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INTRODUCCION

Con el paso del tiempo, la evolucion de las maquinas herramientas y los sistemas de
control, ha desempefiado un importante papel en el desarrollo de la ingenieria y de la
industria en general, posibilitando la mejora en los procesos de produccién y
fabricacion, satisfaciendo de esta manera, las necesidades de fabricacién en serie, de

piezas y productos acorde a la demanda del mercado.

La razon anterior lleva al ingenio del ser humano combinado con su deseo inherente de
mejora continua, a buscar soluciones, especificamente a disefiar equipos que
satisfagan estas necesidades de produccién. De esta manera, se abre una brecha
tecnoldgica, entre los paises con menor demanda de estos complejos procesos de
fabricacion y los que deben compensarla. Dicha fisura, afecta y dificulta los procesos de
aprendizaje y formacion de los actuales ingenieros, que necesitan, cada vez, saber méas

y nuevos conceptos para desempefiarse de forma profesional en el campo de trabajo.

La Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador, reconoce este
hecho, asi como el hecho de que los conceptos basicos en la formacién ingenieril, son

universales en los diferentes campos de aplicacion.

El presente trabajo de graduacién/proyecto fin de carrera, se enmarca en una busqueda
de mejora del proceso de ensefianza en la Universidad de El Salvador, por lo que, en
las paginas que siguen a continuacién, se ha desarrollado un disefio de un Manipulador
Cartesiano para fines didacticos del Laboratorio de Neumatica de la Escuela

mencionada anteriormente.

Actualmente se cuenta con un banco de pruebas de electroneumatica basica, y ahora
se desea aprovechar la oportunidad de iniciar la construccion de un equipo didactico,
desarrollando un disefio apegado a las necesidades de la especialidad lo
suficientemente flexible para posibilitar el desarrollo de los sistemas neumaticos,

vinculandose a las areas de robética
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INTRODUCCION

Debido a que el manipulador cartesiano es la forma de robot mas simple que existe, el
presente proyecto inicia haciendo una clasificacion general de los robots, visualizando
sus principales caracteristicas y diferencias. Luego, se enfoca en las maquinas CNC!
industriales, para dar paso a los pequefios equipos routers, conocidos como pequefios

CNC gue funcionan como manipuladores cartesianos.

Después de haber finalizado el marco conceptual, se procede al disefio del Manipulador
Cartesiano, el cual esta disefiado para cumplir funciones de manipulacion de objetos;
en esta parte se describen cada una de los elementos disefiados y seleccionados.
Cabe mencionar, que para la realizacion del disefio de este proyecto, se contd con la
ayuda del software de disefio mecénico Solidworks.

A continuacion, se describe la placa electronica que se ha seleccionado, para formar
parte del control general del manipulador, presentando sus elementos y esquemas de
conexion. Cabe aclarar que la programacion de las placas electrénicas seleccionadas
no se incluye en el desarrollo de este proyecto, asi como el desarrollo del programa
interfaz entre equipo-usuario, dejando pautas para su futura programacion a cargo de
un ingeniero especialista en esta rama, asi como el lenguaje seleccionado para

desarrollar dicho programa.

Seguidamente se exponen criterios para la elaboracion de guias de laboratorio del
equipo. Finalizando con las conclusiones-recomendaciones y los planos del

Manipulador Cartesiano.

! CNC = Control Numérico por Computadora
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TITULO

El titulo del presente proyecto es “Disefio de un Manipulador Cartesiano para Fines
Didacticos del Laboratorio de Neumatica de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de El Salvador”

PETICIONARIO

La Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, con domicilio
social en San Salvador, Ciudad Universitaria, y la Escuela Superior de Ingenieria de
Cadiz, con domicilio en Cadiz, C/ Sacramento N° 82, encargan la redaccion del
proyecto indicado en el titulo a D. Carlos Arturo Juarez Méndez, con Pasaporte numero

C668789, alumno de Ingenieria Mecanica.

OBJETO Y EMPLAZAMIENTO

En cumplimiento con lo dispuesto por la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador, y la Escuela Superior de Ingenieria de Cadiz, dentro del
marco del Programa de Intercambio y Movilidad Académica de la OEI, del cual forman
parte dichas universidades, el alumno que suscribe redacta el presente proyecto como

ejercicio fin de carrera/ trabajo de graduacion.
Objetivo General
Desarrollar el disefio de un Manipulador Cartesiano para fines didacticos del Laboratorio

de Neumatica de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador.

Objetivos Especificos

Disefiar un mecanismo apto de ser operado como base de un manipulador cartesiano.

Disefiar la estructura mecanica del Manipulador Cartesiano para fines didacticos.

Realizar la seleccion de elementos de control automéatico y de posicion para el

Manipulador Cartesiano.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

Establecer la base para la construccion de un equipo didactico para el Laboratorio de

Neumatica de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de El Salvador.

Posibilitar la creacion de un nexo didactico entre el area de neumaética en la EIM, con la
rama de la robédtica, iniciando una solucién particular a las necesidades académicas de

la Escuela de Ingenieria Mecanica.

Limitaciones

El Manipulador Cartesiano ha sido disefiado para fines didacticos y no comerciales, es
una herramienta de ensefianza de la Escuela de Ingenieria Mecanica, de la Facultad de

Ingenieria y Arquitectura, de la Universidad de El Salvador.

La programacion del control del Manipulador Cartesiano, asi como el desarrollo del
programa de comunicacién operador-maquina, se excluyen de este proyecto,
limitandose a la seleccion de los componentes y del lenguaje de programacion a utilizar
por el especialista en la rama, que desarrolle dichas aplicaciones.
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1. GENERALIDADES DE LOS ROBOTS MANIPULADORES

La definicibn mas comunmente aceptada, es aquella de la RIA (Asociacion de Industrias
de Robdtica); que coincide con la ISO (Organizacion Internacional de Estandares); que

definen al robot industrial como?:

“...Manipulador multifuncional reprogramable, con varios grados de libertad, capaz de
manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias

variables programadas para realizar tareas diversas....”

Cabe destacar que la caracteristica antropomorfica mas comun en nuestros dias es la

de un brazo mecanico, el cual realiza diversas tareas industriales.

1.1  Tipos de Configuraciones Morfoldgicas

Los manipuladores son sistemas mecanicos multifuncionales, con un sistema de control

simple y se emplean en tareas sencillas y repetitivas.

La estructura del manipulador y la relacion entre sus elementos proporcionan una
configuracion mecanica, que da origen al establecimiento de los parametros que hay
que conocer para definir la posicion y orientacion del elemento terminal.
Fundamentalmente, existen cuatro estructuras clasicas en los manipuladores, que se
relacionan con los correspondientes modelos de coordenadas en el espacio y que se

citan a continuacion: cartesianas, cilindricas, esféricas, angulares.

Asi, el brazo del manipulador puede presentar cuatro configuraciones clasicas:
cartesiana, cilindrica, esférica de brazo articulado, y una no clasica: SCARA (Selective

Compliance Assembly Robot Arm).

2 Seguin Barrientos et al. (1997) al mostrar la clasificacion AFRI para robots.
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El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot, da lugar a
diversas configuraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio y

construccion del robot como en su aplicacion.

Las combinaciones mas frecuentes son con tres articulaciones, que son las mas

importantes a la hora de posicionar su extremo en un punto en el espacio.

1.1.1 Configuraciones del Brazo Manipulador

A continuacion se presentan las caracteristicas principales de las configuraciones de un

brazo manipulador.

Figura 1 y 2: Brazo Manipulador. Configuraciéon Cartesiana.

Cartesiana / Rectilinea : EIl posicionado se hace en el espacio de trabajo con las
articulaciones prismaticas. Esta configuracién se usa cuando un espacio de trabajo es
grande y debe cubrirse, o cuando la exactitud consiste en la espera del robot. Posee
tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales

corresponden a los movimientos localizados en los ejes X, Yy Z.

Los movimientos que realiza este robot entre un punto y otro son con base en
interpolaciones lineales. Interpolacion, en este caso, significa el tipo de trayectoria que

realiza el manipulador cuando se desplaza entre un punto y otro.
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Figura 3 y 4: Brazo Manipulador. Configuracion Cilindrica.

Cilindrica : El robot tiene un movimiento de rotacion sobre una base, una articulacion
prismatica para la altura, y una prismatica para el radio. Este robot ajusta bien a los
espacios de trabajo redondos. Puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional,

0 sea, que presenta tres grados de libertad.

Este robot esta disefiado para ejecutar los movimientos conocidos como interpolacion
lineal e interpolacion por articulacion. La interpolacion por articulacion se lleva a cabo
por medio de la primera articulaciéon, ya que ésta puede realizar un movimiento

rotacional.

Figura 4 y 5: Brazo Manipulador. Configuracion Esférica - Polar.
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Esférica / Polar : Dos juntas de rotacion y una prismatica permiten al robot apuntar en
muchas direcciones, y extender la mano a un poco de distancia radial. Los movimientos
son: rotacional, angular y lineal. Este robot utiliza la interpolacién por articulacion para
moverse en sus dos primeras articulaciones y la interpolacion lineal para la extension y

retraccion.

1.2  Principales Caracteristicas de los Manipuladore s

1.2.1 Grados de Libertad

Son los movimientos independientes (giros y desplazamientos) que puede realizar cada
articulacion con respecto a la anterior. Son los pardmetros que se precisan para
determinar la posicion y la orientacion del elemento terminal del manipulador.

Los grados de libertad del brazo de un manipulador estan directamente relacionados

con su anatomia o configuracion.

1.2.2 Espacio - Volumen de trabajo

El volumen de trabajo de un manipulador se refiere Gnicamente al espacio dentro del
cual puede desplazarse el extremo de su mufieca. Para determinar el volumen de
trabajo no se toma en cuenta el actuador final. La razén de ello es que al final se le

pueden adaptar actuadores de distintos tamanos.

Las dimensiones de los elementos del manipulador, junto a los grados de libertad,
definen la zona de trabajo, caracteristica fundamental en las fases de seleccién e

implantacion del modelo adecuado.

La zona de trabajo depende directamente de la accesibilidad especifica del elemento
terminal (aprehensor o herramienta), es diferente a la que permite orientarlo
verticalmente o con un determinado angulo de inclinacion. También queda restringida

por los limites de giro y desplazamiento que existen en las articulaciones.
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Figura 6: Volumen de Trabajo. Manipulador Cartesiano

El manipulador cartesiano y el cilindrico presentan volimenes de trabajo regulares. El

manipulador cartesiano genera una figura cubica.

Figura 7: Volumen de Trabajo. Manipulador Cilindrico

El Manipulador de configuracion cilindrica presenta un volumen de trabajo parecido a un

cilindro (normalmente éste no tiene una rotacion de 3609

Figura 8: Volumen de Trabajo. Robot Tipo SCARA

Por su parte, los robots que poseen una configuracién polar, los de brazo articulado y

los modelos SCARA presentan un volumen de trabajo irregular.
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1.2.3 Precision de los Movimientos

La precision de movimiento en un robot industrial depende de tres factores:

Resolucién Espacial
La resolucién espacial se define como el incremento mas pequefio de movimiento en

gue el robot puede dividir su volumen de trabajo

P1 P>
‘ ] %?i
w
7 /_,/}/_,/ i /’.’/’/’f/ /f’%?/ i /_,/);_,/ P A

Figura 9: Precision del actuador.

Si el robot se mueve del punto P; al P,. La diferencia P, -P;1 representa el menor
incremento con el que se puede mover el robot a partir de P1. Al ver estos incrementos

en un plano representan una cuadricula.

En cada interseccion de lineas se encuentra un punto que puede ser alcanzado por el
robot. De esta forma la resolucion espacial puede definirse también como la distancia
entre dos puntos adyacentes, estos puntos estan tipicamente separados por un
milimetro o menos, dependiendo del tipo de robot.

La resolucion espacial depende de dos factores: los sistemas que controlan la

resolucion y las inexactitudes mecanicas.

Depende del control del sistema porque éste, precisamente, es el medio para controlar
todos los incrementos individuales de una articulacion. Los controladores dividen el
intervalo total de movimiento para una junta particular en incrementos individuales

(resolucion de control o de mando).
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Las inexactitudes mecéanicas se encuentran estrechamente relacionadas con la calidad
de los componentes que conforman las uniones y las articulaciones. Como ejemplos de
inexactitudes mecanicas pueden citarse la holgura de los engranajes, las tensiones en

las poleas, las fugas de fluidos, etcétera.

Exactitud

La exactitud se refiere a la capacidad de un robot para situar el extremo de su mufieca
en un punto sefialado dentro del volumen de trabajo. Mide la distancia entre la posicion
especificada, y la posicidon real del actuador terminal del robot. Mantiene una relacion

directa con la resolucién espacial.

Repetibilidad
La repetibilidad, se refiere a la capacidad del robot de regresar al punto programado las
veces que sean necesarias. Esta magnitud establece el grado de exactitud en la

repeticion de los movimientos de un manipulador al realizar una tarea programada.

Dependiendo del trabajo que se deba realizar, la precision en la repetibilidad de los
movimientos es mayor o menor. Asi por ejemplo, en labores de ensamblaje de piezas,
dicha caracteristica ha de ser menor a 0.1 mm. En soldadura, pintura y manipulacién
de piezas, la precision en la repetibilidad esta comprendida entre 1 y 3mm y en las

operaciones de mecanizado, la precisién ha de ser menor de 1mm.

1.2.4 Capacidad de Carga

El peso, en kilogramos, que puede transportar la garra del manipulador recibe el
nombre de capacidad de carga. A veces, este dato lo proporcionan los fabricantes,
incluyendo el peso de la propia garra. En modelos de robots indastriales, la capacidad
de carga de la garra, puede oscilar de entre 205kg. y 0.9Kg. La capacidad de carga es
una de las caracteristicas que mas se tienen en cuenta en la seleccion de un robot,
segun la tarea a la que se destine. En soldadura y mecanizado es comdn precisar

capacidades de carga superiores a los 50kg.
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1.2.5 Velocidad

Se refiere a la velocidad maxima alcanzable por el manipulador. En muchas ocasiones,
una velocidad de trabajo elevada, aumenta extraordinariamente el rendimiento del
robot, por lo que esta magnitud se valora considerablemente en la seleccion de un tipo
de robot.

En tareas de soldadura y manipulacion de piezas es muy aconsejable que la velocidad
de trabajo sea alta. En pintura, mecanizado y ensamblaje, la velocidad debe ser media

e incluso baja.

1.2.6 Elemento Motriz

Los elementos motrices que generan el movimiento de las articulaciones pueden ser,
segun la energia que consuman, de tipo olehidraulico, neumatico o eléctrico.

Los motores eléctricos, que cubren la gama de media y baja potencia, acaparan el
campo de la Robotica, por su gran precision en el control de su movimiento y las

ventajas inherentes a la energia eléctrica que consumen.

1.2.7 Elementos de Transmision

Los elementos de transmisién permiten, por una parte, guiar el movimiento de los
eslabones moviles, y por otra, transmitir el movimiento desde los actuadores a las
articulaciones, adaptando la fuerza y la velocidad a los valores requeridos por el
movimiento (Barrientos et al., 1997). Los elementos de transmision son: reductores
sinfin corona, cremalleras y pifiones de dientes rectos, guias de seccién prismatica y

elementos rodantes, etc.

1.2.8 Programabilidad

Mecénica: Se debe modificar de forma manual la mecénica propia del robot
manipulador, de forma que realice exactamente el cometido para el cual se esta

modificando.
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Gestual: Mediante una consola de programacion, se le indica todas aquellas acciones o
pasos que ha de realizar el robot manipulador para el cumplimiento de un fin; mediante
esta consola se le indica cada una de las variables que debe adoptar a la hora de la

ejecucion.

Textual: Es la forma mas potente y versatil de programar un robot manipulador, ya que
desde un terminal se puede programar literalmente, mediante un software de
programacion especifico, cada una de las acciones que tendria que seguir en cada

instante.

Actualmente, la inclusién del controlador de tipo microelectronica en los robots
industriales, permite la programacion del robot de muy diversas formas. En general, los
modernos sistemas de robots admiten la programacion manual, mediante un modulo de

programacion.

1.3 Tipos de Actuadores

Los actuadores tienen por misién generar el movimiento de los eslabones méviles del
robot, segun las 6rdenes dadas por la unidad de control. (Barrientos et al., 1997).
El actuador final es un dispositivo que se une a la mufieca del brazo del robot con la

finalidad de activarlo para la realizacion de una tarea especifica.

La razon por la que existen distintos tipos de elementos terminales es, precisamente,
por las funciones que realizan. Los diversos tipos podemos dividirlos en dos grandes

categorias: pinzas y herramientas.

1.4  Controlador

Como su nombre indica, es el que regula cada uno de los movimientos del manipulador,
las acciones, calculos y procesado de la informacion. El controlador recibe y envia
sefiales a otras maquinas-herramientas (por medio de sefiales de entrada/salida) y

almacena programas.

10
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Existen varios grados de control que son funcion del tipo de parametros que se regulan,
lo que da lugar a los siguientes tipos de controladores.

1.4.1 Clasificacion de Controladores

De posicion: El controlador interviene Unicamente en el control de la posicion del

elemento terminal.

Cinematico: En este caso el control se realiza sobre la posicion y la velocidad.

Dindmico: Ademas de regular la velocidad y la posicion, controla las propiedades

dinamicas del manipulador y de los elementos asociados a él.

Adaptativo: Engloba todas las regulaciones anteriores y, ademas, se ocupa de

controlar la variacion de las caracteristicas del manipulador al variar la posicion.

15 Control de Motores

Existen dos tipos de control de motores, el control en bucle abierto y el control en bucle
cerrado. Se entiende por bucle abierto un sistema de control dénde no hay
realimentaciéon de informacion., es decir una vez que se ha movido el motor no se sabe
si correctamente. Por el contrario el bucle cerrado si tiene realimentacion, por lo que se

dispone de informacion sobre el estado final del motor.

1.5.1 Control en Bucle Abierto con Motores Pasoa P  aso.

No hay realimentacién de informacion, dénde a pesar de hacer un calculo previo sobre
el movimiento del motor, no existe la completa seguridad del movimiento correcto. Este
tipo de control se usa bastante con unos motores especiales que se denominan

motores paso a paso.

En ellos el eje de salida gira un angulo fijo cada vez que se le da la orden al motor. En
estos motores no hay inercias, y el angulo de giro es siempre el mismo. El control de la
posicién se controla sabiendo el niumero de pasos que ha dado con respecto a una

posicion inicial.

11
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Este tipo de motores se encuentran en impresoras, y en algunos brazos robots. Cuando
se vaya a usar este tipo hay que tener presente que el objeto que se vaya a mover no
presente mucha resistencia al motor, de tal forma que se asegure que cuando se le da
la orden de dar un paso (girar un angulo) éste realmente lo de. Si hay pérdida de pasos,

se errara el célculo del angulo girado.

El control en bucle abierto da lugar a muchos errores, y aunque es mas simple y
econdmico que el control en bucle cerrado, no se admite en aplicaciones industriales en
las que la exactitud es una cualidad imprescindible. La inmensa mayoria de los robots
gue hoy dia se utilizan con fines industriales se controlan mediante un proceso en bucle
cerrado, es decir, mediante un bucle de realimentacién. Este control se lleva a cabo con
el uso de un sensor de la posicion real del elemento terminal del manipulador. La
informacion recibida desde el sensor se compara con el valor inicial deseado y se actla
en funcién del error obtenido de forma tal que la posicion real del brazo coincida con la
que se habia establecido inicialmente.

12
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2. HISTORIA DE LAS MAQUINAS CNC

En el apartado anterior, se observaron las caracteristicas y diferencias entre las
distintas configuraciones de robot manipuladores, y como se ha de notar, la
configuracion mas sencilla, por su volumen de trabajo y grados de libertad, es la del

robot cartesiano.

Es una configuracion relativamente simple, pero que combinada con los elementos de
control y programacion adecuados, se ha ido desarrollando hasta convertirse en una

poderosa maquina herramienta.

2.1  Evolucién de las Maquinas Herramientas de Contr ol Numeérico

Mr John Pearson junto con el Massachusetts Institute of Technology desarrollaron en
1952, por encargo de las Fuerzas Aéreas norteamericanas, la primera maquina de
control numérico para construir piezas de formas especialmente complejas. A la vista de
los elevados costos, el gran volumen, el sistema de control, el manejo aparatoso y el
mantenimiento oneroso de esa época, resultaba casi inimaginable que pudiera llegar el
dia en que esta tecnologia se fuera a poder utilizar a gran escala industrial. Este tipo de

control ha sido objeto de continuo perfeccionamiento hasta nuestros dias.

2.1.1 Maquina NC

Es una méaquina en la que se introducen nameros y letras (digitos); es decir
» Se alimenta = ENTRADA DE DATOS.

Que “entiende” tales datos,
* Los procesa y calcula = PROCESO DE DATOS.

Que da curso a tales datos y a los valores calculados.
* Los convierte en instrucciones = SALIDA DE DATOS.

Y que finalmente,

« Cumple las instrucciones = EJECUCION.

13
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2.1.2 Conceptos Genéricos

CNC: Computerized Numerical Control.

Aqui se almacenan datos introducidos.

DNC: Direct Numerical Control.

Entrada directa electronicamente del programa por medio de cable.

ANC: Adaptive Numerical Control.

El mando se adapta a condiciones operativas variadas.

2.2 CONTROL CNC

2.2.1 Diferencias entre latécnica NC y la técnica CNC

En la técnica NC los programadores elaboran en la oficina de preparacion de trabajo un
dispositivo de datos. Dicho dispositivo, generalmente una cinta perforada, contiene
todas las informaciones u érdenes para la maquina, necesarias para la mecanizacion
de una pieza, en forma de combinaciones de numeros. Cuando se programan formas
dificiles o procesos de fabricacion extensos, se utiliza un ordenador para las
operaciones de célculo y para almacenar y entregar partes del programa que se repiten
con frecuencia. El ordenador solo tiene en este caso una funcion auxiliar; no es
absolutamente necesario. La cinta perforada terminada (dispositivo de datos) se
introduce en el aparato lector de la maquina herramienta y obliga a esta a ejecutar los
posicionamientos y movimientos necesarios. Para obtener la precision de forma y
medidas deseadas, las herramientas han de ajustarse previamente en un departamento

especial.

En la técnica NC apoyada por ordenador (CNC), el programa de control es elaborado
para la maquina en la maguina misma. Se establece un dialogo entre el operario y el
ordenador incorporado a la maquina. EI medio de comprensién es un cuadro de

maniobra de entrada manual que hay en la maquina.

14
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Dado que un programa de control consta de érdenes para operaciones que se repiten
siempre; por ejemplo roscar, y de las magnitudes variables de las roscas, resulta que
cuando se elabora un programa de control esta ya determinada la division del trabajo,

es decir lo que ha de realizar el operario y lo que recae en el ordenador.

Con el desplazamiento de la programacién desde la oficina de preparacion de trabajo al
taller y la integracién del control en las maquinas, se produce una unidad de fabricacién
independiente con todas las ventajas del control numérico. Gracias a esto, las ventajas
de fabricacion del control numérico son accesibles ahora también a la pequeia y

mediana empresa.

Los altos costes de adquisicion respecto a una maquina tradicional, se justifican cuando
la capacidad de almacenamiento del ordenador esta adaptada al tipo de piezas y se

dispone de personal cualificado.

Figura 11: proLIGHT™ 3000

15
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2.2.2 Pequeias Maquinas CNC

Los sistemas vistos anteriormente, son utilizados en la industria comercial para mejorar
los procesos y tiempos de fabricacién de piezas complejas. Se debe observar que para
realizar tareas especificas y dificiles, se necesita de maquinas que estén en el dltimo
eslabén de complejidad de estos equipos.

En tareas mas comunes como el fresado, se da la posibilidad de ocupar los mismos
conceptos basicos de funcionamiento de estas grandes maquinas para construir
pequeiios equipos CNC, que facilitan a la micro y pequeiia empresa, o bien a los

aficionados de las herramientas, contar con un instrumento eficiente.

Figura 14 y 15: Equipos CNC de fabricacién casera.
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MANIPULADOR CARTESIANO
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Es conveniente iniciar esta parte del proyecto, citando:

“Es claro que el proceso de disefio de maquinas depende en gran medida de calculos y
experimentos. Por supuesto los principios de disefio son universales. Sin embargo en
ningun caso deben considerarse los calculos matematicos como absolutos vy finales.
Todos estdn sometidos a la exactitud de las varias hip6tesis que deben hacerse
necesariamente en el trabajo ingenieril. A veces, sélo una porcién del numero total de
partes de una maquina es disefiada con base en calculos analiticos.

La forma y tamafio de las partes restantes se determinan usualmente por
consideraciones practicas.”

(Spotts, Shoup)

Ahora se procede a la descripcion del proceso de andlisis del disefio del manipulador

cartesiano:

3. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

Se debe recordar que la configuraciéon seleccionada para el disefio del manipulador, por
la relativa sencillez y por tener concordancia de grados de libertad con los respectivos

ejes cartesianos, es:

+—r

Figura 16: Configuracién Cartesiana

Segun Barrientos et al. (1997) al mostrar la clasificacion AFRI para robots, la estructura
del equipo disefiado corresponde a un: TIPO B de 12 GENERACION

18



@ “Disefio de un Manipulador Cartesiano para Fines Didacticos del Laboratorio de
UCA Neumatica de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador” SEI

Universidad

de Cadiz PARTE II

Para realizar el disefio del equipo, se hizo uso del software de disefio mecanico en 3D,
SOLIDWORKS 2008, el cual es una muy buena herramienta en el analisis finito de

elementos mecanicos, utilizando la teoria de fallas de Von Mises.

El manipulador, tiene 3 grados de libertad, uno por cada eje cartesiano.

Figura 17: Disefio del Manipulador Cartesiano

El area para ubicar el equipo, asi como para desarrollar las practicas es de 4m x 4m,
dicho espacio da la oportunidad a los alumnos, de observar el funcionamiento del
equipo en su totalidad, ademas de proporcionar un espacio de trabajo suficientemente
versatil. Esta area no incluye la conexion que debe existir entre la alimentacion eléctrica

y suministro de aire que necesita el equipo.

El equipo disefiado es dependiente de un sistema de suministro de aire comprimido, el

cual esta en la Escuela de Ingenieria Mecénica (EIM) de la UES.?

La presion de trabajo del equipo neumaético es de 6-7 bar, por lo que el compresor debe

asegurar una presion nominal no menor a 6.4 bar

El mecanismo trabaja con corriente continua a 12V, para lo cual se utiliza una fuente de

alimentacion que transforma la corriente alterna 110V a una continua de 12V

% Universidad de El Salvador
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3.1 Estructura Mecénica

Para la estructura mecénica, interesa que sea resistente, facilmente desmontable o por
lo menos facilidad de acceso a elementos como tarjetas de control, motores, sensores,

etc.

La union entre las diferentes partes del equipo serd mecanica, por medio de tornillos

normalizados, para su facil busqueda en el mercado nacional.

La estructura de soporte del eje X, asi como la mesa de trabajo, cuentan con el ajuste

necesario para colocar los cojinetes.’

El proceso de fabricacion sera mecanizado y la clase de rugosidad sera N8, (Pernos y
cojinetes para transmision, montaje a mano, superficies de acoplamiento de partes fijas

desmontables)

3.2  Ejes (Husillos)

Toda maquina que tenga al menos un movimiento de rotacién, esta dotada de ejes.
Constructivamente un eje es una pieza cilindrica, que en su forma funcional mas simple
se emplea como pivote de rotacion pasivo en un par de revolucién. Formalmente se
habla de eje cuando esta pieza transmite un par de torsion en forma axial de manera

que entrada y salida giren solidariamente (a la misma velocidad).

En este caso, la transmision sera a través de un mecanismo tornillo-tuerca®, el cual se
emplea para transformar un movimiento de giro en otro rectilineo con una gran

reduccion de velocidad y, por tanto, un gran aumento de fuerza.

* Ajuste de eje Gnico, M6/h7. Forzado duro.

® Ajuste para el husillo 7e, Tuerca 7h
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18 y 19: Paso y avance en el sistema de tornillo-tuerca.

Se puede observar como con cada vuelta de la tuerca, el sistema avanza un paso
especifico.

Figura 20: Eje/Husillo del Eje Z

Los tres ejes del manipulador se han disefiado con una configuracién similar, buscando

un facil ensamblaje y un paso de rosca (5 mm) adecuado al area de trabajo del equipo.

Figura 21y 22: Eje/Husillo X y Y, respectivamente.
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Debido a la configuracién geométrica y reducciones de diametro, el Eje Y cuenta con
paso diferente a los otros ejes, el paso se ha visto reducido a la mitad, por lo que
necesita dar el doble de vueltas en un mismo tiempo, para moverse a la misma

velocidad que los otros dos ejes.

Al visualizar el husillo como un tornillo sin cabeza, muy largo en relacion a su diametro y
ya que es un operador disefiado para la transmision de movimiento, se emplea un perfil

de rosca cuadrado o trapezoidal para reducir al maximo el rozamiento.

El acero seleccionado es el AISI 1020 Laminado en Caliente, por ser ampliamente
distribuido en El Salvador, ademas de contar con las caracteristicas necesarias para el
equipo. Aunque la mayor parte de los sistemas tornillo-tuerca se fabrican en acero,
también los podemos encontrar fabricados en otros metales (bronce, laton, cobre,
niquel, aceros inoxidables y aluminio) y en plasticos (nylon, teflon, polietileno, PVC),

todo ello depende de sus condiciones de funcionamiento.

3.3 Ejes guias
Los ejes guias dan estabilidad en el movimiento de cada eje cartesiano, debiendo

soportar la flexion todo el peso de la estructura (Ejes guia Z)

3.4 Cojinetes y Acoples

Los ejes de maquinas siempre estan asociados a elementos de transmision de potencia
(acoples, engranajes, poleas, etc.) y elementos de sustentacién (bujes y rodamientos).
Para asegurar la funcionalidad de estos conjuntos de piezas se debe recurrir a los
elementos de conectividad (cufias, anillos de retencién, tornillos prisioneros, pines, etc.)
cuya funcién es la de fijar axial y radialmente los elementos de transmision y

sustentacion al eje.
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Los cojinetes de bolas tipo conraid seleccionados® son:

2 Z 35 15 11 7 1340 760 202
2 35 15 11 7 1340 760 202
2 Y 23 11 7 7 550 370 -

Tabla 1: Cojinetes seleccionados.

En muchas aplicaciones se requiere la conexion directa del eje del motor a un eje de
transmision sin necesidad de relaciones de velocidad y con restricciones de espacio. En

estos casos se utilizan los acoples.

Figura 23: Esquema de acoplamientos en sistemas de tuerca-tornillo

Los acoplamientos seleccionados, tienen cubos de aluminio y estrella de poliuretano
NBR’

Figura 24 y 25: Acoplamiento de aluminio y su representacion de esquema.

® El ajuste para cada uno es M6/h7, Forzado Duro.

’ Ver especificaciones en los anexos.
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3.5 Mesay Area de Trabajo

3.5.1 Estructura Basica (mesa) del Manipulador

La estructura basica de soporte del manipulador, posee una configuracion que permite
al equipo ser colocado sobre una mesa de trabajo rigida. El soporte posee aberturas en
los laterales, para que los estudiantes puedan observar el funcionamiento del sistema

tuerca-tornillo, ademas de facilitar el mantenimiento del mecanismo.

Figura 26: Estructura basica (mesa) de trabajo

3.5.2 Area de Trabajo

Se define como el area sobre la que actia el manipulador, es de 420mm x 300mm,

como se puede observar, estas medidas varian por 3mm con el formato A3.

Figura 27: Area de Trabajo con su respectivo Soporte de Unién a Mesa.
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3.5.3 Volumen de Trabajo

Para el actual disefio el volumen de trabajo esta definido por el area de trabajo y la

carrera del eje Z, por lo que:

Vtrabajo= Ayapajo X Lejez = (0.300m x 0.420m) x 0.200m

Virabajo= 0.0252 m®

Entre el borde de la mesa y el area de trabajo existe un margen de 120mm, para la

ubicacion y conexion de los elementos neumaticos con los que cuenta el Laboratorio de

Neumatica.

Figura 28 y 29: Rosca de Husillo Z

Las los ejes guias del eje Z, son soportados por unos elementos similares al anterior,

con la diferencia que no son roscados por en medio

En la estructura del eje X no se pusieron avellanados, por que debilitaba la estructura

en la parte inferior.
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3.6 Elementos Terminales

El equipo disefiado es dependiente de un sistema de suministro de aire comprimido, el

cual esté en la Escuela de Ingenieria Mecanica (EIM) de la UES.

La variacion permitida en repetibilidad para manipulacion de piezas, estd comprendida
entre 1 y 3 mm, por lo que se puede utilizar una ventosa de succién para manipular
objetos en la practica de laboratorio. La velocidad de avance del manipulador, depende

directamente de la sefial suministrada a los motores de cada eje.

3.6.1 Ventosa de Succién

Una ventosa de succion por vacio se pega a una superficie cuando la presion
circundante es mas alta que la presion entre la ventosa y la superficie del objeto. La
ventosa esta conectada a una fuente que genera vacio que crea la presion baja en la
ventosa. Cuanto mas baja es la presion, mas alto es el vacio en la ventosa - dando

lugar a la fuerza de elevacion creciente.

Capacidad de carga = 0.25 Kg, depende de la capacidad de la ventosa.

Las ventosas no se deben exponer a niveles altos de vacio, pues los niveles
innecesariamente altos de vacio causaran un desgaste mas rapido de la ventosa y por
consiguiente se requerira de mas energia. Donde se requiera mas fuerza de elevacion,
es mejor mantener un nivel mas bajo del vacio y aumentar el area de la ventosa puesto
que la fuerza de elevacion es directamente proporcional al area de ésta.

La mayor limitacion que debe soportar la ventosa es por cortadura. Es decir el
rozamiento entre ventosa y la superficie del objeto a levantar, soportara todo el peso.

Deben de ser planas para que aguanten el esfuerzo cortante.

Figura 30: Superficie plana para distribuir y soportar el cortante.
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4, DESCRIPCION DE LA PARTE ELECTRONICA

4.1 Placas de Control NanoC V1.6

Cada motor del equipo disefiado sera controlado por una placa. En esta parte se

muestra y se describe la placa de control seleccionada NanoC V1.6

Figura 31 : Placa NanoC V1.6

41.1 General

NanoC es una placa disefiada para desempefiar tareas de control en pequefios
microrobots. Esta dirigida fundamentalmente a estudiantes de grado medio, superior y
aficionados a la microbdtica. Esta placa facilita el disefio, ya que incorpora todos los
elementos necesarios para funcionar desde un primer momento y a la vez proporciona
al usuario una experiencia agradable de programacion sin necesidad de aprender
lenguajes de bajo nivel.
El disefio ha sido centrado en la facilidad de uso y la sencillez, sin configuraciones
complejas, ni jumpers. La placa viene preparada para funcionar y esta acompafiada de
una completa coleccién de ejemplos y librerias todas escritas en lenguaje C.
La placa incorpora las siguientes caracteristicas:

* Potente microcontrolador AVR ATmega88 de 20 MIPS.

» Etapa de potencia de hasta 2A con controlador compatible L293.

» Seis salidas para sensores y/0 servos.

» Proteccion integral contra inversiones de polaridad y cortocircuitos.

* Regulador de tension incorporado en placa.

« Disefio sencillo, libre de jumpers ni configuraciones.

* Programacion por USB con bootloader compatible con los comandos AVR910.
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» Compatible con programador Atmel AVRISP.
* Programacion en lenguaje C, utilizando herramientas GNU de Software Libre.

* Incluye ejemplos y librerias listas para utilizar.

4.1.2 Precauciones de Uso

La placa NanoC es un dispositivo electrénico, y como tal, deben ser tomadas las
oportunas precauciones. Todos los dispositivos semiconductores son en mayor o0 menor
medida sensibles a cargas electrostaticas. Y como dispositivo electrénico, la placa
puede averiarse facilmente si no es manipulada o conectada en la forma correcta o se
manipula incorrectamente.
Se recomienda tomar las siguientes precauciones en todo momento que se utilice la
placa:
* Manipular la placa siempre por los bordes, evitar tocar con los dedos pines y
conectores.
» Desconectar siempre la alimentacion antes de conectar un elemento.
» Verificar siempre la alimentacion, tanto su voltaje como polaridad antes de poner
la placa en marcha.
» Al conectar sensores y periféricos, asegurar que son compatibles en tensiones y

que no sobrepasan los limites maximos recomendados en los datasheets.

Descargo de responsabilidad.
El autor no se hace responsable en ningun caso de los posibles dafios o pérdidas de
garantia que pueda ocasionar el uso, debido o indebido de esta placa. El usuario debe

ser responsable de su disefio, y tomar las medidas de seguridad oportunas.

4.1.3 Licencia de Uso de Placa

El hardware, esquemas, ejemplos y librerias desarrollados para la placa NanoC por

ItooBot tienen una licencia GNU General Public License (GPL). Esto quiere decir que
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usted puede utilizar y distribuir este software libremente, siempre y cuando nombre a los

autores originales y mantenga esta licencia en las copias que realice.?

4.1.4 Descripcion del Hardware

Figura 32: Hardware Placa NanoC V1.6

La placa NanoC estd disefiada entorno al microcontrolador ATMega88 de Atmel.
Ademas, incorpora una pequefia etapa de potencia basada en el controlador L293 y un

puerto de comunicaciones RS232 para su programacion y control.

4.1.5 Alimentacion

La alimentacion a la placa, es proporcionada por una entrada unica, que debe
conectarse o0 a una bateria o a un alimentador, que proporcionen de 6 a 12V de
corriente continua. ElI consumo de la placa sin periféricos no supera los 100mA, el
consumo de los sensores y de los actuadores en total, no se recomienda que supere los
1000mA.

La entrada de alimentacién esta protegida por un fusible auto-rearmable Polyfuse. Este
dispositivo funciona de forma similar a un fusible convencional, cortando la entrada de
alimentacion si se superan los 1.1A de consumo. Pero a diferencia de un fusible, este
no se destruye, sino que vuelve a su estado normal una vez eliminada la alimentacion al

cabo de 20 a 40 segundos.

® Informacion sobre licencia GPL del proyecto GNU http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html.
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Los circuitos de la placa, estan alimentados por un regulador variable LM1117. Este
estabiliza la tension de entrada a 5V. Este voltaje también esta disponible en los
conectores de sensores/servos y en el conector de expansion. En el caso necesario, es
posible variar el ajuste del regulador para alimentar la placa a 3,3V Unicamente variando

una resistencia.

4.1.6 Microcontrolador Atmega88
El microcontrolador ATMega88 es el eje central del disefio de la placa. Pertenece a la
familia AVR de Atmel, y cuenta con las siguientes caracteristicas principales:
* Microcontrolador AVR ATMega88
* Velocidad de reloj de 20Mhz
* Todas las instrucciones de un ciclo de reloj (20MIPS)
» Multiplicador de 8x8bits por hardware
e Compilador GNU C de licencia libre
» 8Kb FLASH para memoria de codigo
* 1Kb RAM memoria de datos
» 512 Bytes EEPROM no voléatil
* 6 canales A/D 10 bits
» 3 Timers de proposito general (1 8bits, 2 de 16bits)
* 6 Canales de PWM por hardware
* Puertos de comunicacion SPI, 12C y USB por hardware
e Watchdog programable

» Comparador analogico

El microcontrolador esta conectado a la salida de comunicaciones USB, los puertos de
sensores, expansion e ISP, y controla el funcionamiento del controlador de potencia. En

los apéndices se pueden encontrar los patillajes y las conexiones de estos periféricos.’

° Para detalles sobre este microcontrolador, se recomienda consultar el datasheet del fabricante

disponible en la pagina Web http://www.atmel.com.
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Para la programacion se pueden utilizar multitud de compiladores y herramientas, en los
ejemplos incluidos, utilizamos el compilador AVRGCC, de licencia libre. Para los
usuarios del sistema operativo Windows, se recomienda la distribucién WinAvr.*

Para usuarios de Linux igualmente esta disponible este compilador, aunque su

instalacion y configuracién depende del sistema y de la distribucién del usuario.

4.1.7 Controlador de potencia L293

El controlador de potencia L293, se encarga de amplificar las sefales del
microcontrolador y proporcionar dos canales para manejar motores y cargas de hasta
1A en los conectores J1 y J2. Cada una de estas salidas puede controlarse en potencia
y en direccion. Estas salidas estan protegidas con diodos, siendo posible controlar
cargas inductivas del tipo de pequefios motores, solenoides o similares.

El primer canal del L293, se controla con las sefales del microcontrolador PB1 y PD6,
el segundo canal con PB2 y PD7, quedando PD5 para habilitar o deshabilitar
completamente el driver. El led “Test” nos indica cuando esta sefial esta habilitada.

Motor 1 Motor 2
Modo PB1 (OC1A) PD6 PB2 (OC1B) PD7
Freno 0 0 0 0
Freno 1 1 1 1
Avanzar PWM 0 PWM 0
Retroceder -PWM 0 -PWM 0

Tabla 2: Sefales Placa NanoC V1.6

Estas sefiales estan dispuestas de tal modo, que es posible utilizar los recursos de
PWM del microcontrolador en los pines PB1 y PB2 para controlar cada uno de los
motores. Las funciones posibles son avanzar, retroceder y frenar para cada uno de los
canales segun las combinaciones de la tabla superior.

En los ejemplos se incluyen la libreria motor.c que contiene todas las funciones

necesarias para manejar la etapa de potencia.

1% Disponible en http://winavr.sourceforge.net
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4.1.8 Puerto de comunicaciones USB

El puerto de comunicaciones USB permite a la placa NanoC comunicarse con un
ordenador personal. A través de él, el usuario puede cargar sus propios en la placa
utilizando el programa bootloader.

Una vez cargado el programa, este puerto queda disponible para transferir datos y
ordenes entre la placa y el ordenador personal. En los ejemplos incluidos se pueden

encontrar numerosos usos de este puerto y librerias para su utilizacion.

4.1.9 Botloader

Esta placa incorpora de fabrica un bootloader compatible con elprotocolo AVR910. Con
él es posible cargar aplicaciones y programas desde el puerto serie de un ordenador
personal, sin necesidad de utilizar placas o adaptadores adicionales.

El software de programacion puede ser cualquiera compatible con este protocolo, entre
los mas importantes podemos destacar el AVRProg incorporado en AVRStudio, o la
herramienta avrdude de software libre (Incluida en el paquete WinAvr).

Cualquiera que sea el software que utilicemos, es necesario previamente que la placa
esté en modo de programacion. Para ello, tan solo hay que pulsar dos veces el boton
de reset de la placa. Con esto el LED “Test” quedara encendido y la placa estara en
modo de programacion. En este momento puede lanzar el software programador y
realizar las operaciones de carga del programa. La placa vuelve a su estado normal si
se vuelve a pulsar el botdn de reset, o se le envia el comando de abandonar este modo
desde el PC.

Otro método alternativo para entrar en modo bootloader es puentear los pines 4 y 6 del
conector ISP con un jumper. Esto provoca que la placa entre en modo bootloader
siempre que se resetee.

El codigo fuente del bootloader esta incluido en el CDROM que se suministra junto a la
placa y es de licencia libre.

Nota importante: Desde el bootloader incorporado, no es posible modificar los registros
de Fuses del microcontrolador. Esta medida de seguridad evita que el propio bootloader
pueda ser inhabilitado provocando que la placa no se pueda volver a programar por el

puerto serie.
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Si su aplicacion requiere modificar la configuracion de los Fuses por defecto, o desea
utilizar un bootloader diferente, es posible utilizar un programador Atmel AVRISP o

compatible utilizando el conector ISP de la placa.

4.2  Programacion con AvrProg

Para cargar los ficheros .hex en la placa, utilizando el programa AVRProg de Atmel, se
deben seguir estas instrucciones:
1. Conectar la placa al PC con el cable USB.
2. Conectarla a una bateria o a un alimentador de 6 a 12V. El led de Power se
iluminard y el de Test parpadeara 3 veces. Esto indica que la placa esta

funcionando.

- 6v—12vDC | NANOC VLS USB Cable
—_ _

Figura 33: Conectando Placa NanoC V1.6

3. Una vez que la placa esta encendida, siempre ejecuta el ultimo programa
cargado en memoria, para poder cargar otro programa en primer lugar hay que
ponerla en modo de programacion, para ello, se pulsa dos veces el boton de
reset, con lo que el led de Test se quedarad encendido. En este momento el
programa bootloader toma el control y la placa queda a la espera de recibir
comandos del programa cargador.

4. Para utilizar el programa AvrProg, en primer lugar, se debe lanzar AVRStudio, y
seleccionar Tools -> AVR Prog. Automéaticamente este buscard en todos los

puertos disponibles y si detecta la placa, aparecera el programa:
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Figura 34: Interfaz de usuario AvrProg.

5. En este momento se puede seleccionar un fichero .hex y cargarlo en la flash
pulsando Program, igualmente estan disponibles comandos para verificar el
contenido de la flash, leerla o para acceder a la memoria eeprom si el programa

lo requiere.

En Advanced se puede ver el estado actual de los Fuses del microcontrolador. Por
motivos de seguridad el bootloader no permite modificarlos, ya que su modificacion
podria bloquear el funcionamiento del mismo, inhabilitando la placa para poder ser
reprogramada por el puerto serie. Si desea modificar los Fuses, recomendamos utilizar

un programador ISP.

4.3  Programacion con AVRDUDE

Para cargar el programa en la placa utilizando la herramienta AVRDUDE, incluida en
WinAuvr, y los makefiles suministrados, se deden seguir estos pasos:

Configuracion

Antes de programar por primera vez la placa, se tienen que configurar las opciones en
el fichero Makedefs en el directorio donde se hayan copiado los ejemplos. Al editarse se

encontrara una seccion dedicada a los parametros de AVRDUDE:

# configuraci on de AVRDUDE
PROGHARD = avr 910

PROGPORT = conB

PROGSPEED = 19200

PROGPART = n88
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Debe modificar la variable PROGPORT para que coincida con el puerto USB donde se
ha conectado la placa. El resto de opciones no es necesario modificarlas a no ser que

se modifique el bootloader o se quiera utilizar un programador diferente.

Proceso de programacion

Para cargar el programa en la placa, conectarla al PC y encenderla. A continuacion se
debe poner en modo de programacion, para ello, pulsar dos veces el boton de reset,
con lo que el led de Test debe quedar encendido.

Una vez que la placa esta en el modo de programacion, seleccionar Tools->[Win Avr]
make Program. El makefile lanzard la utilidad de programacion avrdude y cargara el
programa en la placa.

Si ocurre algun error, se debe verificar que la placa se encuentra encendida y
conectada, que se ha entrado correctamente en el modo de programacion y que las
opciones del programador son correctas.

Tras programar el microcontrolador, la placa aun se encuentra en modo de
programacion. Para salir de €l y lanzar el programa realizado, sélo se debe pulsar el

botén de reset una vez.

4.4  Patillajes y Conectores

J1y J2 — Salidas de Potencia

PIN FUNCION
1 Motor +
2 Motor -

Tabla 3: Salidas dePotencia de Placa NanoC V1.6

Estos conectores van conectados a las salidas de potencia del driver L293. Pueden
controlar motores hasta 1A, pudiendo controlar direccion y velocidad de cada uno de

ellos.
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J3 — Conector de expansion

PIN FUNCION
GND

VCC

PD2 (INTO/PCINT18)

PD3 (INT1OC2B/PCINT19)
PD4 (XCK/TO/PCINT20)
PD5 (T1/OCOB/PCINT21)
PD6 (AINO/OCOA/PCINT22)
PD7 (AIN1/PCINT23)

PB1 (OC1A/PCINT1)

10 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)

Tabla 4: Conectores de expansién. Placa NanoC V1.6

© 00 N O O A W N P

Este conector proporciona acceso a lineas adicionales del microcontrolador y a las
lineas de control de la etapa de potencia. Se utiliza para afadir periféricos y

expansiones a la placa.

J4 - USB
Este conector proporciona acceso al puerto USB, permitiendo la comunicacién directa a
la computadora. El cable de conexion es un cable prolongador hembra en un extremo y

macho en el otro.

J5 — Conector de alimentacion

PIN FUNCION
1 Bateria +
2 Masa

Tabla 5: Conector de alimentaciéon. Placa NanoC V1.6

Conectar a una bateria o fuente de alimentacion DC estabilizada con una salida
comprendida entre 6 y 12V.

36



“Disefio de un Manipulador Cartesiano para Fines Didacticos del Laboratorio de

o

UCA Neumatica de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador” SEI
de Cadiz PARTE Il
J6 - ISP
PIN FUNCION
1 PB4 (MISO/PCINT4)
2 VCC
3 PB5 (SCK/PCINT5)
4 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
5 PC6 (#RESET/PCINT14)

6 GND
Tabla 6: Conector ISP. Placa NanoC V1.6
Este conector incorpora las lineas necesarias para la programacion en circuito del

microcontrolador, es utilizado en fabrica para cargar por primera vez el programa
bootloader en la placa, y permitira utilizar un programador ISP. Cuando no se utiliza
para funciones de carga de programas, este conector esta disponible como puerto de

comunicaciones SPI para conectar periféricos o como lineas E/S de propésito general.

J7 — Sensores y Servos

Canal/Pin 1 2 3
1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13) VCC GND
2 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) VCC GND
3 PC3 (ADC3/PCINT11) VCC GND
4 PC2 (ADC2/PCINT10) VCC GND
5 PC1 (ADC1/PCINT9) VCC GND
6 PCO (ADCO/PCINTB8) VCC GND

Tabla 7: Sensores y Servos. Placa NanoC V1.6

En este conector, tenemos 6 canales en cada uno de los cuales podemos conectar
tanto sensores como actuadores. Cada patilla puede tomar las siguientes funciones:

» Entrada/Salida de propdésito general

» Entradas analdgicas con 10 bits de resolucion

« Entradas con interrupcién al cambiar (solo ATMega88)

 BusI2C (Solo encanales 1y 2)
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Estas son las patillas que se utilizan para conectar sensores, hay 6 canales cada uno
controlado por un pin del puerto C del microcontrolador y alimentacién. Esto permite
llevar alimentacién a sensores activos, o alimentar actuadores de bajo consumo
(servos, leds, etc...).

La sefial de alimentacion presente en este conector, proviene de la misma alimentacion
de la que se alimenta el microcontrolador, por lo que no se recomienda que el consumo

total de todos los actuadotes supere los 500mA.
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4.5 Esquema de Control Principal. Placa NanoC V1.6
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Figura 35: Esquema de Control Principal. Placa NanoC V1.6
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4.6 Esquema de Potencia. Placa NanoC V1.6
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Figura 36: Esquema de Potencia. Placa NanoC V1.6
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4.7 Esquema PCB. Placa NanoC V1.6
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Figura 37: Esquema PCB. Placa NanoC V1.6
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4.8 Esquema Electronico de Control del Manipulador Cartesiano

UsB

usB

FUENTE DE ALIMENTACION

110V / 60Hz
12V

Figura 38: Esquema Electrénico de Control del Manipulador Cartesiano

Se puede observar que para cada motor hay una placa de control conectada via USB al
ordenador, lo que permite independencia en cada eje cartesiano en la programacion del
manipulador. Para percibir el inicio y final de carrera, cada placa esta conectada a sus
respectivos bumpers, izquierdo y derecho, de ahi la nomenclatura asignada. Se debe
recalcar la importancia de la fuente de alimentacion para el sistema de control, el voltaje

y frecuencia, son acorde al sistema americano.
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5.

PROGRAMACION Y CONTROL

Se esbozan algunos parametros y criterios para tomar en cuenta a la hora de realizar el

programa de control del equipo.

5.1

5.2

Programacion

El software en el que se desarrollara el interfaz, entre el operador y el equipo
debera ser Visual Basic, ya que sus posibilidades y elementos para con el
usuario permiten crear un entorno amigable para el control del equipo.

Con la ayuda de Visual Basic, se debe aprovechar la independencia de cada eje
(motor) del manipulador y al recibir respuestas de los éstos, graficar el avance vs
la velocidad, en cada tramo del trayecto.

En el programa que se desarrolle, se debe llevar un registro del mantenimiento
del equipo, asi como de las horas de funcionamiento y pérdidas de paso, Si

suceden.

Control

Con respecto a la programacion del control electronico de los motores paso a
paso, se debe tener en cuenta que el paso de rosca cuadrada que se esta
utilizando en los ejes Xy Z, es de 5mm, por otra parte el eje Y, tiene un paso de
2.5mm. Tomando estos datos en cuenta y comparando la cuadricula en el area
de trabajo donde se ubicaran los elementos neumaticos; se deben tomar las
variaciones de sefal necesarias para que el manipulador avance a velocidad
constante por el area de trabajo.

Los motores del manipulador necesitan 200 pasos para un avance de 5mm en el
eje X, Z, para el eje Y, se necesitan 400 pasos.

Los sensores que se adquieran de FESTO, pueden adaptarse a la placa NanoC
V1.6, ya que se dispone de pines suficientes para percibir mas sefiales, datos y
poder establecer una variada gama de opciones para el operador del equipo.
Debe existir la posibilidad de seleccionar la secuencia de los ejes, por ejemplo,
primero el Eje Z, luego el Eje X y por ultimo el Eje Y. Ademés, de contar con la

posibilidad de que todos se muevan al unisono, sin esperar movimientos previos.
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6. INSTALACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO
6.1 Instalacion

6.1.1 Preparativos antes del Montaje. Superficiesd e Ajuste

Cualquier rebaba, viruta, 6xido o suciedad debe ser removido de las superficies de los
asientos del eje, alojamiento y apoyos donde ird montado el rodamiento. El montaje se

puede facilitar si se aplica una capa delgada de aceite a las superficies limpias.

6.1.2 Herramientas para el Montaje

Verifique que todos los bloques de presion, discos guias y otros dispositivos de montaje
sean del tamafo apropiado y estén libres de rebabas o suciedades. Igual precaucion

debe observarse con las herramientas que se utilizaran.

6.1.3 Instalacion de Cojinetes

Sacar el Rodamiento justo antes del Montaje
Virutas, rebabas y otros contaminantes que se filtren al interior del rodamiento antes y

durante el montaje causaran ruidos y vibraciones durante el funcionamiento.

Manejo de los Rodamientos

Los rodamientos son elementos de alta precision. Un manejo inadecuado provocara su
falla prematura y un mal funcionamiento de la maquinaria. Para evitar que esto ocurra,
se deben tomar precauciones en su manejo. Estos deben ser montados en un
ambiente de trabajo limpio, libre de contaminantes que se filtren a su interior, evitando

también que reciban golpes innecesarios.

6.2 Antes de la Primera Operacion

Antes de la primera utilizacién, el fabricante debe comprobar el funcionamiento correcto
de todos los sensores (final de recorrido), de todos los controles y del avance correcto

en cada eje del manipulador.
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6.2.1 En operacion
Durante su uso, la unica fuente de energia es la electricidad proveniente de la red. Por

lo tanto, corresponde a las empresas generadoras y distribuidoras de electricidad el

suministro adecuado de la energia.

6.3  Mantenimiento
Objetivo: Establecer el procedimiento del Mantenimiento del Mantenimiento del

Manipulador Cartesiano del Laboratorio de Neumético de la UES, para lograr un nivel
Optimo de vida util del equipo.

Alcance: Procedimiento exclusivo para el Manipulador Cartesiano del Laboratorio de

Neuméatica de la UES.

Responsable: Docente asignado a la Céatedra en cooperacién con los alumnos de la

practica de laboratorio.

Frecuencia: La frecuencia de ejecucion (diariamente, semanalmente, mensualmente,
semestralmente o anualmente) depende del tipo de actividad a realizar en el

Manipulador Cartesiano.

Herramientas a utilizar.
Solvente Mineral, Recipiente para el lavado de piezas, Brocha, Franelas, Limpia
contactos, Juego de Llaves Fijas, Juego de Destornilladores Plano y Phillips, Extractor

de Poleas/Ejes, Cepillo de Alambre.

DIARIO
* Limpieza general.
» Verificar limpieza de la zona de trabajo.
» Comprobar existencia de fugas en conexiones neumaticas.
* Revisar las conexiones eléctricas.

* Revisar estado de los sensores.
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» Comprobar que el espacio utilizado se encuentra libre (realizar una secuencia de

movimientos de prueba.

TRIMESTRAL
1. Verificacion de Circuitos Eléctricos (cables, terminales, sistema de
encendido).
Limpiar el espacio de motores y placas electronicas.

Inspeccionar los motores (ruidos, vibraciones inadecuados).

SEMESTRAL

Desenergizar el equipo, cortando el suministro eléctrico.

Identificar y desconectar las lineas de suministro eléctrico.

Desmontar los motores.

Verificar estado de los cojinetes. (Giro forzado indica cambio de baleros)
Verificar estado del ventilador de las placas electrénicas.

Revisar estado de los acoples.

Comprobar la fijacion de los tornillos de conexién.

Limpiar todas las partes del equipo.

© © N o g~ W DdhPRE

Montar cada uno de los elementos en el orden en que se quitaron.

10. Al Final, limpiar el area de trabajo.

ANUAL

Se revisan todos los motores.
Revisar el sistema eléctrico.
Revisar el sistema neumatico.

Montar cada uno de los elementos en el orden en que se quitaron.

ok~ 0N PR

Limpiar el area de trabajo.
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7. CRITERIOS PARA LA ELABORACION DE GUIAS DE LABORA TORIO

Una vez que el actual disefio de la parte mecéanica del Manipulador Cartesiano cuente
con la parte de control y programacion del mismo, se puede proceder a la elaboracion

de las guias practicas de laboratorio, las cuales pueden seguir los siguientes criterios.

7.1 Electronica. Accionamiento Basico de un Motor P aso a Paso

Se persiguen los objetivos siguientes para con el alumno:

» Conocer las principales técnicas de excitacion de este tipo de motores.

» Familiarizarse con el uso de los circuitos electronicos empleados cominmente en
el accionamiento de motores paso a paso.

e Accionar un motor paso a paso, en modo de funcionamiento medio paso y paso
completo.

» Realizar de forma basica, y en lazo abierto, el control de velocidad y de posicion
de este tipo de motores.

7.1.1 Control de Velocidad

Como anteriormente se indico, la gran ventaja de los motores paso a paso, reside en
que el control puede realizarse en lazo abierto con la suficiente precision, lo cual implica
que los sistemas de control sean sencillos y econdmicamente interesantes por no
necesitar sensores de movimiento (por ejemplo encéders Opticos).

Antes de comenzar con el control de velocidad en lazo abierto propiamente dicho, ha de
tenerse en cuenta que la velocidad angular del eje de un motor paso a paso depende
de la frecuencia que tengan las sefiales de las fases que excitan los devanados como
anteriormente se ha mencionado. En nuestro caso en concreto, de la frecuencia de las

fases generadas por el PLD.
Consideremos, a modo de ejemplo, el caso en el que la frecuencia de giro del motor

deba de ser de 60 r.p.m., y que el modo de funcionamiento es el de medio paso, es

decir:

47



“Disefio de un Manipulador Cartesiano para Fines Didacticos del Laboratorio de
Neumatica de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador” SEI

PARTE II

_ 600860

Wher =60r pm = 360 /seg

Como el motor que se utiliza en la practica tiene 200 pasos por vuelta, o lo que es lo
mismo, 400 medios pasos por vuelta, la consigna de velocidad angular debe de ser:

_ 600860

Wher =60r pm = 360 /seg= 400medios paso$ s

Que corresponde a 400Hz.

7.1.2 Control de Posicién en Lazo Abierto

La practica se realizara introduciendo manualmente pulsos. Se debera de hacer girar el
motor paso a paso 90° a partir de una posicién inicial determinada en modo de

funcionamiento a medio paso y paso completo. El control ser4 en lazo abierto.

En el control de posicion, lo que se debe determinar (sefial de consigna) es el numero
de saltos que ha de realizar el eje del motor para alcanzar la posicidbn deseada.
Suponiendo que se desea alcanzar la posicién de g grados. La consigna tendria que

fijarse en el valor:

glh
=— pasos
360

Al tener en cuenta que cada paso puede estar dividido en m micropasos, el nimero de
saltos N que deberia dar el eje del motor para alcanzar la posicion deseada, seria de:

N = mn saltos

Debido a que la posicion del eje efectla saltos discretos, la resolucion R que podria

alcanzarse en la posicion es:
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_ 360
nim

°/ saltos

Es decir, que el error maximo que podria cometerse por paso, en el peor caso, seria de:

-@grados
MAX an
Como un ejemplo, se obtendra la sefial de consigna (el nUmero de saltos) para el

supuesto en el que se desee que el motor gire tres vueltas y media en un determinado

sentido de giro y en el modo de funcionamiento en medio paso.

Como el motor con el que se trabaja es de 200 pasos por vuelta, el nUumero de medios

pasos que corresponden a 3.5 vueltas es de:

200(pasos/ vueltdB.5 vueltas 700 pases1400 medios p:

La resolucién en grados del motor, depende del modo de funcionamiento (medio paso o
paso completo). En el caso de funcionamiento en modo paso completo seria de:

R:@Wsaltos;ﬂ:lﬁ gradog pas
nCm 2001

El error maximo de posicién que podria cometerse seria entonces de 1.8 grados.

En el caso de funcionamiento en modo a medio paso, la resolucién seria de 0.9 grados

y el error maximo de 0.9 grados/paso.

Si se supone que, ademas, se desea también que la velocidad sea de 30 rpm, con lo

que la frecuencia de reloj seria de:

= 30\/ueltzs(,)/ min uto_ 0.5vueltas/ seg= 0.51400(medios pasas vuefta 200

30r pm

49



“Disefio de un Manipulador Cartesiano para Fines Didacticos del Laboratorio de
Neumatica de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador” SEI

PARTE II

7.2  Movimiento del Manipulador.

Se deben tomar las precauciones necesarias (Trabajar bajo el rango de sefales

permitidas) para no dafar los motores principales del manipulador.

7.2.1 Eficacia de la Cancelaciéon del Movimiento

Esta comprobacion consiste en la realizacidn consecutiva de dos érdenes inversas,

comprobandose que la posicion final de la dltima coincide con la inicial.

7.2.2 Repetibilidad

Consiste en realizar repetidas veces un movimiento de gran longitud (gran avance)
desde una misma posicion inicial y comprobar que se alcanza siempre la misma
posicion final, por ejemplo 30mm a lo largo del eje X. (Se aconseja generar la sefal de

consigna, aunque se puede realizar introduciendo las sefales de control manualmente)

7.2.3 Frecuencia Maxima de Trabajo

La velocidad de giro de un motor paso a paso viene dada por la frecuencia de las
sefales de fase, que a su vez es funcién de la frecuencia de la sefial de reloj aplicada a
la entrada. La velocidad maxima de giro esta limitada por las caracteristicas
electromecanicas del motor. Los fendbmenos de resonancia dependen del modo de
funcionamiento.

1. Mediante el uso del generador de funciones (salida TTL), ir aumentando la
velocidad de giro del motor hasta que se produzcan pérdidas de pasos y
vibraciones mecanicas (fenédmenos de resonancia mecanica) que indiquen el mal
funcionamiento.

Anotar la velocidad aproximada a la que se producen estos fendbmenos.
3. Encuentra la velocidad maxima de giro cuando la tension de referencia es de

0.8V y para diferentes modos de funcionamiento.

7.3 Determinacion de la Carga Util

La carga util a desplazar se determina aumentando progresivamente un lastre (par
exterior) hasta que se pierda la repetibilidad. El experimento se debera de realizar para

varias frecuencias de paso y en modo de paso completo.

50



(S

“Disefio de un Manipulador Cartesiano para Fines Didacticos del Laboratorio de
Neumatica de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador”

=S
)
>

c
I3
a

Szl

de Cadiz PARTE Il

7.4  Como herramientas de corte.

El peso que puede soportar la el equipo es una herramienta (taladro) que pese 1.5 Lbs,

para garantizar que el paso de los motores sea constante.

Deben de hacerse pruebas con el material a taladrar, para seleccionar la broca

correcta, para definir las r.p.m. y la velocidad de avance.

No se recomienda hacer esta modificacion, el mecanizado resultante no sera de buena
calidad.
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8. PRESUPUESTO

A Equipo de Control y Software de Disefio
Software
1 SolidWorks 2007-2008 COSMOS 1 179 179 277,31
Student Edition — Windows
2 Placa NanoC V1.6 3 150 450 697,14
* Ordenador Portétil Compaq Presario
V6730ES
*  Windows Vista® Home Premium de 32
bits
3 * AMDTurion™ 64 X2 TL-60 1 639,24 639,24 990,31
« 250GBHD
e 2.048 MB RAM
e Adaptador de video NVIDIA®
GeForce™ 7150M
 Peso 2,80 kg (6,14 libras)
Software Visual Studio 2008 Standar
4 (Desarrollar comunicacion estudiante- 1 310 310 480,25
manipulador)
5 Motor Paso a Paso Unipolar 3A, 1.8° 1 129,1 129,1 200,00
6 Motor Paso a Paso Unipolar 2.5, 1.8° 1 64,55 64,55 100,00
7 Motor Paso a Paso Unipolar de 1.25 A, 1.8° 1 54,87 54,87 85,00
8 Ventilador ABS montado sobre cojinetes. 1 12,2 12,2 18,90
9 Cables de conexion USB 9 27 41,83
10 | Fuente de Alimetacion 110V/60Hz a 12V DC 62,99 62,99 97,58
1 Curso Autodidacta Solidworks /40horas 1 350 350 542,36
2 Disefio del Manipulador Cartesiano/Horas 200 50 15000 23238
3 Acople de aluminio y poliuretano, X 1 20,42 20,42 31,63
4 Acople de aluminio y poliuretano, Y 1 20,42 20,42 31,63

" Tasa de Cambio 1€ = 1.5492 $USD al 10/05/2008 seg(in

http://es.finance.yahoo.com/conversor-divisas
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5 Acople de aluminio y poliuretano, Z 23,70 23,70 36,71
6 Soporte Ejes Guia Z 9,67 77,36 119,85
7 Soporte Ejes Guia X 4 9,67 38,68 59,92
8 Tornillo M5 Cabeza avellanada 12 0,45 54 8,37
9 Tornillo M10 avellanado 0,58 2,32 3,59
10 Roscas M10 0,58 2,32 3,59
11 Husillo y Rosca cuadrada, paso 5, inoxidable,
D20 1 57,88 57,88 89,67
12 Husillo y Rosca cuadrada, paso 2.5, inoxidable,
D16 43,09 43,09 66,76
13 | Caojinete Eje X,Z 4 45 180 278,86
14 Cojinete Eje Y 225 45 69,71
15 | Tornillo M8 16 0,46 7,36 11,40
16 | Roscas M8 16 0,39 6,24 9,67
17 | Fabricacion del equipo/hora 20 190 3800 5886,96
1 Libro de Trabajo de Sensores FESTO 1 36,5 36,5 56,55
2 Sensor Inductivo Tipo M12 1 89,3 89,3 138,34
3 Sensor Capacitivo Tipo M12 1 163 163 252,52
4 Juego de Cables 1 314 314 486,45
5 Ventosa de vacio FB13 1 215 110 172,63
6 Cilindro de doble efecto 2 85 170 263,36
PARCIAL 17596,94 27261,18
5% Gastos Generales 879,85 1363,06
16% ILV.A. 2956,29 4579,89
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 21433,07 33204,12

Tabla 8 : Presupuesto del Manipulador Cartesiano
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CONCLUSIONES

» Como resultado final se obtuvo el disefio mecénico de un manipulador cartesiano
capacitado para realizar tareas basicas de manipulacién, una vez se hayan
concretado las partes de control y programacién a cargo de un especialista en

estas areas.

* Se han establecido las bases para el inicio de una solucion de mejora en el
proceso ensefianza-aprendizaje en la Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de El Salvador.

» El proyectista ha tenido que aprender a utilizar aplicaciones desconocidas
anteriormente, como el software de calculo de estructuras, y ha utilizado
herramientas informaticas que pueden ser utiles durante el desarrollo de la
carrera profesional. Ademas, se ha adquirido experiencia en el campo del disefio

mecanico.

» El resultado obtenido se considera globalmente satisfactorio, tanto en lo que
respecta al objeto del proyecto en si, como a las experiencias aprendidas, que
seran sin duda utiles a lo largo de la carrera profesional, se desarrollen éstas en
el campo de la ingenieria mecanica o en cualquier otro campo concerniente a la

ingenieria.

» Para finalizar y aunque este proyecto no es de caracter constructivo, me permito

citar a Spotts&Shoup, al referirse al disefio en ingenieria:

“La practica del disefio puede ser una de las actividades mas excitantes y
satisfactorias que un ingeniero puede emprender. Se tiene un fuerte sentido de
satisfaccion y orgullo al ver los resultados de los esfuerzos creativos de uno en

productos y procesos reales que benefician a la gente.”
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11.

WD

ORDEN DE PRIORIDAD ENTRE LOS DOCUMENTOS BASICOS

Memoria

Planos

Presupuesto

Pliego de Condiciones
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12. ANEXOS

58



“Disefio de un Manipulador Cartesiano para Fines Didacticos del Laboratorio de

UCA Neumatica de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador” SEI
v PARTE Il
12.1 Marcas y Equipos CNC distribuidos en El Salva dory C.A.
Maguina Marca Fabricante Urigen
Centros de Mecanizado y l
Tornos CNC OKUMA Qe vapen
[Centro de Mecanizado  y| SMILLIRONICS |  Milltronics UsA
[Centro de Mecanizade -V = Friak USA
Tornes CNC P CIRE S Y TEATS ¥
Maaunas teramets | Apetsmme | Miecop | Espans
Tornos Paralelos Y N :
Convencionales '..}"-’TREN_S___,-' Trens Eslovaquia
Fresadoras /i Rasiblica
Herramentales y 550 Oso Olomouc Cpheca
Universales
Software CADICAD &, CAMWorks Teksoft USA
Softwaré CADICAM !‘_, _!':p\_g 5. . "
Artistico ._l’/) Visionh Numeric Francia
Herramienta de Corte |m Sandvik Suecia
Carburo de Tungteno. Coromant
Herramienta de Corte Toolmex
HSS CTQ_F'IW'EK Gorporation Polonia
Instrumentos de Medicion| Starrett Starret UsSA
Fagoer
Lectores de Cota FAGOR 3 P L Espafia
. o= Ger Maquinas
Rectificadora R T S
Convencionalesy CNC ﬁ el S A Herrasmlfentas Eapafia
: i Talleres Prada A
Maquina deConformaclonI _ nargesa Espafa
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12.2 Especificaciones Técnicas. Placa NanoC V1.6

Generales

Medidas
Microcontrolador
Velocidad
Programacion

Conexiones

Controles
Indicadores

Eléctricas

Alimentacion

Salidas motores
Entradas sensores

Proteccion

RS232

101.6cm x 38.1cm (47x1.57)
Atmega88
20Mhz
Bootloader compatible AVR910 por RS232 a
19200Bps, o programador ISP externo opcional.
RS232
ISP / SPI
6 Sensores 0 servos
2 motores hasta 1A
Expansion
Pulsador de reset
On y Test

6...12V DC, hasta 1A

Baterias o Alimentador

Hasta 1A, controladas por PWM

0a 5V, digitales o analogicas

20mA Max.

Polytuse I'LA

Auto-rearmable en 40seg

-15V a 15V de entrada

-15V a 5V salida (alimentado desde host)
Hasta 115200 Bps.
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12.3 Caracteristicas constructivas de ventosa ejemp  lo

Vakuumsauger / Suction cups

Laregs x Braite
62xdd

Langth = Widh
2 44x1,72

V2

MORALI

AN drtNo: OV-62-44-01-*

[Tim ! Type: 0l 0ual

" =Material:  NBR {**= 01} Silkon =21 (** = 02); MR (** = 03);CA ™ = 0d); PU (™ = 0E);EPDM ™ = 08)

o25

pea|s

A\

=

B
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12.4 Especificaciones Técnicas. Sensor de Contacto E21-50HL
MINIATURE
E s I
Features
Th lasti
® 8 current ratings AC acl‘:jrg;i?-n% ?]suﬂcllll
Stainless steel spring Phenolic case
e 3 current ratings DC
* Choice of actuator styles
® Choice of terminals
® 3 contact arrangements NG terminal
* [ong-life coil spring mechanism
® Agency approved extended life versions NO terminal
¢ High-temperature versions available Silveralloy or
gold crosspoint
contacts
Common terminal
Electrical Ratings
Electrical Life at Rated Load
Switch According to VDE According to UL
Series ENG1058 Rating UL1054 Rating (Min. Cperations) (Min_ Operations}
E21 N/A 0.1A, 125VAC (0.25A, 30VDC optional) N/A 6,000*
E22 N/A 3A, 125/250VAC N/A 5,000
1M10HP, 250VAC (0. 1A, 125VDC optional)
E23 N/A SA, 1/4HP, 125/250VAC N/A 5,000"
E31 N/A 1A, 125VAC N/A 5,000"
E33 N/A 10A, 1/2HP, 125/250VAC (6A, 30VDC optional) N/A 6,000*
E34 N/A 15A, 1/2HP, 125/250VAC N/A 6,000"
E35 N/A 20.1A, 1/2HP, 125/250VAC N/A 6,000
E36 N/A 25A, 125/250VAC; THP, 125VAC N/A 6,000
2HP, 250VAC
100K life available.
Specifications
Electrical

Temperature Rating:
Flammability Rating:

Materials

Case:

Actuating Button:
Common Terminals:

NO & NC Terminals:

Moving Blade:

-40° to +85°C (130°C and 150°C optional, except E36)
UL94HB

General Purpose Phenolic
Thermoplastic Acetal

Silver-Plated Brass (E21, E22 E23, E31, E33, E34, E35)
Silver-Plated Copper (E36)

Brass (E21 E22 EZ23 E31 E33 E34 E35)
Copper (E36)

Brass (E21, E22, E23)
Silver-Plated Beryllium Copper (E31, E33, E34, E35 E36)

Stainless Stesl

Cold-Rolled Steel (Nickel-Plated)
(except E21 and E22 — Aluminum)

Sintered Stainless Steel
Silver Alloy (except E21 and E31 — Gold Crosspoint)

€ W
) J@ c US (£34 and £35 onky)
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Dimensions — Standard Force inches (mm)
Part Number Suffix —50N  iinils
0,020 {0.51) Thic x 0187 (4.75) Wide i taeatopt Screw
e Q.C Terminal o | (35.102079) 0234 (5.94)
3 S 2 e A
r = e
040520015 I i (no.h
(1031%0.38) 078
(18.05) —
T \Max.J NE. Solder
Rest 0.234 (5.94)
o)
— 2
0.560 % D045 ] MO T
(14737 1.14) 0039 2.51)
s Dociti e 2
078720000, 0A0@7 . ot Opersting Poseion Dia Hole
(2024 2025) AN @79 s
K i Part Number Suffix ~90N StontSoder
i | "Pﬁ 11 Actuation 1988+0.021 0 J
e — Tt Line 32745 079) = NE =1
082550015 0406 NC o oo Mo
(15.88£0.38) (10.31) G4 (594 0.240 (6.10)
‘\ NO s s =
i f o Qg 0234 (594
2 N R Y et o
) 175
0,110 (2.79) , 0.120 (3.05) | lo108i28%) | Referencetine  Mex v e i ] o
0122 (2.0) 0132 (3.35) T H b {no—
D : }——»—035710.015 o = DART 4TS} ) ) A
0465(1181) —»| |=—0t0(279) 003540020 (1008%038)
S e T
<—— 01.875{22.23) —>| 0.108 0,786 % 0.045 B
109320015 @27 (12561110 T
—_— Fnag, —a g rati Paositi
(27765038 Operating Position S

Actuator Specifications — Standard Force

Max. Operating Force (gms.) Maximum
Pre-Travel

Actuator Switch Ez21, E23 inches
Type Type E22 EM E33 Ex  (mm)
-00A (o 75 170 285 400 E1 0;;7)
—00H v 75 170 285 400 %%672)
—50H -_En_-g— 35 B6 144 200 ?311285)
—50HL e 20 51 86 120 :]52530}
—00K ;1“;‘5}— 75 170 285 400 8‘%?;
50K ﬁ 35 86 144 200 ?311235}
—50KL ﬂm— 25 951 86 120 ?520%0}
—50P E@_ 35 86 144 200 0.125

o L ) (3.18)
—50N Tou- 35 B6 144 200 ([114?55}
—S0N" Ty 35 86 144 200 ?3 159‘5}

“Measured above reference lins. Refer to dimensional drawing above.
"Only available with 85°C temperature rating.

Mo%e: E35 and E36 not availabls in standard force. Ses Miniature E Series Lig!
switch with 0.127" (4.75mm} terminals.

Mounting — Standard Force
Recommended mounting screw size:
#4-40 round head. Recommended torque
on screw: 3 inch Ibs. max.

Ordering Information

Select the current rating you need.
Combine the commesponding Series/Prefix
number with the appropriate suffix number
for the switch type, circuitry and terminals
you require.

Operating Minimum Max. Movement Actuation

Point* Over-Travel Differential Length*™

inches inches inches inches

(mmy) (mmj) (mm) (mm)
0.578+0.020 0.050 0.010 —
(14.68+0.51) (1.27) (0.25) —
0.600+0.020 0.050 0.016 0.865
(15.24+£0.51) (1.27) (0.41) (21.97)
0.600+0.045 0.085 0.030 1.400
(15.24+1.14)  (2.16) (0.76) (35.56)
0.600+£0.075 0.130 0.040 1.580
(15:24+1.91)  (3.30) (1.02) (40.13)
0.806+0.030 0.040 0.010 0.810
(20.47+0.76) (1.02) (0.25) (20.57)
0.806+0.045 0.085 0.030 1.340
(20.47+1.14)  (2.16) (0.76) (34.04)
0.806+0.075 0.120 0.040 1.516
(20.47+1.91)  (3.05) (1.02) (36.51)
1.045:0.045 0.085 0.030 1.340
(26.54+1.14)  (2.16) (0.76) (34.04)
0600+0.045 0.065 0.030 1.382
(19.24+1.14) (1.65) (0.76) (35.10)
0.793+0.058 0.085 0.030 1.289
(20.14£1.47)  (2.16) (0.76) (32.74)

“*Actuator tolerance £ 0.021 inches {0.78mm),

it Force for ordering information. Sufix numbsrs shown represant

Circuitry — Standard Force

Contact arrangement available in choice of
single pole double throw or single pole single
throw, either normally open or normally
closed. In general normally open may be
specified by changing suffix number from
00 to 01 and normally closed by changing
suffix number to 02.

Terminals — Standard Force

Choice of screw, solder or two quick
connect terminals.

Mote: 0.187" Quick Connect terminals are
standard. Normally, to order screw terminals
add 10 to suffix number. To order solder
terminals add 20 to suffix number and to
order 0.250” Q.C. terminals add 40 to
suffix number.

Terminal SPDT SPSTNO  SPSTNC
QCo0.187" -00A —01A —02A
Screw —10A 1A —124
Solder -20A -21A —22A
Short Solder  -30A =31A -324
QC 0.250" —40A —41A —42A

Actuators — Standard Force

Many special forms and lengths of actuators
are available. Standard type integral hinged
lever and roller actuators are available in
choice of 2 mounting positions. Actuation
lengths are dimensioned from centerline of
switch mounting hole as shown.

=——— Actuation Length ———

Slandard
Ratio

\ Switch
Mounting
Hole

| —0.355 (2.02)
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12.5 Licencia de Solidworks 2007-2008 COSMOS Studen

Special Offers SolidWorks 2007-2008 COSMOS
» vouchers [NEWI] Student Edition - Windows

Learning Tools e
STUDENT R for Windows

Software EDIT e :
P Animation o 'l @ Academic Proof Required

b Business & Productivity
¥ Digital Publishing
} Engineering / CAD

b Liconsos Supported Languages:

t Edition 2

Item Number: 13611063

JourneyEd Price: € 179,-
VAT incl. +Shipping

b Programming
» Web Publishing

T

 czech + English /
+ French v German Q Add to Basket

» Vouchers
Manufacturer o/ talian + Polish
¥ 3Dconnexion .
b ADAM. v Spanish
b alias
¥ 4pple
::I:d Custol_rne_lr Review
|3 Borlancl:i W W W
b CambridgaSoft Write a Product Review
b Corel
» DAZ 3D
¥ Digital Tutors =
b o frontier
:ﬁ;&:nﬁf;:vam License : SolidWorks Academic License
» Final Draft License Type : Single License
bGoogle Time Limit : 24 months
::‘;:;“E”A‘Sd‘a Proof of Specialist Qualification : [ot necessary
» MathWorks Eligibility :
¥ Maxan « Pupils, students , college students
b Microsoft » Teachers, faculty
= gf‘ggg“;;g;“a Purchased parts package : DVD-Box, license key, documentation and tutorials as PDF on CD
b Mindjet
il The SolidWorks Student Edition 2007-2008 with Cosmos
¥ Pinnacle
:glrx{‘:ﬂogw Mechanical engineering. Industrial design. Aerospace. Robotics. Manufacturing technology.
- Pro/E Wildfira Automotive systems. Mo matter what you decide to study, the SolidWorks Student Edition makes
b Quark learning faster and easier, and makes your career prospects more promising. Powerful,
¥ Rabert Mclieal innovative, easy to learn and use, SolidWorks is the world's leading 3D CAD software for design
» Solidworks and analsis
b Sony Yala.
b Steinberg
b symantec The SolidWorks Student Edition 2007-2008 with Cosmos includes:
¥ ToonBoom
b Total Training
P Totally Hip SolidWorks® 3D CAD software: the standard in 3D mechanical design software
:'\-:a:atcfom . SolidWorks® Animator: create compelling AVI files from SelidWorks parts and assemblies
» ::.}gtgasr?ﬂ':ﬁ;?;‘ e SolidWorks Toolbox: automate assembly tasks with a library of standard parts
PhotoWorks™: create photo-realistic images of SolidWorks models
) Othiar COSMOSWorks®: FEA: finite element analysis
COSMOSMotion™: kinematics and motion analysis
Hardware COSMOSFloWorks™: CFD- computational fluid dynamics and thermal analysis

?ﬁ:

Geta box of cstalogs &
posters for your students

eDrawings®: design communication software

COSMOSXpress™: introductory FEA (finite element analysis) tools
Complete online documentation and tutorials

DWGeditor®: software for editing and creating native DWG® files

Russian

2 Consultado el 08/05/2008

Installation option for 13 languages: English, French, German, Spanish, Italian, Japanese,
Traditional Chinese, Simplified Chinese, Polish, Korean, Czech, Brazilian Portuguese,
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12.5.1 Requisitos del Sistema

*  Microsoft® Windows® XP Professional o Windows Vista™

e Procesador Intel® Pentium®, Intel® Xeon, Intel® Core™, AMD Athlon™, AMD Opteron™ o AMD Turion™
e Requiere 512 MB RAM 0 més.

e 2.5 GB Libres en Disco Duro

e Lector de DVD

* Requiere Microsoft Excel 2000, 2002, o 2003 para trabajar las thlas de materiales de disefio.

e Una tarjeta gréfica y controladores verificados para Solidworks.

12.6 Tasa de Cambio Euro € - EEUU $ *®

1€ vale...
1,5492U.8 ¢ 0,7928 UK E q
1.550 o 0.796 i
0.794
1.545 W 0792 \/’J/\M
0.790
1.540
0.788
1.535 L8 " 0.786 2
12arBam 12pm 6pm 12aam 12pm 6pm
Tabla de ion de las princi divisas
Valuta  Euroe EEUUS UKE  Yen c\:{:ﬁ: Sﬁo cmi Auk SR T B
Ultimo precio  N/A 23:34 23:46 23:34 ARISA e 23:34 23:46 2981 3519 29134
1 Eura £ = 1 1 5492 7928 1593403 10,8331 16128 15585 16426 49258 16,3717 26291
1EEUUS = 06455 1 10,5117 1028500 6,9925 1,0410 11,0060 1,0603 31795 10,5675 1,6970
1UK. £ = 12614 19541 1 2009841 136644 20343 19659 20719 62132 206505 33162
1¥en = (,008276 0,009723 0,004976 1 0067987 0,010122 0,009781 0,010309 0,030914 0,102747 0,016500
éh‘i’:‘:” = 009231 0,14301 0,07318 14,70862 1 0,14887 0,14387 0,15163 045470 1,51126 0,24269
1 Fr. Suizo = 0,6201 09606 04916 087992 6,7171 1 09664 10185 30543 10,1513 1,6302
1Can$§ = 06416 0,9940 05087 1022366 6,9508 1,0348 1 1,0540 3,1605 10,5045 1,6869
1AUS = 06088 09431 04826 97,0029 65950 09818 09488 1 29987 99667 16005
1PesoArg = 02030 03145 0,1609 323479 21992 03274 03164 03335 1 3,3236 05337
1 Peso Mex = 006108 009463 004843 973267 066170 0,08851 008520 0,10033 0,30088 1 0,16059
1RealBras= 03804 05893 03016 606070 41205 06134 05928 06248 18736 62272 1

12.7 Factores de Conversion de Momento (Torque)

- 12 192 13,558,180 1.355818 |135.5818 0.1383 13,825
0.08333 - 16 1,129,848 | 0.11298 |11.2985 0.01152 1.152
0.005208 0.0625 - 70,615 |0.007062| 0.7062 0.0007201 72.01

0.00000007376(0.0000008851|0.00001416 - 0.0000001| 0.00001 |0.000000010197|0.0010197
0.7376 8.8509 141.61 {10,000,000 - 100 0.10197 10,197
0.007376 0.08851 1.4161 100,000 0.01 - 0.0010197 101.97
7.233 86.796 1,389 98,067,000 9.8066 | 980.66 - 100,000
0.00007233 0.000868 0.01389 980.67 |0.000098 | 0.0098 0.00001 -

13 Consultado el 10/05/2008
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12.8 Especificaciones Técnicas de Acoples Seleccion  ados.
HUBS:
Alumninum
SPIDER:
NBR Rubber — 86, 92 or 98 Durometer
OPERATING TEMPERATURE:
Hytrel — -30°C to +100°C (-22°F to +212°F)
Polyurethane — -20°C to +60°C (-4°F ta +140°F)
MISALIGNMENT COMPENSATICN:
Max. Angular Offset - 1°
FEATURES:
Precision machined hub with integral fasteners & prestressed
spiders which eliminate backlash. Allows limited axial motion
« SPLITHUB
+« PRELOADED RUBBER SPIDER
Click to see INCH page
+— L
s PMGERGED
A /
Coupling = Dist{a:nl::e Lel;l1 th Rated LiEEes
Series D Owverall Behweon Thrug h Torgue Axial
(Ref. only) Length Eorres BD";E' a Motion
A SFRTIM200586
W SFIFIM200592
A S5F2FIA200598
A SFPTIA200686 20 30 10 11 0.3
A SFRTI200692 (.79} {1.18}) (-39} (.43) (-03)
A SF2TIM200698
W S5FITIM200886
A SFPTIA200892
A SFA2TIA200898
A SFRTFIMI0N0EEE
W SF2FI3I00692
M 5727M3I00DESE —
A SFR2TIAI00B86 See
A SFRTIMIN0NES2 . =1t . gt . gEs . i Spider . g
W 5727300898 {1.18) (1.57) (47 (.59) Data 04}
A 5727301086
A SFAPTIAI01092
A SF2TIAI01098
* HUB ONLY
Coupling d i Cap
CAD| Catalog Number | o, 'code D +0.025 1 Screw
] WV 5A2TM2005 2008 20 5(.2) 5
@ WV S5A2TIM2006 20086 (79) B (.24) (2) M3
[ W S5A2TIM2008 2008 v 3(.31) -
] WV 5A2TM3006 3006 30 B (.24) 7
@ WV S5A2T7M3008 3008 {1.18) 8.31) ( 28) I3
@ VW SAZTIM3010 3010 L 10 (.39) )
] vV 5A2T7MA4010 4010 40 10 (.39) 11
] V S5A2TIMA012 4012 (1.57) 12 (.47) [ 43) 14
] WV 5A2TMA016 4016 L 16 (.63) v
* SPIDER OMNLY
Dur. - Temp. Range Max Rated
CAD | Catalog Number D Code Color o i Maximum Lateral Torque
petating Nonoperating Offset Ne+m (lb. *in.)
" ] V 5R27M2086 20 86 Tan E0°C to +80°C 60°C to +120°C 0.18 I;'UU?] 2.2.[19.4?]
[ ] V 5R27112092 - 92 Black N = e = 0.13 (.005) 3 (26.55)
@ \[ AR27112098 (.79) ag Duat (-58°F to +176°F) (-7T6°F to +248°F) 0080031 £ (44 9E)
" ] V 5R27M3086 0 86 Tan A0°C to +90°C E0°C to +120°C 021 IE.UUB] 55 |;48.BB]
[} V 5R27TM3092 (1.18) 92 Black (40°F to +194°F) (58°F to +248°F) 0.15 {.006) 7.5 (66.38)
@ | vsrarma0es | ' 95 Rust | o (o to 0.09(004) | 12.5(110.63)
" ] V 5R271M4086 40 86 Tan 0°C to +90°C A0°C to +120°C 0.14.[.008] 7 |ﬁ1.98]
[ ] V 5R27M4092 (1.57) 92 Black (-22°F to +194°F) (-40°F to +245°F) 0.1{.004) 10 (88.51)
[ ] V 5R271M4098 t 98 Rust ) ) 0.06 {.002) 17 (150.47)
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12.9 Licencia Visual Studio 2008 Estandar *

Danysoﬂ | Haciendo visible lo invisible
Solucionas de formacion, consultoria, libros, software v licencias para desamoliadores, administradores de sistemas, disefizdores y usuarios ofimatica.

Pagina de inicio Software  Formacion Hardware Libros  Productos en p i Forma de Su cesta de la compra esta vacia

Categorias _Software  Visual Studio 2008 Standard

Bisqueda de productos

Boletin
@ Visual Studio 2008 Standard Mombre
(Version : Estandar ; Tipo : Mueva)
Blsqueda avanzada Correo elecirénico”

Visual Studio 2008 se mantiene &n la vision de Microsoft de faciitar a los desamoliadores y
Categorias equipos de desamoilo 1a creacion rapida de aplicacionss interconectadas, con experiencias de

i * campos obligatorics
usuario afractivas para Windows Vista, Office System 2007, dispositives movies  Intemet. La

Software aparicion de Vizual Studio 2008 supone un pasce adelante en este compromiso y una oporturidad + Suserifirse s
" N - 5 4 Cancelar la suscripcion
Formacion para los desamoliadores de incorporarse a la nusva ola de innovaciones.
Hardware " L. % x
Visual Studio 2008 incluye novedades como disefiadores visuales para un desarolio més rapido Identificacion
Libros con NET Framework 3.5, mejoras sustanciales para el desamolio Web y mejoras en los lenguajes Nombre de usuario
para acelerar &l desamolio con todo tipo de datos. Ademas iona a los d li
Cesta de la compra todas las herramientas ias pard crear apii ies Web con AJAN. Contrassfia
\ Architecture Edition
Ay Team Foundation
Test Edition  pucpion | d Server
. ’
.. Visual Studio
r DatabaseEdition __—_—— ~ — — ~
| TeamSystem  pevelopment Edition
® rog .
« Visual Studio
al
[
Visual Web Developer
Expeess Edition
Jrose s . e
Visual C++ Visual Basic  Visual C#
Express Edition Express it Exgoress Edition
VERSIONES DISPONIBLES
Visual Studioc 2008 Standard y Visual Studio 2008 Express
Herrameentas de desarmollo sencillas de aprender y de usar, indicadas para iniciarse en la programacion, estando
dirigidas a aficionados o estudiantes que se inician en |a creacidn de aplicaciones para Windows y la Web.
Visual Studio 2008 Professional
La solucion para desammolladores profesionales que trabajan de forma individual o en muy pequefios grupos, los cuales
crean aplicaciones para la Web, dispositivos méviles, clientes inteligentes o aplicaciones basadas en Office.
Visual Studio 2005 Team System
Herramientas de ciclo de vida productivas, integradas y extensibles que ayudan a los equipos de desamolio de software
al mejorar a comunicacion y colaboracion a lo largo de todo & proceso de desarrolio [+]
Cesta de la compra =
P Cantidad Nombre Precio unitario | Descuenta |  PT Contrasefia
1ot st 1 unidadies) | Visual Studic 2008 Standard 298,00 € 298008 of
Mensajeria Espafia 12,00€ | (Versidn : Estandar ; Tipo : Musva) ldentificarse
[Peninzula] | Subtotal 298,00 € Ha olvidado su
impoiie odal 310.00€  roma de entrega Mensajeria Espafia [Penin 1200€ mr,lm?:a?
&1 Mostrar cesta de la compra Forma de paga Transferencia Bancaria o00€
Comprar Wi cuenta
& Comer Zona fiscal Dais bo de la CE
- Importe total {sin VA 310,00 € —
e ! } L Alguna duda? o
VA 2 f
| VA VA estandar (16 %) 4560 € Contacts.coniin P
Y s [importe total 359,60 € miembro de alencion -
Lice 5 ofi are ENarnos so PEQICO” al Eh‘_’ﬂ‘e

14 Consultado 08/05/2008
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12.10 Programa Asignatura “Sistemas Hidraulicosy N eumaticos”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

PROGRANMA DE ASIGNATURA

SISTEMAS HIDRAULICOS Y NEUMATICOS

II DESCRIPCION DE LA ASIGNATURA

En esta asignatura se estudia la teoria basica del control automatico, inicialmente desde el
punto de vista clasico, complementandolo con el punto de vista moderno de multiples
entradas v salidas. Se analizan modelos matematicos de sistemas fisicos, primero se define
la funcidn de transferencia v el diagrama de bloques, se revisan las leyes fisicas bésicas, y
se deducen las ecuaciones diferenciales y funciones de transferencia para varios sistemas
fisicos. También se estudian las acciones de control basicos utilizados en los controles
automaticos industriales, los cuales dan origen a la clasificacién de los controles
automaticos. Se plantean los fundamentos sobre la téenica de mando con el fin de que el
estudiante pueda resolver problemas sencillos de mando y desarrollar esquemas de
conexiones. Las partes de sistemas hidraulicos y neumaticos, se abordan analizando las
propiedades de los fluidos, linealizacion de sistemas no lineales, componentes de control en
los sistemas y sus combinaciones para formar los circuitos hidraulicos o neumaticos para
fines especificos.
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V. _CONTENIDO.

UNIDAD CONTENIDO DURACION
H.CLASE | H. DISC.
8 2
1-INTRODUCCION |1.1 Introduccién
ALOS 1.2 Definiciones
SISTEMAS DE 1.3 Control de Lazo Cerrado y Lazo
CONTROL. Abierto
1.4 Ejemplos Hustrativos de Sistemas de
Control
1.5 Principios Basicos de Diserio de
Sistemas de Control
12 6
2- MODELOS 2.1 Introduccién
MATEMATICOS |2.2 Funciones de Transferencia
DE SISTEMAS 2.3 Linealizacion de un Modelo
FISICOS. Matematico no-Lineal.
2.4 Diagrama de Bloques.
2.5 Obtencion de Funciones de
Transferencia de Sistemas Fisicos
2.6 Graficos de Flujo de
Sefiales
2.7 Sistemas de Multiples Variables y
Matrices de Transferencia.
3- ACCIONES 3.1-Clasificacion de los controles ¢ 2
BASICAS DE automaticos controles
CONTROL Y proporcionales
CONTROLES 3.3-Obtencidn de accidn de control
AUTOMATICOS derivativa ¢ integral
PROGRAMABLES | 3.4-Efectos de la accion de control
derivativa e integral en el comporta-
miento del sistema
3.5 Reduccidn de las variaciones de los
parametros por uso de realimentacion
3.6-Dispositivos fluidicos
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4- NOCIONES
BASICAS DEL
MANDO

AUTOMATICO

5- COMPONENTES
DE CONTROL
EN SISTEMAS
NEUMATICOS.
CIRCUITOS
NEUMATICOS

4 1-Introduccion

4.2-Mando y regulacién. definicién de
términos

4.3-Descomposicion de la  cadena de
mando

4.4-Formas de energia para elementos de
trabajo v de mando

4.5-Caracteristicas que  permiten
diferenciar los distintos mandos

4.6-Representacion de los desarrollos
secuenciales del movimiento y los
estados de conmutacion de los
elementos

4,7-Tratamiento de un problema de mando

5.1-Introduccién

5.2-Generacion y alimentacién  de aire
comprimido

5.3-Control de la energia neumatica

5.4-Valvulas direccionales

5.5-Valvulas: reguladoras de flujo, de
escape rapido,, reguladoras de presion,
secuenciales, ete.

5.6-Cilindros v motores neumaticos

5.7-Analisis de sistemas con acumuladores

5.8-Circuitos neumaticos

20

(o]

6- COMPONENTES
DE CONTROL
EN SISTEMAS
HIDRAULICOS Y
CIRCUITOS
HIDRAULICOS

6.1-Introduccion

6.2-Valvulas de control direccional
6.3-Valvulas de control de presion
6.4-Valvulas de control de  flujo
6.5-Servo valvulas

6.6-Valvulas de cartucho

6.7-Fusibles hidraulicos

6.8-Interruptores de presidn y temperatura
6.9-Circuitos hidraulicos

[ )
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12.11 Programa Asignatura “Electroneumética”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA
ESCUELAS DE INGENIERIA MECANICA

PROGRAMA DE ASIGNATURA

ELECTRONEUMATICA
{ Tecnica Electiva )

II DESCRIPCION DE LA ASIGNATURA

En esta asignatura se refuerzan los conocmmientos adquiridos en el curso de Sistemas
Hidraulicos y Neumaticos incorporando los fundamentos del control por medios y
dispositivos eléctricos y / o electronicos.

El curso se inicio describiendo el principio de funcionamiento de dispositivo eléctricos y
electro neumaticos, la integracién v funcion de estos dispositivos en un cireuito de control;
se continua utilizando el algebra de Boole como herramienta para el disefio de circuitos de
control, se ensefia las normas relacionadas con esta téenica, principalmente lo relativo a las
formas graficas de representar elementos v circuitos de control.

Después se estudian los controladores logicos programables (PLC). como una alternativa
para la sustitucion de circuitos de control de logica cableada.

El curso finaliza presentando las consideraciones y recomendaciones basicas que se deberan
practicar para: la puerta en servicio, deteccidn de fallas, reparacion y mantenimiento de un
sistema electroneumatico.

IV METODOLOGIA DE LA ENSENANZA

Para el logro de los objetivos propuestos en esta asignatura, se realizaran las siguientes

actividades:

a) Clase expositivas, por medio de las cuales se fomentara la participacion del alumno
la interaccion del grupo.

b) Discusion de problemas, por medio de las cuales se dara solucién a problemas
tipos utilizando los conceptos, normas y téenicas presentados en clase.

c) Practicas de laboratorio en equipo de entrenamiento especializados, a fin de
familiarizar al estudiante con el comportamiento real de componentes y
Sistemas Electro nenmaticos.

d) Trabajos de investigacidén o proyecto a través de los cuales se estimulara la
creatividad del estudiante asi, como el trabajo en equipo.

e} Visitas técnicas, se hara al menos una, a una empresa que emplee este tipo de
tecnologia.
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V CONTENIDO.

UNIDAD CONTENIDO DURACION
H. CLASE | H. DISC.
1- GENERALIDADES | 1.1.- Introdueccién 8 4
DE LOS SISTEMAS | 1.2.- Comparacion de Sistemas
ELECTRO - Electroneumsticos con Sistemas
NEUMATICOS. Completamente Neumsticos.
1.3.- Componentes Eléctricos.
Principio de Funcionamiento y
Simbolos.
1.4.- Componentes Electroneumatico.
Principio de Funcionamiento y
Simbolo
2- CIRCUITO 2.1.- Circuito Neumatico. 8 4
ELECTRICOS 2.2.- Circuito de Mando.
BASICOS. Diagrama de Escalera.
REPRESENTACION |2.3.- Circnitos de un Cilindro
GRAFICA.
3. ALGEBRA DE 3.1.- Operalciones Légicas Basicas. 8 4
3.2.- Identidades Béasicas.
BOOLE 3.3.- Leyes Algebraicas.
3.4.- Compuertas NANDy NOER.
Teorema de DeMorgan
3.5.- Identidades Booleanas Utiles
3.6.- Reducciones Algebraicas.
3.7.- Simbolos de la IEEE para
Compuertas Logicas.
4- CIRCUITOS DE 4.1.- Diagrama Funcional. 8 4
CONTROL 4.2.- Circuitos sin Control Doble.
SECUENCIAL. 4.3.- Circuitos con Control Doble
4.4.- Circuitos de Contracontrol.
4.5, Circuitos con Temporizadores.
4.6- Circuitos con contadores
5- 5.1.- Introduccion. 24 12
CONTROLADORES |52 - Descripeién General de un PLC.
LOGICOS 5.3.- Componentes de un PLC.
PROGRAMABLES  |54. Lenguajes de Programacién.
(PLC) 5.5.- Aplicaciones.
6- PUESTA EN 6.1.- Introduccién. 4 2
SERVICIO Y .2.- Puesta en servicio del Sistema.
MANTENIMIENTO | 6.3 - Estrategias para la Locali-
DE SISTEMAS zacién de Fallas,
ELECTRO 6.4.- Causas y Efectos del mal
NEUMATICOS Funcionamiento de
Sistemas Electro neuméticos.
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PARTE Ill: PLANOS DEL
MANIPULADOR CARTESIANO
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