proceso

Figura 5.4.D. Pantalla para acceder al modo mantenimiento del sistema

Las pantallas de alarmas presentadas en la seccién 3.3.2 (tabla 3.3.2.A) y demas

pantallas de control del sistema se muestran en el anexo H.
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5.5 Analisis de funcionamiento del sistema de control
implementado

Al concluir el disefio e implementacion del nuevo sistema de control, el brazo
robdético manipulador de platos ceramicos impresos con resistencia, se coloco en
funcionamiento dentro de las lineas de produccién de Trimpot Electrénicas, luego
de configurar algunos detalles, como colocacién precisa del plato dentro del CLS
con respecto a los roles fijos que posee el nido de medicién y de la posicién
correcta y precisa de todo el sistema a un lado del CLS, se encontré que uno de
los ejes del sistema posee una pequeiia inclinacién, la cual produce vibraciones a
muy altas velocidades, por lo cual el equipo se ajusté en una velocidad igual a los
otros equipos y no mas rapido como se deseaba, esto hasta que la inclinacion sea
corregida y se lubrique de una manera adecuada.

Ademas, debido a la pérdida de una parte de la prensa del plato que asegura la
pieza en la paleta metdlica del robot, se tubo que fabricar una pieza que no es
exactamente igual a la original, la cual genera fallos a la hora de presionar el plato
y en ocasiones produce caida del mismo.

En cuanto a la fuente de alimentacion implementada para los dos motores de 4.7
amperios por fase, la cual debe ser de 24V y 10 amperios, el precio en el mercado
de una fuente regulada de estos valores de alimentacion es muy elevado, por lo
cual se tuvo que reutilizar la fuente no regulada original del sistema anterior,
aspecto que se queria evitar, pero no fue posible. Se aclara que no era
requerimiento del proyecto, solo que se plante6 como una opcién dentro de los
requerimientos de la empresa.

Luego que se coloco el equipo en produccion, se llego a la conclusion de que la
reconversion fue todo un éxito y se proyecta ya realizarlo en todos los demas

Brazos Robéticos Manipuladores de Platos.
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

Al finalizar este proyecto se concluye lo siguiente:

El formato RLLPIlus empleado en el proyecto para programar el PLC
DirectLogic facilita la compresion del disefio para cualquier otro ingeniero
gue llegue a estar a cargo del equipo.

La manera en que se identificod el protocolo de comunicaciéon entre los dos
equipos involucrados en el proyecto, fue medir cada una de las sefiales en
comun y simular la misma secuencia en una rutina de software.

La manera de aumentar el torque en un motor paso a paso es aumentando
la tensidon y la corriente que alimentan las bobinas, para que asi, al
aumentar la velocidad, este no se vea afectado por el peso de la estructura.
El aislamiento con cables a prueba de ruidos de las sefiales del CTRIO
aseguro el funcionamiento de los motores en cuanto a un posicionamiento
preciso.

Finalmente, el aislamiento de tierras de las fuentes permitié evitar ruido
proveniente de corrientes inversas inducidas en los dispositivos con

bobinas eléctricas.

Para una colocacion mas eficiente del sistema en produccién se recomienda lo

siguiente:

1.
2.

Cambio de conectores en los cables planos.

Mejorar los roles que permiten el movimiento de la prensa de plato del
brazo de abajo.

Eliminacion de una pequefia inclinacion en el eje X, ya que produce mucha
friccion y perjudica el posicionamiento correcto del equipo.

Cambio de los sensores de plato por otro dispositivo que brinde mas
precision y seguridad a la hora de activarse y desactivarse.

Utilizacién de fuentes que suministren mayor voltaje y amperaje para

aumentar el torque en los motores.
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6. Mejorar la estructura en general de los diferentes ejes del brazo robético, ya
gue presenta partes rotas o dobladas debido a que ha estado mucho

tiempo inactivo.
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Anexos

Anexo A

Especificaciones generales del PLC DO-06DR [1 pag 82]

Especificaciones generales D0-06DR

Requerimientos de alimentacion 100 - 240 VCA, 40 VA maximo,
Puerto de comunicacion 1, 9600 haudéFijn), 8 hits K-Sequence (Esclava), DirectNET (Esclavo),
de datas, 1 bit stop, paridad Odd MODBUS (Esclavo)

Puerto de comunicacion 2, 9600 haud (original), 8]  K-Sequence [Esclauo?. DirectNET (Maestro/Esclavo),

hits de datos, 1 bit stop, paridad Odd MODBUS (Maestro/Esclava), Non-sequence /print, ASCII
Tipo de cable de programacion D2-DSCBL
Temperatura de operacian 322131°F(0a550)
Temperatura de almacenamiento -4a158°F(-20a70C)
Humedad relativa 5 a4 95% (sin condensacion)
Calidad del aire ambiente No se permite en ambientes con gases corrosivos
Vibracion MIL STD 810C 514.2
Choque MIL STD 810C 516.2
Inmunidad al ruido NEMA 1CS3-304
Tipo de terminal Removible
Seccidn del cable Un AWG#16 0 dos AWG#18, AWG#24 minimo

Especificaciones de entradas GC

Parametro Entradas HSIO, X0 - X3 Entradas normales CC X4 — X23
Voltage minimo y maximao 10,8- 26,4 VCC 10,8 - 26,4 VCC
Voltaje de operacion 12 -24 VCC 12 -24 VCC
Voltaje de cresta 30 VCC (Méxima frecuencia 7 kHz) 30 VCC
Ancho de pulso minimo 70 us N/A
Voliaje de deteccion de estado ON > 10 VGG > 10 VGG
Voltaje de estado OFF <20VCC <2,0VCC
Impedancia de entradas 1.8kQ @ 12 -24 VCC 28kQ@12-24VCC
Max. corriente en las entradas 6mA @12VCC 13mA @24VCe 4mA @12VCC 8.5mA @24VCC
Corriente minima en estado ON >5 mA >4 mA
Corriente maxima en estado OFF <0,5mA <0,5 mA
Respuesta cuando va de OFF a ON <70 s 2 -8 ms, 4 ms tipico
Respuesta cuando va de ON a OFF <70 s 2 -8 ms, 4 ms tipico
Indicadores de estado Lado légico Lado l6gico
Comunes 4 canales/comun x 5 bancos aislados

Especificaciones de salidas a relevador

Rango de voltaje de salida (Min. - Max.) 5-264 VCA (47 -63 Hz). 5 - 30 VCC
Voltaje de operacidn 6 -240 VCA (47 -63 Hz), 6 - 27 VCC
Corriente de salida 2A / punto, 6A / comin
Voltaje maximo 264 VCA, 30 VCC
Maxima corriente de fuga 0,1 mA @264 VCA
Carga minima recomendada 5mA
Tiempo de respuesta cuando va de OFF a ON <15ms
Tiempo de respuesta cuando va de ON a OFF <10ms
Indicadores de estado Lado ldgico
Comunes 4 canales / comin x 4 bancos
Fusihles Ninguno (se recomienda colocar fusibles externos)




Anexo B

Mapa de memoria completo del PLC DLO6 [1 pag 120]

Referencia de

Referencia de

Tipo de memoria memoria discreta palabra Decimal Simbolo
(octal) (octal)
Puntos de entradas  |X0 — X777 V40400 - V40437 512 _|XD}_
. YO0
Puntos de salidas Y0 -Y777 V40500 — V40537 512 _( >_
Cco Cco
Relevadores de control |CO — C1777 V40600 - V40677 1024 | | ( )
kY
Relevadores SPO
especiales SP0 - SP777 V41200 - V41237 512 .
Temporizadores T0-T377 V41100 - V41117 256 _|TMR ~ TO
K100
Valores corrientes de | VO K100
temporizadores Ninguna VO - V37T 256 _{2}_
Bits de estado de T0
temporizadores T0 —T377 V41100 - V41117 256 _{ |_
— CNT CTO
Contadores CTO-CT177 V41140 - V41147 128 K10
Valores corrientes de |y V1000 K100
contadores Ninguna V1000 =V1177 128 _2|_
Bits de estado dea CTO
contadares CTO-CT177 VA1140 - V41147 128 _‘ }_
R?Iab‘aas_ dglda‘tf_g}s Ninguna E‘;%b\fﬁ%ﬁ 3129[% Ninguno especifico, usado con muchas
'ea Apéndice V10000 - Vi7777 4096 instrucciones.
(F]EF;ROM de palabras . N o8 !’;JJSnt?HQSDe:é}Se‘mﬂc& usado con muchas
e datos inguna —V7577 .
. Datos pueden ser escritos a EEPROM por
(Vea Apéndice F) lo menos 100,000 veces antes de fallar.
Ftapas S0-S1777 V41000 - V41017 1024 | —SC SPO
S001 _‘ }_
Remote O (noes  |GX0-GX3777 V40000-V40177 2048 GX0 GY0
apoyado por ADC) GY0-GY3777 V40200-V40377 2048 ] |_ _{ )_
VTFO0-V777 64 . - )
Parametros de sistema|Ninguna V7600 -\N7777 128 erggggi?osespecmco, usado para varios
V36000-V37777 1024  |ProP
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Anexo C

Conjunto de instrucciones completo del PLC DLO6 [1 pag 158]

Instruccidn Péagina Instruccién Pagina
Accumulating Fast Timer (TMRAF) 542 And Store (AND STR) 5-16
Accumulating Timer (TMRA) 542 And with Stack (ANDS) 572
Add (ADD) 5-86 Arc Cosine Real (ACOSR) 5119
Add Binary (ADDB) 5-99 Arc Sine Real (ASINR) 5118
Add Binary Double (ADDBD) 5100 Arc Tangent Real (ATANR) 5119
Add Binary Top of Stack (ADDBS) 5-114 ASCII Clear Buffer (ACRB) 5-228
Add Double (ADDD) 5-87 ASCII Compare (CMPV) 5-220
Add Formatted (ADDF) 5-106 ASCII Constante (ACON) 5187
Add Real (ADDR) 5-88 ASCI| Extract (AEX) 5219
Add to Top (ATT) 5-162 ASCII Find (AFIND) 5-216
Add Top of Stack (ADDS) 5-110 ASCI Input (AIN) 5-212
And (AND) 514 ASCII Print from V\-memory (PRINTV) 5-226
And Bit-of-Word (AND) 5-15 ASCII Print to V=memory (VPRINT) 5-221
And (AND) 5-31 ASCII Swap Bytes (SWAPE) 5-227
AND (AND logical) 569 ASCII to HEX (ATH) 5134
And Double (ANDD) 570 Binary (BIN) 5127
And Formatted (ANDF) 571 Binary Coded Decimal (BCD) 5128
And If Equal (ANDE) 5-28 Binary to Real Conversion (BTOR) 513
And If Not Equal (ANDNE) 5-28 Compare (CMP) 5-81
And Immediate (ANDI) 5-33 Compare Double (CMPD) 5-82
AND Move (ANDMOV) 5-167 Compare Formatted (CMPF) 583
And Negative Differential (ANDND) 5-22 Compare Real Number (CMPR) 5-85
And Not (ANDN) 514 Compare with Stack {(CMPS) 584
And Not Bit-of-Word (ANDN) 515 Cosine Real (COSR) 5118
And Not (ANDN) 5-31 Contador {(CNT) 5-45
And Not Immediate (ANDNI) 5-33 Data Label (DLBL) 5-187
And Positive Differential (ANDPD) 522 Date (DATE) 5171
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Instruccidn Pdgina Instruccién Pégina
Decode (DECO) 5-126 Load Accumulator Indexed from Data Constantes (LDSX) 5-62
Decrement (DEC) 5-08 Load Address (LDA) 5-60
Decrement Binary (DECB) 5-105 Load Double (LDD) 5-58
Degree Real Conversion (DEGR) 5133 Load Formatted (LDF) 5-59
Disable Interrupts (DISI) 5-184 Load Immediate (LDI) 537
Divide (DIV) 5-95 Load Immediate Formatted (LDIF) 5-38
Divide Binary (DIVB) 5-104 Load Label {LDLBL) 5-142
Divide Binary by Top OF Stack (DIVBS) 5117 Load Real Number (LDR) 5-63
Divide by Top of Stack (DIVS) 5113 Master Line Reset (MLR) 5181
Divide Double (DIVD) 5-06 Master Line Set (MLS) 5-181
Divide Formatted (DIVF) 5-109 MODBUS Read from Network (MRX) 5-204
Divide Real (DIVR) 5-97 MODBUS Write to Netwark (MWX) 5-207
Enable Interrupts (ENI) 5-183 Move Block (MOVELK) 5-189
Encode (ENCO) 5-125 Mave (MOV) 5-141
End (END) 5173 Move Memory Cartridge (MOVMC) 5-142
Exclusive Or (XOR) 577 Multiply (MUL) 5-92
Exclusive Or Double (XORD) 5-78 Multiply Binary {(MULB) 5-103
Exclusive Or Formatted (XORF) 5-79 Multiply Binary Top of Stack (MULBS) 5-116
Exclusive OR Move (XORMOV) 5167 Multiply Double (MULD) 5-93
Exclusive Or with Stack (XORS) 5-80 Multiply Formatted (MULF) 5-108
Fault (FAULT) 5-186 Multiply Real (MULR) 5-94
Fill (FILL) 5-146 Multiply Top of Stack (MULS) 5-112
Find (FIND) 5-147 No Operation (NOP) 5-173
Find Block (FINDB) 5-169 Not (NOT) 5-19
Find Greater Than (FDGT) 5-148 Numerical Constante (NCON) 5-187
For / Next (FOR) (NEXT) 5-176 Or (OR) 512
Goto Label (GOTO) (LBL) 5175 Or (OR) 5-30
Goto Subroutine (GTS) (SBR) 5178 Or (OR logical) 573
Gray Code (GRAY) 5-138 Or Bit-of-Word (OR) 513
HEX to ASCII (HTA) 5-135 Or Double (ORD) 5-74
Increment (ING) 5-98 Or Formatted (ORF) 575
Increment Binary (INCB) 5-105 Or If Equal (ORE) 5-27
Interrupt (INT) 5-183 Or Immediate (ORI 5-32
Interrupt Return {IRT) 5-183 OR Maove (ORMOV) 5-167
Interrupt Return Conditional {IRTC) 5-183 Or Negative Differential (ORND) 52
Invert (INV) 5-129 Or Not (ORN) 5-12
LCD 5-200 Or Not (ORN) 5-30
Load (LD) 5-57 Or Not Bit-of-Word (ORN) 513
Load Accumulator Indexed (LDX) 5-61 Or Not Immediate (ORNI) 5-32
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Instruccion Pagina Instruccion Pagina
Or Qut (OROUT) 517 Shuffle Digits (SFLDGT) 5-138
Or Out Immediate (OROUTI) 5-34 Sine Real (SINR) 5-118
Or Positive Differential (ORPD) 521 Source to Table (STT) 5-156
Or Store (ORSTR) 516 Square Root Real (SQRTR) 5-119
Or with Stack (ORS) 576 Etapas Contador (SGCNT) 5-47
Out (OUT) 517 Stop (STOP) 5-173
Qut (0UT) 518 Store (STR) 5-10
QOut Bit-of-Word (OUT) 5-64 Store (STR) 5-29
QOut Double (OUTD) 5-64 Store Bit-of-Word (STRB) 5-11
Out Formatted (OUTF) 5-65 Store If Equal (STRE) 5-26
Out Immediate (OUTI) 5-34 Store If Not Equal (STRNE) 5-26
Out Immediate Formatted (OUTIF) 5-35 Store Immediate (STRI) 5-32
Out Indexed (OUTX) 567 Store Negative Differential (STRND) 5-20
Out Least (OUTL) 568 Store Not (STRN) 5-29
Out Most (QUTM) 5-68 Store Not (STRN) 5-10
Pause (PAUSE) 525 Store Not Bit-of-Word (STRNB) 5-11
Pop (POP) 5-65 Store Not Immediate (STRNI) 5-32
Positive Differential (PD) 19 Store Positive Differential (STRPD) 5-20
Print Message (PRINT) 5-190 Subrouting Retum (RT) 5178
Radian Real Conversion (RADR) 5133 Subroutine Return Conditional (RTC) 5-178
Read from Intelligent 10 Module (RD) 5-194 Subtract (SUB) 5-89
Read from Network (RX) 5-196 Subtract Binary (SUBB) 5-101
Real to Binary Conversion (RTOB) 5132 Subtract Binary Double (SUBBD) 5102
Rernave from Bottom (RFB) 5153 Subtract Binary Top of Stack (SUBBS) 5-115
Remove from Table (RFT) 5159 Subtract Double (SUBD) 5-490
Reset (RST) 523 Subtract Formatted (SUBF) 5107
Reset Bit-of-Word (RST) 5-24 Subtract Real (SUBR) 5-01
Reset Immediate (RSTI) 536 Subtract Top of Stack (SUBS) 5-111
Reset Watch Dog Timer (RSTWT) 5174 Sum (SUM) 5120
Rotate Left (ROTL) 5123 Swap (SWAP) 5170
Rotata Right (ROTR) 5124 Table Shift Left (TSHFL) 5165
RSTBIT 5144 Table Shift Right (TSHFR) 5-165
Segment (SEG) 5137 Table to Destination (TTD) 5-150
Set (SET) 5-23 Tangent Real (TANR) 5-118
Set Bit-of-Word (SET) 5-24 Ten’s Cornplement (BCDCPL) 5130
Set Immediate (SETI) 5-36 Time (TIME) 5-172
SETBIT 5144 Timer (TMR) and Timer Fast (TMRF) 5-40
Shift Left (SHFL) 5121 Up Down Contador (UDC) 5-49
Shift Register (SR) 551 Write to Intelligent 1/0 Module (WT) 5-195
Shift Right (SHFR) 5122 Write to Network (WXx) 5-198
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Anexo D

Especificaciones eléctricas del HO-CTRIO [9 pag 17]

CTRIO Output Specifications

Oups (12, e, TIHOTRID) |18 Mttt g s
Outpts (HO-CTRIO e RE e
Voltage range 5VDC - 36VDC

Maximum voltage 36VDC

Output clamp voltage 60VDC

Maximum load current 1.04

Maximum load voltage 36VDC

Maximum leakage current 100pA

Inrush current 5A for 20ms

OFF to ON response less than 3psec

ON to OFF response less than 3psec

ON state V drop =03V

External power supply for loop power only, not required for internal module function*
Overcurrent protection 15A max

Thermal shutdown Tjunction = 150°C

Overtemperature reset Tjunction = 130°C

Duty cycle range 1% to 99% in 1% increments (default = 50%)

Can_iigurahle Presets a) each output can be assigned one preset, or

a) smg_le h) each cuténut can be assigned one table of presets, one table can contain
hjmultiple max. 128 presets, max. predefined tahles = 255

* User supplied power source required for stepper drive configurations

CTRIO Output Resources

Pulse output / Discrete outputs | Pulse outputs: 2 channels (2 outputs per each channel)

(H2, H4, T1H-CTRIO) Discrete outputs: 4 pts.
Pulse output / Discrete outputs | Pulse outputs: 1 channel (2 outputs per single channel)
(HO-CTRIO) Discrete outputs: 2 pts.

Pulse outputs: pulse/direction or cw/cow; ProTiIes:TraFezoid, S-Curve,
Symmetrical 3-Curve, Dynamic Position, Dynamic Velocity, Home Search,
elocity Mode, Run to Limit Mode, Run to Position Mode

Resource Options Discrete outputs: configurable for set, reset, pulse on, pulse off, toggle,
reset count functions (assigned to respond to Timer/Count input functions).
Raw mode: Direct access to discrete outputs from user application program
Taryet Position Range +2.1 billion (32 bits or 31 bits + sign bit)




Anexo E

Significado de los indicadores luminosos del HO-CTRIO [9 pag 18]

HO-CTRIO LED Descriptions

OK Module OK
ERR User Program Error
A Ch1 F1 Resource State
B Ch1 F2 Resource State
Qutput Status

HO-CTRIO LED Diagnostic Definitions

OK ERR Description
ON OFF Allis well - RUN Mode
ON ON Hardware Failure
Blinking Blinking Boot Mode - Used for Field 0S5 Upgrades
Blinking OFF Program Mode
OFF Blinking Module Self-diagnostic Failure
OFF ON Module Error Due to Watchdog Timeout
OFF QFF No Power to Module

HO-CTRIO LED Diagnostic Definitions

A Blinks when Channel 1 Function 1 is counting or timing
B Blinks when Channel 1 Function 2 is counting or timing
Yo-Y1 Follow actual output state; ON = output is passing current
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Anexo F

| Descripciones de clavijas Puerto 2

5V Conexion (+)

TXD  Transmite datos (RS-232C)
RXD  Recibe datos (RS-232C)

RTS  Ready to send

CTS  Clear to send

RXD- Recibe datos (-) (RS-422/485)
0V Conexion (-) (GND)
o Conexion (-) (GND)
TXD+  Transmite datos (+)

10 TXD- Transmite datos (-) (RS-422/485)
11 RTS+ Ready 1o send (+) (RS-422/485)
12 RTS- Ready to send (-) (RS-422/485)
13 RXD+ Recibe datos (+) (RS-422/485)
14 CTS+ Clearto send (+) (RS-422/485)
15 CTS-  Clearto send (-) (RS-422/485)

0| 00| [T L s QO P2

(RS-422/485)

Figura F.A. Especificaciones de pines para el puerto 2 del PLC (comunicacién con pantalla)

[8 pag 32]

Pin No. Name Abbre. Signal direction Product No.

, 1 +5V + -
* b 2 |ov - . AIGT0030B1

e B

sD & 3 Not connected NC - AIGT0O030H1
re |3 4 Send data SD | GT—External device AIGT0130B1
gg ; 5 Receive data RD GT<—External device AIGTO0130H1
= 6 Not connected NC - AIGT0230B1
7 Not connected NC - AIGT0230H1

8 Signal ground S5G -

Figura F.B. Especificaciones eléctricas de los pines de la pantalla tactil GTO1 para conexién con

PLC configurado con el protocolo MODBUS [8 pag 32]

Connecting to the 1- channel RS232C Type

AFPX-COM1
COoMt 8D H|D e cs Not used To power supply GT side (RS232C)
Y - Mot use 5 =
nsen r Pin Mo |Signal name
fooom GT01 RS232C 1 +
GT11 RS232C i —
CT2IRSZC  proside 2
GT32 R5232C Fin name | Signal name; o 3 MC{or FG)
GTOS RS232C sD sD & ] 4 sD
To =N ] RO | R c:}{:tc 5 KU
PL RS | RS foq of 6 NC
0% cs | ©s |o = 7 NC
NG | € sG =T — 8 e
NC
i [ ss I § * Athough no. & and 7 of
When using the RS5232C 1-channel type, GT1UGTZ1/GTI2ZGTOS is RS/CS, they
the section between the RS and C5 | ! are used in the above connections.

signals on the PLC side should be

Figura F.C. Conexién entre la pantalla GTO1 y el PLCO06 [8 pag 73]
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Anexo G

Configuracion de pasos por revolucion y corriente por cada fase [3]

400 ar 2000 :Oo))i
STEPS/REV 1 STEPS/REV 13 | =| | 1o
(HALF) (110
1000 12800  w:r—=y
STEPSIREV "1 STEPS/REV "t} I i
(1/5) ’ (1/64) flh —
E|.1-\T__‘_L'_| o ‘-\___'_‘; 0 1-__Q_-t__ﬂ
0.4 oz Lﬂam 1.2 o 2.0 oo Lﬂam 2.8 o1 HG
AMps/ 24 | I || ampss o Amps 24| L 1 || amapsi 24 /L N
| Tl ! o — F: [ —"
PHASE | 0| ——lie| || PHASE | PHASE | o (1| ||PHASE (3 i
e =
01| T 01| C o o
0.5 oo = || 1.3 2.1 3w || 2.9 o e
ampsy 34 == || ampss © ampsy &4 == | ampsy 29 =2
28 == | phase pse °Z S |l pase 2=
o1 ___1._-u_l.: 0.1 T__'_L: o1 _[__1.__u_':| 0 IT_d;
0.6 oz LI | || 1.4 ozl o || 2.2 ozl e || 3.0 oL e
ampsy 04| ) || papsy 04 ] || gy 24| Tl (| ppapsy 04 i
) —— R [ — L —— 0.4 e
PHASE | o) —lio| || PHASE 1| T || PHASE ) 1 ||PHASE o
=T =T ——— =
01| & e 01| & 01| T en 01| e
0.7 o0 || 1.5 oz|3 2o || 2.3 o e (| 3.1 142 e
ampsy 04| = (| apsy 04 A ) ppapsy 04 2 || apapsy 24 S
0.8 QCD 0E Q o 0.8 Q’-‘D o Q Lss
P PHASE P i PHASE B o T PHASE A I
o B IJ.I‘_\.__L_"_'_; 1 6 [ ___L_n__l.: 2 4 E“_\__l._n_'_':l 3 z :I‘___[._II—_:H
- 0z C |_DU> - oz C [_ch - o2 C I_[Ia:- - 0 T [_IlG
P Ty 1 | YT 0| e PP i S | PP PR W
L —— | e 08| e 0.4 e
PHASE o e || PHASE 1e| 0] || PHASE oo O | ||PHASE < O
——— — e —— ——
04| E e ] [ — o i 01| e
0.9 oz C o) || 1.T oz Cide| || 2.5 o2 C Ll [ 3.3 o o
0.4 = o4 Q )=~ 04 -4 0.4 Q 14
mu.s C o) :,I:‘A.P‘Ssl‘ér oe| L e ‘;w:g o E :‘ih_::ssé E [ —
| Clle 1| Ll T - R —
—
1.0 % | 18 wil 3] 2.6 R = 3.4 o 0]
0 02| C—e B oz 6 oI e A o CI—e
anesy 24 S || aapsy 4|2 || ampsy 74| S0 || apapsy 24
ns| e | sl T D I
PHASE o e || PHASE 1| 0] || PHASE < O] (|PHASE < O
—— e — e — —
0.1 &l e ] [ —r R i [ 01 e
1.1 oz o || 1.9 oz 8_‘05 2.7 ozl o || 3.5 :28 it
0.4 ] 04 )= D4 ]-4 0.4 -4
Lo s e :,I:‘.:S‘ir R |- — ‘;m’g F: | — A'MPSI'; E [ —-
16| C e 18| 15 o |[FHASE J T
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Anexo H

Pantallas implementadas en la GTO1

=o. [o |[= ][R Hi. | o= = 2. [o|[=][= H:. o |[=]= 4. [o|[=][= 5. [o === He. | o |[=][=
Caszette Seleccione Cassette 1 Cassette 2 Cassette 3 Cassette 4 Cassette §
Autalaader Cas=s1 |3*13*13*13*::*::*: l*il*il*il*il*il*i ****** l*il*il*il*ﬂ*ﬂ*i A
Prueba= Cazsi ? F
i Cas=3 <} [
Hustar Cass4 i t{ ﬁf ﬁf E E
Cass5 ;"’hl':":'dad "v'h":'mdﬁd W"I'Gldﬁd "u'hh:-cldad "u'hh:-cldad
Config Cass5 BralP ||
WAL |4 WAL | WAL || WAL |
iniciar CLS bra UP 2] . . . .
Procesa Listo Listo Listo Lizto
7. [o|[@ =] | |s.[o[@][=&] | =M. o[@[=] | Ba. (o [2][=] || =e.[= = |[= Hc.[o|[@]|==] || Eb.[=[=][=
Carzete SH@AUP Proceso Configurar Tvpe hodo # Platos Azigne los
FAKAHK| || encurso T Cass] Cass1 E:ass1|:=|=::1=::1=::1=: CEEECLD
| = Cass1 (T
T || e ] | R2E || o [ || casm
Cassi
i 4 “'.'1DdD Cazsd Cassi ==
\elocidad 5 - o
asar a
1] 2] [3 Cass4 Cazs4
— || paseapase | # Platos Comer
LS Q‘ '.[',l Cassh Cassh Azignacion
z Daps Dis e :
Listo Pasar Atraz Listo bpmear || Liste modmear | |95t Auto |""'|3""-'3||
(jE... = |[=][£2 HF. (o= Hi. [ |[=][= Hi.[o |[= ][ Hi. (o |[= ][R Hi. (o |[= ][R =i [o |[=][==
P FoCes0 LLS FFr-:IubIemag ED:-' Cassettera de Problemas en Caida de :
Pazo a paso AXFEER & ST:tmr & platas uno de los lata Seleccionar
? A plato o rechazados se brazos del P una cassetera
Mowver 2] [ Ranura del - con material
i_ b | passette vaci en su maxima Cassette Reiniciar sin cortar
Pazar & welocidad Reinicir CAPACIDAD Autolaader
Auto i
— o] prezione aqul CDn‘hnuar’ . " -
Apagar Zm Listo Continuar Continuar Reiniciar -
Hi.ol@(=] | 3. cl@[®] || @.([o@(=] || 3. @ =] || 3t.o@(=] || 3. o @ =] | 5. o= =
ALSEMCIA, ALSERICLA, ALSERICLA,
Parada CLs AUSENCIA DE DE DE
Ll Fuera de finea - CASSETTE d | cASSETTE o | CASSETTE 4
EMEryEencis Ezperar para CASSI_ETTE 1 . = _
comprobar Rewizar Rewizar Rewizar Revizar
ﬁaegures;e que : estadn de cassetterg o cassettera o cassetter o cassettera o
el bntnq Conitinuar CLS zensor SEnSOr zensar Sensor
no esté oy =
resionado - Io] Enson Io] Enson Io GEns o
einiziar
Reiniciar At |I‘u'|anual| ALto |I‘u'|anual| .ﬂ-.uh:l||h-'lanual| ALto |I‘u'|anual|
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B [S[EE] | B [SE)EE] || = (SEIE] | =i [GENET (= [=EE]
AUSENCIS, | | [ Todas s |
DE cassetteras Prablemas Fallo Fatal
-0 CCETTE 5 para colocar con el sensor
) platos na Ezpere que del brazo de
Rewizar rechazados ze ol zistema ze abajo Debe apagar v
cassettera o encUSMtan = encender &l
r 5en5-:-r llangs FEInIcIE Revizar zisterna
SEMSOR
ﬁutu:ul nuall || Reiniciar Reiniciar
I

erifique el

estado del

=ensor de |
puetta

Cetrar puerts
o colacar en
modo manual

=)o |
Pruebas de
torque

Subir

Bajar

2. (=@ =] | =2 EEE]
Posicion Presencia
anormal del de plato en
Cazzette alguno de
Augolosder oz brazos
‘erfique
funcionamierto
¥ r'?inicie - Retirarlos
sistema
Heiniciar
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