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Calibracioén, Control y Disefio SCADA de un robot paralelo
neumatico con el autémata S7-300.

1.1 Introduccion.

En este proyecto se ha realizado la puesta en marcha, calibracion y el control de un robot de
estructura paralela de actuacion neumatica mediante el automata S7-300 de SIEMENS.

Antes de comenzar con el desarrollo conviene sefialar que este proyecto fin de carrera se desarrolla
como continuacidon de otros dos proyectos previos desarrollados sobre el mismo robot. El primero
titulado "Modelado, simulacion y disefio de un robot paralelo de 2GDL con actuacion neumatica"
desarrollado por D. Miguel Torregrosa Puig estudiante de la Universidad Politécnica de Cartagena
y cuyo contenido es el siguiente:

Modelado:

-Simulacién grafica del robot.

-Planteamiento y resolucion de la cinematica directa.

-Planteamiento y resolucion de la cinematica inversa.

-Representacion de los resultados obtenidos en el célculo del espacio de trabajo.

Simulacion:

-Estudiar las caracteristicas proporcionadas por el fabricante.

-Representar las posibles posiciones del robot mediante MATLAB.

-Ensamblar, plantear las restricciones geométricas y fisicas entre piezas y animacion grafica con
restricciones de movimiento en el programa Catia.

Diseno:

-Disefiar las piezas necesarias para el funcionamiento del robot.
-Disefiar la estructura que incorpora el robot.
-Disefar la instalacion neumatica y de control.

En segundo lugar y teniendo como base el proyecto anteriormente mencionado se presentd” Montaje,
programacion y puesta en marcha de un robot neumatico de estructura paralela” realizado por:
Alejandro Rosillo Meseguer y cuyo contenido se expone a continuacion:

-Conexionado eléctrico entre la tarjeta de adquisicion de datos, los circuitos de adaptacion de tension
las valvulas electroneumaticas y los cilindros.

-Realizacion del montaje fisico de todas las partes que componen el robot.

-Programacion de la tarjeta de adquisicion.

-Programacion de los algoritmos de control y de un interface amigable mediante un GUI realizado en
MATLAB.

-Calibracion y puesta en marcha de todo el robot paralelo.

-Averiguar el grado de efectividad que puede llegar a tener el control todo-nada en el control de
procesos que varian rapidamente y que requieran cierta precision, en lugar del control analdgico
mediante PID.
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-Control de posicion de un cilindro neumatico.
-Control de posicién del robot.
-Aplicacion de distintas técnicas experimentales de sintonia de controladores PID.

Ambos proyectos pueden ser encontrados en la biblioteca de la UPCT.

1.2 Objetivos de este proyecto.

Los objetivos seguidos se han realizado tomando como base los proyectos anteriores, realizando
cambios de hardware como la sustitucion de la tarjeta de adquisicion de datos por el PLC S7-300
de Siemens, eliminacion de los circuitos de potencia asi como también se han realizado cambios de
software, sistemas SCADA, STEP 7, etc.

Objetivos:

-Realizar el Conexionado eléctrico entre automata (s7-300) valvulas electroneumaticas y cilindros.
-Calibrar un cilindro neumatico.

-Realizar el control de posicion de un cilindro neumatico.

-Realizar el Control SCADA de un cilindro neumdtico mediante el sistema SCADA (Panel de
operador PC).

-Realizar la transferencia a pantalla tactil TP177B Color PN/DP.

-Calibrar dos cilindros neumaticos simultaneamente.

-Controlar la posicion del Robot (MIMO: Multiple Input Multiple Output, Entradas multiples Salidas
multiples).

-Realizar cinematica directa.

-Realizar cinematica inversa.

-Explicar ventajas e inconvenientes entre la utilizacion de la tarjeta de adquisicion de datos y el
automata S7-300 de Siemens.

1.3 Antecedentes histoéricos.

Una buena definicion de robot fue la aportada por “Robot Institute of América”, que lo define
como:

“Mecanismo programable multifuncional disefiado para mover materiales, piezas, herramientas o
dispositivos especiales, mediante movimientos variados, programados para la ejecucion de
distintas tareas”.

1.3.1 Robots de estructura paralela.

Un robot paralelo es aquel cuya estructura mecénica esta formada por un mecanismo de cadena
cerrada en el que el efector final se une a la base por al menos dos cadenas cinematicas
independientes.
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Los Robot paralelos pueden ser utilizados en aplicaciones donde tienen ventaja sobre los
manipuladores seriales, estas son:

- Tienen la capacidad de manipular cargas muy superiores a su propio peso.

- Ofrecen alta rigidez y bajo peso.

- Presentan elevadas velocidades de operacion.

- También presentan otras caracteristicas, que pueden representar una desventaja
segun se apliquen:

- Su cinematica es mas complicada.

- El espacio de trabajo suele ser pequefio y no es sencillo su calculo.

- Debe resolverse para cada topologia el problema de las configuraciones singulares.

La combinaciéon del nimero de cadenas cinematicas, el tipo de estas, sus restricciones en el
movimiento de las articulaciones y otras caracteristicas, hacen que existan innumerables
configuraciones estructurales para los mecanismos paralelos.

1.3.2 Historia de los autdmatas programables.

Los PLC's se introdujeron por primera vez en la industria en la década de 1960. La razon principal
fue la necesidad de eliminar el alto coste que se producia al reemplazar el complejo sistema de
control basado en relés y contactores.

Bedford Associates propuso algo denominado Controlador Digital Modular (MODICON, Modular
Digital Controlar) a un gran fabricante de coches.

Otras compaiiias propusieron esquemas basados en ordenador, uno de los cuales estaba basado en el
PDP-8. El MODICON 084 resulto ser el primer PLC del mundo en ser producido comercialmente.

El problema de los relés era que cuando los requerimientos de produccion cambiaban también lo
hacia el sistema de control. Esto comenz6 a resultar bastante caro cuando los cambios fueron
frecuentes. Dado que los relés son dispositivos mecanicos y poseen una vida limitada se requeria un
mantenimiento planificado. Por otra parte, a veces se debian realizar conexiones entre cientos o
miles de relés, lo que implicaba un enorme esfuerzo de disefio y mantenimiento.

Los nuevos controladores debian ser facilmente programables por ingenieros de planta o personal
de mantenimiento. El tiempo de vida debia ser largo y los cambios en el programa tenian que
realizarse de forma sencilla. Finalmente se imponia que trabajaran sin problemas en entornos
industriales adversos. La solucion fue el empleo de una técnica de programacion familiar y
reemplazar los relés mecénicos por relés de estado solido.

A mediados de los 70 las tecnologias dominantes de los PLC eran maquinas de estado secuenciales
y CPU’s basadas en desplazamiento de bit. Los AMD 2901 y 2903 fueron muy populares. Los
microprocesadores convencionales proveyeron la potencia necesaria para resolver de forma rapida y
completa la l6gica de los pequefios PLC's. Por cada modelo de microprocesador habia un modelo de
PLC basado en el mismo. No obstante, el 2903 fue de los mas utilizados.
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La capacidad de comunicacion comenzo6 a aparecer en 1973 aproximadamente. El primer sistema
fue el bus Modicon (Modbus). El PLC podia ahora dialogar con otros PLC y ubicarse alejado de las
maquinas que controlaba. También se introdujeron en el mundo analdgico al poder enviar y recibir
sefiales de tension. Desafortunadamente, la

falta de un estdndar acompafado de un continuo cambio tecnoldgico ha hecho que la comunicacion
del PLC sea un ciimulo inconexo de sistemas fisicos y protocolos incompatibles entre si.

En los afios 80 se produjo un intento de estandarizacion de las comunicaciones con el protocolo
MAP (Manufacturing Automation Protocol) de General Motor's. También se redujeron las
dimensiones del PLC y se pasd a programar con lenguajes simbdlicos a través de ordenadores
personales en vez de los clasicos terminales de programacion.

Los afios 90 mostraron una gradual reduccion en el nimero de nuevos protocolos de comunicacion,
y en la modernizacion de las capas fisicas de los protocolos mas populares que sobrevivieron a los
80. El estandar IEC 1131-3 intenta unificar el sistema de programacion de todos los PLC en un
unico estandar internacional.

Ahora disponemos de PLC's que pueden ser programados en diagramas de bloques, lista de
instrucciones, C y texto estructurado al mismo tiempo.

Los PC estan comenzando a reemplazar al PLC en algunas aplicaciones, incluso la compania que
introdujo el Modicon 084 ha cambiado al control basado en PC.

Campos de aplicacion

Un automata programable suele emplearse en procesos industriales que tengan una o varias de las
siguientes necesidades:

-Espacio reducido.

-Utilizacion en ambientes exigentes o agresivos.

-Procesos de produccion periddicamente cambiantes.

-Procesos secuenciales.

-Maquinaria de procesos variables.

-Instalaciones de procesos complejos y amplios.

-Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.

Aplicaciones generales:
-Maniobra de maquinas.
-Maniobra de instalaciones.
-Sefializacion y control.

Esto se refiere a los autdmatas programables industriales, dejando de lado los pequefios automatas
para uso mas personal (que se pueden emplear, incluso, para automatizar procesos en el hogar,
como la puerta de una cochera o las luces de la casa).
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Capitulo 2

Descripcion de los
componentes de la planta.
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2.1 Introduccién

A continuacién se presentan unas fotografias describiendo las diferentes partes del robot de
estructura paralela de actuacion neumatica. En la fotografia a) se muestra una valvula de control
proporcional 5/3 vias y un convertidor DADE el cual nos devuelve la salida en posicion del cilindro
neumatico, en la Fig. b) se presenta el robot completo con los cilindros neumaticos unidos mediante
una plataforma que lo clasifica dentro de los robots paralelos planos, en la Fig. ¢) nos aparece el
automata S7-300 de SIEMENS el cual definiremos mas adelante, en la figura d) aparece la fuente
de alimentacion, la cual utilizamos para alimentar los 2 convertidores DADE asi como las 2
Vélvulas proporcionales ya que nuestro autdmata no nos saca la intensidad suficiente. En la Fig. e)
se muestra la pantalla tactil utilizada para realizar el control SCADA TP177-B color PN-DP.

MODELO 24
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Figura 2. 1: a) Véalvula proporcional, Convertidor DADE; b) Cilindros de doble efecto; c) Plc, d) Fuente de
alimentacion; e) Pantalla tactil.

2.2 Hardware.

2.2.1 Sistema de automatizacion S7-300.

En un principio se utilizé el automata S7-200 (CPU224) de SIEMENS, para el control PID de un
cilindro neumatico, este automata posee una salida analdgica la cual nos es insuficiente para el
control del robot, por lo tanto decidimos utilizar el autémata S7-300 (CPU 314C-2DP) de
SIEMENS disponible en el laboratorio de automatica de la UPCT, a la vez pasamos de utilizar un
automata de gama baja S7-200, (con 14 entradas digitales, 2 entradas analdgicas, 10 salidas
digitales y 1 salida analdgica) a un automata de gama media S7-300, (el cual posee 21 entradas
digitales, 4 analogicas, 14 salidas digitales y 2 analdgicas) .

En la figura 2.2 podemos observar una imagen detallada del automata S7-300 de SIEMENS y a
continuacion, en la figura 2.3 podemos observar el cable MPI, utilizado para realizar la conexion
del PC con nuestro automata.

Mas informacion sobre este dispositivo en Anexo 1.

Fuente de alimentacién
ON/OFF

‘ Ajuste de la

i A Selector de modo
tensién eléctrica

Perfil soporte Unidad de programacion
con software STEP 7
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Linea de conexion

Figura 2. 2 S7-300 CPU 314C-2DP.
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2.2.2 Cilindros normalizados de doble efecto.

El cilindro elegido es el modelo DNCI-32-300-P-A y se hard uso de dos de ellos que seran los
encargados del movimiento del robot sobre el plano de trabajo, este sofisticado cilindro est4
pensado para transportar masas y lleva integrado un sensor de medicion de desplazamiento tipo
DNCI (normalmente el sensor es externo), la fijacion se ha realizado con 4 tornillos en los agujeros
roscados de la culata a la base del armario, donde estd colocado el robot, la union al eje entre los
dos cilindros, se realiza mediante una rétula para uno de los cilindros y roscada directamente a la
pieza en el caso del otro cilindro.

Para el control de estos cilindros usaremos una valvula para cada uno, de tipo MPYE-5-1/8-LF-
010-B.

El sensor del cilindro genera una onda senoidal y otra cosenoidal y mediante la diferencia de fase
entre estas dos sefiales se consigue conocer la posicion del cilindro, luego serd necesario el uso de
convertidores DADE-MVC-010 que aumentaran y traducirdn esta sefial a una sefial lineal de 0 a 10
V que simplifica enormemente el uso de la sefial adquirida ya que no serd necesario hacer la
conversion por “software” a valores lineales lo que permite ademds ahorrar recursos de
computacion, y permite también disminuir el nimero de conexiones al automata, de cuatro entradas
diferenciales a sélo dos por cilindro.

En la figura 2.4 se muestra un cilindro de doble efecto en la que se detallan todos sus componentes
y en la figura 2.5 se detalla la: asignacion de pines, designacion... del cable S1, n° 3 en la figura 2.4

Elementos operativos y conexiones

&l

Conexiones de aire comprimido [6] wastagn concintade medicion magnética
integrada
Ranuras para detector de proximidad
Doble plano para sostener el vastago
Conexidn elértrica del cabezal de medicion durante el apriete
Cabezal de medicidn Anillo de centraje
Tornillos con rosca interior para fijacion @ Conexidn de tierra/masa

Figura 2. 3 Cilindro normalizado de doble efecto.

16 de 120
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Pin Color de cable Designacion Asignacion de pines
(vista de la clavija)
1 negro +Ub
2 marrdn oV
3 rojo Sefial seno+
4 naranja Sefial seno -
5 verde Sefial coseno-
3 amarillo Senal coseno +
7 Apantallamiento/ | Apantallamiento/
blindaje tierra
3 - n.c.

Figura 2. 4 Cable S1 (Cilindro-> convertidor).

2.2.3 El convertidor de valor medido.

Realiza la conversion de pulsos digitales del sistema de medida DNCI en una sefial analogica de 0 a
10 V. Realiza la funcidn de adaptador de sefial entre el sensor del cilindro y el PLC.

En la figura 2.5 se muestra una fotografia de como se debe de conectar el cilindro al convertidor y
este al PLC.

En la figura 2.6 nos aparecen las conexiones del convertidor detalladas.

- =

Actuador DNCI-... convastago y encoder de desplazam. integrado
Convertidor de valor medido DADE-MYC

PLC/IPC
Figura 2. 5 Conexién PLC, Convertidor, Cilindro

Conexiones y elementos operativos

S1: Conexidn para PLC (con LED verde/rojo)

S2: Conexidn para el encoder de desplazamiento del DNCI-...
(con LED amarillo/rojo)

Etiquetas de identificacidn 1SB-8x20 (accesorios)

Figura 2. 6 Convertidor del valor medido.

Son necesarios dos de estos convertidores DADE-MVC-010 para controlar los doscilindros DNCI-
32-300-P-A.

17 de 120



Calibracioén, Control y Disefio SCADA de un robot paralelo
neumatico con el autémata S7-300.

Conexion de los convertidores DADE-MVC-010.

La conexion entre los convertidores de tension y el sensor de los cilindros DNCI es directa mediante
el cable S2, mientras que entre los convertidores y el autdmata la conexién se realiza mediante el
cable S1, que estd compuesto internamente por 8 cablecillos de colores que son los que
conectaremos en nuestro automata

Pin Color Asignacién Conexidn S1
1 blanco +24 V alimentacion

2 marrdn Sefial medida (analdgica)

3 verde Salida de referencia

4 amarillo 0V de la sefial medida

5 gris Entrada de referencia

6 rosa Entrada de calibracién

7 azul Salida Ready (preparado)

8 rojo OV alimentaciony

entradas/salidas

Figura 2. 7 Cable S2 (Convertidor>PLC).

-El cable de color blanco va conectado a 24V o, lo que es lo mismo, al terminal positivo de la
fuente.

-El cable de color marrén es el valor medido y varia entre 0 y 10V. Los cables de los dos
convertidores van conectados a los terminales positivos de las entradas analogicas de nuestro
automata (PEW ...) respectivamente.

-El cable verde se usa para comprobar que hemos introducido la sefial de referencia (24V en el
cable gris),

-El cable amarillo es ¢l OV de la sefal medida, conectado al terminal negativo de la entrada
analogica de nuestro automata (PEW_ )

-El cable gris sirve para establecer el punto del recorrido del cilindro en el que deseamos que se
considere el punto para el cual el convertidor dara una salida de OV, por encima de este punto la
salida aumentara hasta alcanzar el valor en el que se estableci6 el punto de calibracion. Esta senal
de referencia se pierde tras una desconexion eléctrica por lo que habra que referenciar los cilindros
cada vez que se conecta la fuente de alimentacion.

-El cable rosa es similar al gris excepto que éste establece el punto de calibracion que se caracteriza
por ser el lugar en el que el valor de salida del convertidor alcanza su valor maximo de 10V.
Ademas, es un punto permanente (s6lo es necesario establecerlo una vez).

-El cable azul es de comprobacion, se encuentra a nivel alto tras haber introducido la sefial de
calibracion (en el cable rosa) .
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-El cable rojo va unido al terminal negativo de la fuente de alimentacion.
Primera puesta a punto

Durante la primera puesta a punto o cuando la memoria ha sido restablecida, el DADE-MVC debe
incluir lo siguiente:

- El punto de referencia (referencing).

- Longitud de la carrera de trabajo (calibration).

Pasos a seguir:

1. Conecte la tension de alimentacion.

2. Mueva el DNCI al punto de referencia (punto cero de la carrera de trabajo).

3. Active la entrada de referencia (PIN 5 en el S1) por lo menos durante 0,5s.

4. Desactive la sefial de entrada de referencia. Tras aparecer una sefial (retardo 0,1 s) en la salida de
referencia (PIN 3 en el S1), el punto de referencia es guardado (el DADE se halla entonces
“referenciado”).

5. Mueva a la posicion final de la carrera de trabajo y asegurese de que el DNCI se haya detenido.

6. Active la entrada de calibracion (PIN 6 en el S1) por lo menos durante 0,5s.

7. Desactive la sefal de entrada de calibracion. Tras aparecer una sefal (retardo 0,1 s) en la salida
Ready (PIN 7 en el S1), el punto de calibracioén es guardado remanentemente (el DADE se halla
entonces “calibrado”).

Puesta a punto tras un encendido/apagado.

Si se desconecta la alimentacion, el punto de referencia se perdera.

-Realice de nuevo los pasos 1...4.

-Si la referencia es correcta, aparecera una sefial 1 directamente en la salida Ready con el paso 4.
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Resumen

LED INPUT OUTPUT
S1 S2 Ref | Cal Ref | Rdy

Primera puesta a

punto

24V aplicados verde par- | rojo 0 0 0 0
padeante

Inicio referencia verde rojo 1 0 0 0

Fin referencia verde amarillo | 0 0 1 0

Inicio calibracién verde apagado |0 1 1 0

Fin calibracitn verde apagado | 0 0 1 1

Puesta a punto del

sistema calibrado

24V aplicados verde par- | apagado |0 0 0 0
padeante

Inicio referencia verde apagado |1 0 0

Fin referencia verde apagado | 0 0 1 1

Figura 2. 8 Resumen.
Restablecimiento al estado de suministro.
1. Active la entrada de referencia (PIN 5 en el S1) y la entrada de calibracion (PIN6 en
el S1) simultaneamente durante al menos 2 segundos, los valores para el punto de referencia y la
longitud de la carrera guardados en el DADE se borraran.
2. Desactive las dos entradas de nuevo.
Salida analdgica
En el caso de un fallo o si el sistema no ha sido calibrado, la salida analdgica estd en OV.
Caso especial fallo de la carrera:
-Si el punto de calibracion ha sido sobrepasado: 10V
-Si el punto de referencia ha sido sobrepasado: 0V
Diagnosis
-Si hay un fallo: salida de referencia y salida Ready = 0

-Si hay un fallo de la carrera: solo la salida Ready = 0
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LEDS1 LEDS2 | Fallo / Solucidn Reposicion
Verde  rojopar- | Fallo delsensor: - Desconectar,
padea 1x | Verifique el sensor y el cable conectar
Verde  rojopar- | Fallo dereferencia: — Desconectat,
padea 2x | ELDMCI se ha movido conectar
durante Ref= 1. El DNCI - oentradade
debe estar parado. Realice referencia= 1
de nuevo lareferencia.
Verde  rojopar- | Fallodecalibracién: - Desconectar,
padea x3 | ELDNCI se ha movido conectar
durante Cal = 1.ELDNCI - oentradade
debe estar parado. Realice calibracion =1
de nuevolacalibracién
Verde  rojo par- | Fallo deincremento: — Desconectat,
padeax4 | Elndmero deincrementos conectar
entre elpunto de referencia - oentradade
yelfinalde la carrera dema- calibracion =1
siado pequefios (el DNCl no
se hamaovido). Realice de
nuevo la calibracidn.
Rojo apagado | Subtensidn: - Desconectar,
verifique la tensidn. conectar
Verde  rojo Fallo carrera: - Desconectat,
Valor de lasefial fuera del conectar
margen previsto. — o llevar el DNE al
Verifigue los topes o margen pemitido
restablezca. - orestablecer
(ver cap. 6.1).
Rojo rojo Cortocircuito en la salida: - Desconectar,
eliminar. conectar

Figura 2. 9 Diagnosis.

2.2.4 Valvulas de control proporcional

La senal anal6gica de entrada a la valvula permite una regulacion progresiva del caudal volumétrico
(mediante funcion progresiva de estrangulamiento y permite también cambiar la direccion del
caudal volumétrico. La valvula sirve al mismo tiempo para regular la velocidad como para
posicionar el cilindro. Se trata de una 5/3 vias.

Se requieren dos unidades de valvulas MPYE-5-1/8-LF-010-B una para controlar cada uno de los
dos cilindros normalizados de doble efecto.

s -
ety
. Ffﬂ 2
G
¢

Figura 2. 10 Vélvulas MPYE-5-1/8-LF-010-B.
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Conexion de las valvulas proporcionales.

-El cable marron va al terminal positivo de la fuente de alimentacion (24V), mientras que el
blanco se conecta al terminal negativo (0V) en ambas valvulas.

-El cable verde de una valvula va unido a la salida analdgica de nuestro autdomata PAW752, al
terminal positivo, mientras que el de la otra valvula va unido a la salida PAW754 (también al
terminal positivo) el autdmata les proporcionard una sefal entre 0 y 10V dependiendo de las
necesidades de control.

-El cable amarillo de una valvula se conecta a la salida PAW752 al terminal negativo y el de la otra
a la salida PAW754 (al terminal negativo).

A continuacidn se muestra una tabla en la que se indican las conexiones de la valvula proporcional

asi como la asignacién de sus pines.

Pin n® Color =) Ccupacidn: Vananle de tensidn | Ceupacién: Varnante de comiente
Fin 1 Marrdn Us (#+17...30 VcL)  lensidn de alimentacicn

Pin 2 Blancs ovi-) lensidn de almentacidn

Pin 3 Varde Ug (O...+10 V) lensidn nominal le (4...20 mA) comente nominal
Fin 4 Amarille | OV (=) lensdn nominal O mA [=) comientd nominal

Figura 2. 11 Conexion de las valvulas proporcionales.

Eliminacion de fallos.

Problema

Paosible causa

Solucién

La corredera no se
muewe

Falta tensién de alimentacidn

Contrelar la conexién de 24 W
de tensién de alimentacidn

Falta waler neminal de
referencia

Contrelar la unidad de mande,
contrelar la conexién

Corredera alascada

Enviar la unidad MPYE a Fesle

La corredera vibra

Tensién de alimentacién
demasiade baja

Precurar la alimentacién de
17..30V ce

Falta apantallamients del
cable o conexidn deficiente

Colocar apantallamiente en el
extremeo del cable alejado de
la valula

Bucle de conexién a tiera

Aislar la unidad MPYE

Cilindre demasiade lento

Estrangulamients del pass por
arrar de conexicnado (racores
basculantes)

Recurrir a conexionados de
alternativa

Figura 2. 12 Eliminacion de fallos.
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2.2.5 Valvula reguladora de presion.

Utilizaremos la valvula reguladora LFR-D-MINI, que regula la presion y compensa las
fluctuaciones a la entrada; ademas efecttia el filtrado de las particulas de suciedad y el condensado
de agua por lo que se trata de una unidad muy compacta y completa.

Figura 2. 13 Valvula reguladora de presion.

Especificaciones técnicas

Presidn de entrada
pl max.
pl min

16 bar (sin purga automdtica de condensadas)
12 bar (con purga automdtica de condensados)

min. p1 1,5 bar; 1 bar (sdlo LR-...)

Iargen de presidn
de trabajo max. p2

de 0,5 a 7 bar (con LR-/LFR-...-D7-...)
de 0,5 a 12 bar (con LR-../LFR-...-D-..)

IMargen de
temperaturas:

-10° C ... +60° C (Almacenaje, fluido, ambiente)
+1,5° C ... +60° C (Temp. del fluido con LFM..-...)
+1,5° C ... +30° C (Temp. del fluido con LFY.-..)

Posicion de montaje

Vertical (= 59, indiferente (sélo LR-...)

Conexiones del
mandmetro

G1/8 (en LR-/LFR-...MINI-...)
G1/4 (en LR-/LFR-... MIDI-/MAXI-..)

Finura del filtro

40 pm (con LF-/LFR-..-D-...); 5 pm (LF-/LFR-...-D-
&M-..); 1 pm (con LFMB-...-D-...); 0,01 pm (LFMA-
JLFMBA-...-D-..)

Fluido

Aire comprimido:
-filtrado a finura de = 40 ym con LR-...
-no lubricado, filtrado a finura de
<5 pm con LFMB-... /< 1 um con LFMA-.../
< 0,01 pm con LFX-...

Materiales: Cuerpo: GD-Zn, brida de conexién: Al, GD-Zn; proteccidn: Al,
vasa: PC (macrolone), piezas internas: POM, PA; pomo de ajuste de la
presidn: PA ; medio delfiltro: PE (40 pm, 5 pm), microfibres (1 pmy 0,01
pm);, carbén activo (LFX-..-AC); juntas: NBR
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2.2.6 Pantalla tactil TP177B Color PN/DP.

Para realizar el control SCADA se ha utilizado la pantalla tactil a color que se muestra en la figuras
2.15,2.16, 2.17 la cual poseemos en el laboratorio de automatica de la UPCT.

La configuracion del SCADA es la misma en la pantalla tactil que en el PC, con la tnica diferencia
de que el tamafio de los componentes del sistema SCADA hay que reducirlos debido a que la
pantalla tactil tiene la pantalla mas pequefia que la del PC.

BEEEH SIMATIC M&j

Figura 2. 14 Vistas frontal y lateral de la pantalla.

Ranura para una tarjeta multimedia
Display/Pantalla tactil
Junta de montaje

® e

Escotadura para tensores

Figura 2. 15 Vista inferior
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Figura 2. 16 Vista posterior

@
@
@
@

2.2.7 Otros elementos utilizados.

Ranura para una tarjeta multimedia
Placa de caracteristicas

Interruptor DIL

Mombre del puerto

Tubos flexibles, distribuidores multiples, racores, silenciadores y tapones para las valvulas, son
otros elementos importantes empleados para el conexionado neumatico del robot.

) B~

Figura 2. 17 Conector. Figura 2. 18 Silenciador Figura 2. 19 Conectoren T

2.3 Software.

Para la realizacion de este proyecto se han utilizado las siguientes herramientas informaticas:

-Step7: Version 5.4
El codigo necesario se ha realizado en STEP 7 (archivos .s7) asi como su compilacion.

-PCL-SIM V5.2
Simulador muy potente del autémata s7-300.

-Parametrizador PID

Herramienta de Step7 necesaria para introducir los parametros a los bloques PID que se encuentran
en nuestro programa.

Ruta: Inicio/todos los programas/Simatic/Step7/Parametrizar regulacion PID.
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-Sistema SCADA.

La industria posee cada vez procesos productivos mas automatizados, complejos y en los que
coexiste una gran diversidad de elementos: autdmatas, ordenadores, accionamientos neumaticos,
robots, etc. Ademas los sistemas de produccion fuertemente centralizados y poco flexibles que se
utilizaban hace varias décadas ya no son admisibles.

Esto dio lugar hace unos afios a la aparicion de los sistemas de produccion flexibles que
proporcionan respuestas rapidas al mercado fuertemente cambiante en el que estdn inmersas las
empresas. A medida que aumenta la flexibilidad de los sistemas de produccidon, aumenta la
complejidad del sistema de control necesario para gobernarle.

Esto ha dado lugar a la aparicion de los sistemas de control "inteligentes" basados en conceptos de:
descentralizacion, autonomia, monitorizacion, cooperacion y colaboracion.

Todo este aumento de complejidad lleva a que el personal de mantenimiento cada vez se encuentra
con mas dificultades a la hora de intervenir, necesitando un personal cada vez mas preparado
técnicamente y sobre todo en un proceso de formacion continuo, debido a los cambios frecuentes
que sufren los procesos productivos. Ademas, debido a la modificaciéon constante del proceso
productivo, en periodos muy cortos, se hace necesario un sistema que garantice la fiabilidad,
idoneidad y normalizacion de esas modificaciones, de acuerdo a unas normas acordadas.

Con esta linea de investigacion se pretende desarrollar e implantar herramientas dirigidas a los
responsables de mantenimiento de las empresas, de tal forma que se pueda intervenir rapidamente
en caso de averia y con una minima formacion del personal.

Potenciar el campo del control y supervision de sistemas complejos basados en Redes y Buses de
Campo. Interesandose de forma especial por aquellas configuraciones que “mezclan" distintas
tecnologias y que requieren que el didlogo entre todos los participantes sea lo mas transparente
posible para explotar al méximo las posibilidades de todo el conjunto, tanto desde el punto de vista
de Fabricacion como desde el punto de vista de Supervision, ayuda al Mantenimiento y Gestion.

Tenemos en la industria actual sistemas productivos muy complejos controlados por automatas.
Estos procesos estan continuamente siendo modificados, y por consiguiente los programas de los
automatas. Esto da lugar a que en situaciones de averia el personal de mantenimiento sea capaz de
identificar correctamente la situacion del puesto de produccion y trasladarsela correctamente al
autdmata, siendo una tarea compleja y que ocasiona paradas de importancia.

SCADA, Una primera idea

SCADA es un acronimo por Supervisory Control And Data Adquisition (control y adquisicion de
datos de supervision). Los sistemas SCADA utilizan el computador y las tecnologias de
comunicacion para automatizar el monitoreo y control de procesos industriales. Estos sistemas son
partes integrales de la mayoria de los ambientes industriales complejos o muy geograficamente
dispersos ya que pueden recoger la informacion de una gran cantidad de fuentes muy rapidamente,
y la presentan a un operador en una forma amigable.
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Los sistemas SCADA mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y control proporcionando la
informacion oportuna para poder tomar decisiones operacionales apropiadas.

Los primeros SCADA eran simplemente sistemas de telemetria que proporcionaban reportes
periddicos de las condiciones de campo vigilando las sefiales que representaban medidas y/o
condiciones de estado en ubicaciones de campo remotas. Estos sistemas ofrecian capacidades muy
simples de monitoreo y control, sin proveer funciones de aplicacion alguna. La vision del operador
en el proceso estaba basada en los contadores y las lamparas detrds de paneles llenos de
indicadores. Mientras la tecnologia se desarrollaba, los ordenadores asumieron el papel de manejar
la recoleccion de datos, disponiendo comandos de control, y una nueva funcién - presentacion de la
informacion sobre una pantalla de CRT. Los ordenadores agregaron la capacidad de programar el
sistema para realizar funciones de control mas complejas.

Los primeros sistemas automatizados SCADA fueron altamente modificados con programas de
aplicacion especificos para atender a requisitos de algin proyecto particular. Como ingenieros de
varias industrias asistieron al disefio de estos sistemas, su percepcion de SCADA adquiri6 las
caracteristicas de su propia industria. Proveedores de sistemas de software SCADA, deseando
reutilizar su trabajo previo sobre los nuevos proyectos, perpetuaron esta imagen de industria-
especificos por su propia vision de los ambientes de control con los cuales tenian experiencia.
Solamente cuando nuevos proyectos requirieron funciones y aplicaciones adicionales, hizo que los
desarrolladores de sistemas SCADA tuvieran la oportunidad de desarrollar experiencia en otras
industrias.

Hoy, los proveedores de SCADA estan disefiando sistemas que son pensados para resolver las
necesidades de muchas industrias con mddulos de software industria especificos disponibles para
proporcionar las capacidades requeridas cominmente. No es inusual encontrar software SCADA
comercialmente disponible adaptado para procesamiento de papel y celulosa, industrias de aceite y
gas, hidroeléctricas, gerenciamiento y provision de agua, control de fluidos, etc. Puesto que los
proveedores de SCADA aln tienen tendencia en favor de algunas industrias sobre otras, los
compradores de estos sistemas a menudo dependen del proveedor para una comprensiva solucion a
su requisito, y generalmente procurar seleccionar un vendedor que pueda ofrecer una completa
solucion con un producto estandar que esté apuntado hacia las necesidades especificas del usuario
final.

Si selecciona a un vendedor con experiencia limitada en la industria del comprador, el comprador
debe estar preparado para asistir al esfuerzo de ingenieria necesario para desarrollar el conocimiento
adicional de la industria requerido por el vendedor para poner con éxito el sistema en ejecucion.

La mayoria de los sistemas SCADA que son instalados hoy se estan convirtiendo en una parte
integral de la estructura de gerenciamiento de la informacion corporativa. Estos sistemas ya no son
vistos por la gerencia simplemente como herramientas operacionales, sino como un recurso
importante de informacion. En este papel contintian sirviendo como centro de responsabilidad
operacional, pero también proporcionan datos a los sistemas y usuarios fuera del ambiente del
centro de control que dependen de la informacion oportuna en la cual basan sus decisiones
econdmicas cotidianas. La mayoria de los vendedores principales de SCADA han reconocido esta
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tendencia, y estan desarrollando rdpidamente métodos eficientes para hacer disponibles los datos,
mientras protegen la seguridad y funcionamiento del sistema SCADA. La arquitectura de los
sistemas de hoy integra a menudo muchos ambientes de control diferentes, tales como tuberias de
gas y aceite, en un solo centro de control.

Para alcanzar un nivel aceptable de tolerancia de fallas con estos sistemas, es comin tener
ordenadores SCADA redundantes operando en paralelo en el centro primario del control, y un
sistema de reserva del mismo situado en un area geograficamente distante.

Esta arquitectura proporciona la transferencia automatica de la responsabilidad del control de
cualquier ordenador que pueda llegar a ser inasequible por cualquier razén, a una computadora de
reserva en linea, sin interrupcion significativa de las operaciones.

Prestaciones de un SCADA
Un paquete SCADA debe estar en disposicion de ofrecer las siguientes prestaciones:

-Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para reconocer una
parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

-Generacion de historicos de senal de planta, que pueden ser volcados para su proceso sobre una
hoja de célculo.

-Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso anular o modificar las tareas
asociadas al automata, bajo ciertas condiciones.

-Posibilidad de programaciéon numérica, que permite realizar calculos aritméticos de elevada
resolucion sobre la CPU del ordenador.

Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones para ordenadores (tipo PC, por ejemplo), con captura
de datos, analisis de sefales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a disco e impresora,
etc.

Ademés, todas estas acciones se llevan a cabo mediante un paquete de funciones que incluye zonas
de programacién en un lenguaje de uso general (como C, Pascal, o Basic), lo cual confiere una
potencia muy elevada y una gran versatilidad. Algunos SCADA ofrecen librerias de funciones para
lenguajes de uso general que permiten personalizar de manera muy amplia la aplicacién que desee
realizarse con dicho SCADA.

Requisitos de un SCADA.
Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su instalacion sea perfectamente aprovechada:
-Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segin las necesidades

cambiantes de la empresa. Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al
usuario con el equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de gestion) .
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-Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y faciles de
utilizar, con interfaces amigables con el usuario.

Moédulos de un SCADA.

Los modulos o bloques software que permiten las actividades de adquisicion, supervision y control
son los siguientes:

Configuracion:
Permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA, adaptandolo a la aplicacion particular
que se desea desarrollar.

Interfaz grafico del operador:

Proporciona al operador las funciones de control y supervision de la planta. El proceso se representa
mediante sindpticos graficos almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor
incorporado en el SCADA o importados desde otra aplicacion durante la configuracion del paquete.

Modulo de proceso:
Ejecuta las acciones de mando pre-programadas a partir de los valores actuales de variables leidas.

Gestion y archivo de datos:
Se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de los datos, de forma que otra aplicacion o
dispositivo pueda tener acceso a ellos.

Comunicaciones:
Se encarga de la transferencia de informacion entre la planta y la arquitectura hardware que soporta
el SCADA, y entre ésta y el resto de elementos informaticos de gestion.
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Capitulo 3

Calibracion del robot
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3.1 Introduccion
En este capitulo se explica con todo detalle el calibrado manual y automatico de los cilindros.

En la calibracion manual se procede a grabar la referencia (Ov) y el punto final de la carrera de
trabajo (10v) de forma manual, con la toma de aire comprimido desconectada, siguiendo unos pasos
que nos va marcando el sistema SCADA.

En la calibracion automatica se realizan todos estos pasos con la toma de aire conectada, pulsando
un boton que nos muestra el sistema SCADA.

En primer lugar se ha realizado con un cilindro neumatico para ir adaptaindonos al sistema, como
podemos observar en la figura 3.1. el cilindro se encuentra sujeto a la estructura del robot mediante
un sargento para evitar movimientos de éste de una forma descontrolada.

En segundo lugar procedemos al ensamblaje del robot y realizamos la calibracion de ambos
cilindros unidos como podemos observar en la figura 3.2.

Figura 3. 1 Un cilindro neumatico.
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3.2 Calibracion de un cilindro neumatico.

Si decidimos realizar el calibrado manual de un cilindro neumético tenemos que pulsar el boton
correspondiente a €ste que nos aparece en la pantalla principal de nuestro sistema SCADA. Al
pulsar este boton nos aparece un mensaje en la pantalla del PC, “Soltar toma de aire comprimido y
pulsar”. Una vez suelta la toma de aire y hemos pulsado el boton que nos indica el sistema SCADA,
el programa realizard un reset en el convertidor DADE. El PC cambia el mensaje” recoge vastago y
pulsa”. Al pulsar el PLC manda una sefial (24v) durante 0,5 segundos al convertidor DADE el cual
graba la referencia, nuestro cilindro se hallara entonces referenciado.

A continuacion el PC cambia de pantalla y nos muestra otro mensaje “extiende el vastago hasta la
posicion final de la carrera de trabajo y pulsa”. Al pulsar el PLC manda una sefal (24v) durante 0,5
segundos al convertidor DADE, nuestro cilindro se hallard entonces calibrado, nos aparece una
pantalla en el PC la cual nos indica que el calibrado se ha realizado de una forma correcta.

En caso de que se produzca algun error durante el calibrado nos aparece un mensaje en la pantalla
del PC “Error de calibrado” entonces volvemos a la pantalla principal desconectamos la fuente de
alimentacion durante unos segundos y realizamos de nuevo el calibrado manual.

Estos pasos se pueden observar con mas detalle en el grafcet de nivel 1 y nivel 2 del calibrado
manual de un cilindro, puntos 3.2.2 y 3.2.3.

Si por el contrario decimos realizar el calibrado automatico de un cilindro neumatico tenemos que
pulsar el boton correspondiente a €ste que nos aparece en la pantalla principal de nuestro sistema
SCADA, al pulsarlo aparecerd un mensaje en nuestro PC “Para comenzar calibrado manual conecta
toma de aire y pulsa START”. Una vez conectada la toma de aire y pulsado START nos pueden
ocurrir varias opciones:

1. Es la primera vez que se va a calibrar el convertidor, o se ha realizado un RESET en este.

El PLC graba la referencia, mandando una sefial (24v) al convertidor DADE durante 0,5 segundos

por su entrada de referencia, el cilindro se halla entonces referenciado, se extiende el vastago de
forma automatica, graba el punto final de la carrera de trabajo introduciendo una sefal (24v)
durante 0,5 segundos a la entrada Ready del convertidor DADE, a continuacion se recoge el vastago
de forma automatica, el cilindro se halla calibrado, nos aparece entonces una pantalla en el PC que
nos indica que el cilindro ha sido calibrado de forma correcta.

2. Encendido/apagado de la fuente de alimentacion.

Si se desconecta la alimentacion, el punto de referencia se perdera pero solamente el punto de
referencia, por lo tanto el PLC manda una sefal (24v) durante 0,5 segundos a la entrada de
referencia del convertidor DADE, nuestro cilindro se hallara entonces calibrado, a continuacién nos
aparece una nueva pantalla en el PC que nos avisa de que nuestro cilindro ha sido calibrado de
forma correcta.

En caso de que se produzca algln error durante el calibrado nos aparece un mensaje en la pantalla
del PC “Error de calibrado” entonces volveremos a la pantalla principal de nuestro sistema SCADA
y volveremos a realizar el calibrado automatico.

32 de 120



Calibracioén, Control y Disefio SCADA de un robot paralelo
neumatico con el autémata S7-300.

Estos pasos se pueden ver con mas detalle en “grafcet de nivel 2 calibrado automatico de un

cilindro” apartado 3.1.3.

En este punto he realizado solamente el grafcet de nivel 2 del calibrado automatico ya que para los
programas “Cinematica directa”, “Cinematica inversa” y “Control de 2 cilindros” el grafcet de nivel
1 es el mismo. Este lo podemos ver en el apartado 3.3.2.

3.2.1 Tabla de simbolos del Programa “Control de 1 cilindro”.

En esta tabla de simbolos se muestran las marcas que se han utilizado para definir etapas,
pulsadores, variables analdgicas y digitales asi como los nombres que le he asignado en el programa
realizado en STEP 7 para el control de un cilindro neumatico.

Variables internas(marcas).

Cycle Execution OB 1

Calibrado Automatico M 440
Calibrado Manual M 443
Reset Manual M 444
Conectar Aire M 447
EO M  45.0
El M 451
E2 M 452
E3 M 453
E4 M 454
E5 M 455
E6 M 456
E7 M 457
E8 M  46.0
E9 M 46.1
E10 M 462
El1l M 463
E12 M 464
E13 M 465
El14 M  46.6
E15 M  46.7
El6 M 47.0
M44.1 M 441
M44.2 M 442
Graba 0V_Manual M 445
Graba 10V_Manual M 44,6
pid M  48.0
Variables analdgicas en formato real.
SP_Real MD 20
PV MD 100

OB 1
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

REAL
REAL
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Funciones utilizadas:

CONT _C SFB 41 SFB 41 Continuous Control (Integrated
Function, CPU 314 IFM)

SCALE FC 105 FC 105 Scaling Values

UNSCALE FC 106 FC 106 Unscaling Values

Entradas Digitales utilizadas:

Entrada de Referencia E 00 BOOL

Entrada de Calibracion E 0.1 BOOL

Salidas digitales utilizadas:

Salida de Referencia A 0.0 BOOL

Salida de Calibracion A 0.1 BOOL

Entradas analdgicas utilizadas:
Convertidor(C) PEW 754  BOOL

Salidas analogicas utilizadas:
Valvula proporcional(SVP) PAW 752  BOOL
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3.2.2 GRAFCET nivel 1: Calibrado manual 1 cilindro.

A lo largo de este capitulo observaremos como los grafcet de calibrado manual son muy parecidos,
ya que todos poseen las mismas etapas.

La principal diferencia entre todos estos grafcet son las variables utilizadas, en algunos programas
se han tenido que cambiar y usar otro direccionamiento debido a la solapacion de estas por lo tanto
se han tenido que representar todos los grafcet de calibrado manual en los que hemos cambiado las
variables.
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3.2.3 GRAFCET nivel 2: Calibrado manual 1 cilindro.

A continuacién se muestra el grafcet de nivel 2 del calibrado manual de un cilindro, en éste se
pueden observar las variables utilizadas para que nuestro programa cambie de etapa (transiciones),
asi como las funciones que se realizan en cada una de las etapas.
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3.2.4 GRAFCET nivel 2: Calibrado automatico 1 cilindro.

Como se puede observar en el grafcet de calibrado automatico de un cilindro que se muestra a
continuacion éste se complica un poco mas que los de calibrado manual ya que al comienzo de este
calibrado no se realiza un RESET como se hace en el calibrado manual lo que implica que el
convertidor DADE se pueda encontrar con varias configuraciones (mirar apartado 2.2.3).
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3.2.5 Ecuaciones de activacidon desactivacion de 1 cilindro.

A partir de los diagramas de grafcet de nivel 2 representados anteriormente, se ha procedido a la
obtencion de las ecuaciones de paso, las que utilizaremos posteriormente para realizar el programa
informatico “Control de 1 cilindro” en STEP 7.

Como podemos observar en estas ecuaciones disponemos de una etapa 16 la cual no hemos
comentado antes. En esta etapa es en la que se realiza todo lo relacionado con el control PID, y no
se ha hablado antes de ella ni se ha hecho el grafcet ya que sale directamente desde la etapa 0 a la
etapa 16 si pulsamos M48.0. y solo tenemos este camino para acceder a ella.

E0=Ei* E2* E3* E4* E5* E6* E/* E6*E/*EG*E/*E8 +E0+

E1=E0* M440 + E1*E2

E2=E1* M44.7 + E4* E0.0* EOL + E7T* T2+ [7* £3 +E7 *I6 +E7°F8 2 *F0
E3=E2* E0.0 *E01 +E3*E4

E4=E3* T1 +E4 *E5 +E4* E2

E5=E4* E0.0 *E0.1 *T3 +E5 *E8

E6=E2 *E0.0 *E0.1 +E6 *E7

E7=E6 *T10 <E7 *E2

E8=E2 *E0.0 *E0.1 +E5*T4 + E15 * E0.0 *E0.1 <E8 *E0

E9= E2 *E00 *E0.1+E13 *E0.0 *E0.1 +E15*E0.0* E0.1 +E9*E0

E10=E0 *M44 3 +E10 *E11

E11=FE10 *M44 4 *M443 *Ma4 6+E11*E12
E12=E11*E00 *E0.1 *T5+E12 *E13

E13=FE12 *M44 4 *M44.5 *M446 * <E13*E14
E14=E13 *E0.0 *E0.1 *T6 +E14 *E15

E15=FE14 *M44.4 *M445 *M446 + FI5 *[)
E16=E0 *143.0 *1{44.0 *1444 3 + E16 *E0
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3.3 Calibracion de dos cilindros neumaticos.

Si decidimos realizar el calibrado manual de dos cilindros neumaticos unidos como se muestra en la
figura 3.2 se procede de la misma manera que se ha explicado para el calibrado manual de un
cilindro neumatico, apartado 3.2, se ha utilizado el mismo nimero de etapas con la tnica diferencia
de que a la hora de extender y recoger los vastagos, realizar un reset, grabar la referencia y el punto
final de la carrera de trabajo se hace en los dos cilindros simultdneamente.

Esto se puede observar en el grafcet de nivel 1 y grafcet de nivel 2 del calibrado manual de 2
cilindros, apartados 3.3.2 y 3.2.2 de este proyecto.

Lo mismo nos ocurre con el calibrado automéatico con la diferencia de que a la hora de extender y
recoger los vastagos lo hace de forma simultanea al igual que al grabar la referencia y el punto final
de la carrera de trabajo. Esto lo podemos observar en el punto 3.2.3 y 3.2.4. grafcet de nivel 1 y
nivel 2 de 2 cilindros.

3.3.1 Tabla de simbolos Programa “2cilindros”.

Como podemos observar esta tabla de simbolos posee las mismas variables booleanas que el
programa de un cilindro, esto es porque se ha utilizado el mismo numero de etapas y los mismos
pulsadores, sin embargo las variables analdgicas han aumentado, esto es debido a que hemos
introducido otro controlador PID en el programa.

Variables internas.

Cycle Execution OB 1 OB 1
EO M 450 BOOL
El M 451 BOOL
E2 M 452 BOOL
E3 M 453 BOOL
E4 M 454  BOOL
ES M 455 BOOL
E6 M 456 BOOL
E7 M 457 BOOL
E8 M 460 BOOL
E9 M  46.1 BOOL
E10 M 462 BOOL
Ell M 463 BOOL
E12 M 464  BOOL
E13 M 465 BOOL
El4 M 466 BOOL
E15 M 467 BOOL
El6 M 470 BOOL
Calibrado Automatico M 440 BOOL
Calibrado Manual M 443 BOOL
Conectar Aire M 447 BOOL
Graba 0V_Manual M 200.0 BOOL
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Graba 10V_Manual M 446 BOOL
M44.1 M 441  BOOL
M44.2 M 442  BOOL
pid M 480 BOOL
Reset Manual M 210.0 BOOL

Variables analdgicas en formato real.

PV 1 MD 100 REAL
Set-Point 1 MD 20 REAL
LMN MD 105 REAL
Set-Point 2 MD 40 REAL
PV 2 MD 103 REAL
LMN 2 MD 110 REAL

Variables analdgicas en formato palabra.

LMN PALABRA MW 10 WORD

LMN 2 PALABRA MW 21 WORD

MW351 MW 51 WORD

MWS52 MW 52 WORD

Funciones utilizadas.

SCALE FC 105 FC 105 Scaling Values
UNSCALE FC 106 FC 106 Unscaling Values

CONT C SFB 41 SFB 41Continuous Control (Integrated

Function, CPU 314 IFM)
Entradas Digitales utilizadas:

Entrada de Referencia 1 (ER1) E 0.0 BOOL
Entrada de Calibracion 1 (EC1) E 0.1 BOOL
Entrada de Referencia 2 (ER2) E 02 BOOL
Entrada de Calibracion 2 (EC1) E 03 BOOL
Salidas digitales utilizadas:

Salida de Referencia 1(SR1) A 0.0 BOOL
Salida de Calibracion 1(SC1) A 0.1 BOOL
Salida de Referencia 2(SR2) A 02 BOOL
Salida de Calibracion 2(SC2) A 03 BOOL
Entradas analdgicas utilizadas:

Convertidor 1(C1) PEW 754 BOOL
Convertidor 2(C2) PEW 756 BOOL
Salidas analogicas utilizadas:

Vélvula proporcional(SVP1) PAW 752 BOOL
Valvula proporcional(SVP2) PAW 754 BOOL
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3.3.2 GRAFCET nivel 1: Calibrado manual 2 cilindros

El grafcet que se muestra a continuacion es igual que el representado en el punto 3.2.2 con la tnica
diferencia, como he comentado anteriormente de que las acciones que realiza en todas las etapas las
realiza en los dos cilindros y en los dos convertidores simultdneamente.

i~ Calibrado manual

Srre: Suelta toma de

airey pulsa i

% torma de aire suelta

Reset — 11

—; convertidores borrados

Sms: recoge
vastagosy pulsa "' 12

*"— vastagos recogidos

Grabamos las
referencia ' 13

) | Referencias grabadas
— Calibrado erronen —¥

14 —m E:rrE:EStiende
wastanoy pulsa

lvamagns extendidos

15 > Graha 10v

_ ' -'rcalibradn cofrecto
¥ calibrado erroneo

Calibrado
e Etraor rorrertn nll
Calibirarin

_|_I L
hotan pulsado

hoton pulsado
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3.3.3 GRAFCET nivel 2: Calibrado manual 2 cilindros.

Como podemos observar en este diagrama el direccionamiento de las variables que se utilizan para
las transiciones ha cambiado

1]
% mdd 3+E1.3
Sme:Suelta torra de ‘
arey pulsa Uy

f M52 3*M220.0°WM 44 6
1

Reset — 11

J'r E0.0* ED1*E0.2*E0.3 T12

Sms: recoge
vastagoy pulsa 4 12

% 52 M 220.0%M44 6

Grabanmos la
referencia * 13
+E0.0*E0A*EDN Z'EN.3
4 arror ¥
14 +—m SmzEstiende
yastagoy pulsa
&MEE.?MEED.D*MM.E
,‘—
15 ™ Grabaiov
]
I IED.D*EM*ED.E*ED.S
v arrar
Calibradn
g Efrar carracto U
Calibrado I
I
hdd 2 Mdd 1
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3.3.5 Grafcet nivel 2: Calibrado automatico
«2 cilindros” “Cinematica directa” “Cinematica inversa”.

En este apartado se ha representado el grafcet del calibrado automatico de los programas que
utilizan dos cilindros, si observamos el punto 3.2.4 vemos que los grafcet son muy parecidos,
mismo numero de etapas, las variables digitales son las mismas, etc. Lo que cambia son las
acciones que se realizan en cada etapa ya que cuando se utilizan dos cilindros este tiene que realizar
el calibrado de los dos simultdneamente.
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3.3.6 Ecuaciones activacion desactivacion “2 Cilindros”.

Esta ecuaciones han sido obtenidas a partir de los digramas representados en los puntos 3.3.3 y
3.3.5 incluyendo ademas la etapa 16 en la que se realizan las funciones de control PID.

E1=E0* M44.0 + E1*E2

E2=E1* M44.7 + E4* E0.0* E0. 1¥E0.2*E0 2 + E7*T2 +E2¥E3
+E2*E6 +E2*¥ER +E2*ED

E3=E2*E0.0 *E0.1 *E0.2 ¥*E0.3+ E3*E4

E4=E3*T1+E4 *E5 +E4*E2

ES5=E4* E0.0 *E0. 1 *E0.2 *E0 3*T3 + ES5 *E2

E6=E2 *E0.0 *E0.1 *E0.2 *E0.2 + E6 *E7

E7=E6 *T10 +E7 *E2

E8=E2 *E0.0 *E0.1*E0.2 *E0.3 + E5*T4 + E15 * E0.0 *E0. 1*E0.2
*E0.3 +E8 *E0

E%= E2 *E0.0 *E0.1 *E0.2 *E0.3 + E15% E0.0* E0.1*¥E0.2 *E0.3
+ES¥EQ

E10=E0 *144 3 +E10 *E11

E11=E10 ¥ M5Z. 3 * 1220 0*1d44 6 +E11*E12

E12=E11*E0.0 *E0.1*E0.2 *E0. 3 *T12+E12 *E13

E13=E12 * N52. 3 *M220.0 *M44 6 +E13+E14

E14=E1% *E0.0 *E0.1*E0. 2 ¥*E0. 3 +E 14 *EI15 + E14 *EZ

E15=E14 *M210.0 *WM220 0*h44 6 +E15 *EE + E15 *E9

E16=E0 *148.0 *1444 0 *1444 3 + E16 *E0
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3.4 Cinematica directa.

Este grafcet es muy parecido al calibrado manual de 2 cilindros la unica diferencia es que a la hora
de realizar la cinematica directa se han usado muchas mas variables analdgicas que en los
programas anteriores, nos hemos encontrado con la solapacion de variables, con lo que nos hemos
visto obligados a modificar algunas variables del Calibrado manual de los programas “Cinematica
directa” y “Cinemadtica inversa”.

3.4.1 Tabla de simbolos del Programa “Cinematica_Directa”

En esta tabla, las variables booleanas siguen siendo las mismas que en las anteriores tablas mientras
que las variables analogicas siguen aumentando ya que para hacer las operaciones aritméticas de
calculo de la Cinematica se han utilizado variables reales.

Variables internas.

Cycle Execution OB 1 OB 1
EO M 450 BOOL
El M 451 BOOL
E2 M 452 BOOL
E3 M 453 BOOL
E4 M 454  BOOL
ES M 455 BOOL
E6 M 456 BOOL
E7 M 457 BOOL
E8 M 460 BOOL
E9 M  46.1 BOOL
E10 M 462  BOOL
Ell M 463 BOOL
E12 M 464  BOOL
E13 M 465 BOOL
El4 M 466 BOOL
E15 M 467 BOOL
El16 M 470 BOOL
Graba 0V_Manual M 210.0 BOOL
Graba_10V_Manual M 200.0 BOOL
Calibrado Automatico M 440 BOOL
Calibrado Manual M 443 BOOL
Conectar Aire M 447 BOOL
M44.1 M 441 BOOL
M44.2 M 442  BOOL
pid M 480 BOOL
Reset Manual M 205.0 BOOL

Variables analdgicas en formato palabra.
MW10 MW 10 WORD
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MWS51 MW 51 WORD
LMN PALABRA MW 100  WORD
LMN 2 PALABRA MW 104 WORD

Variables analdgicas en formato real.

PV 1 MD 50 REAL

Set-Point 1 MD 20 REAL

LMN MD 105 REAL

Set-Point 2 MD 40 REAL

PV 2 MD 103 REAL

LMN 2 MD 102 REAL

a MD 0 REAL

b MD 2 REAL

UPa MD 30 REAL

Upb MD 32 REAL

R MD 36 REAL

S MD 38 REAL

N=Xd MD 184  REAL

r MD 82 REAL

Yd MD 86 REAL

d MD 116 REAL

Alfa MD 120 REAL

Beta MD 134  REAL

Tita2 MD 136  REAL

Xc MD 140 REAL

Yc MD 144  REAL

fi MD 148  REAL

Xp MD 164  REAL

Yp MD 170 REAL

Funciones utilizadas.

SCALE FC 105 FC 105 Scaling Values
UNSCALE FC 106 FC 106 Unscaling Values
CONT C SFB 41 SFB 41 Continuous Control (Integrated

Function, CPU 314 IFM)
Entradas Digitales utilizadas:

Entrada de Referencia 1 (ER1) E 0.0 BOOL
Entrada de Calibracion 1 (EC1) E 0.1 BOOL
Entrada de Referencia 2 (ER2) E 02 BOOL
Entrada de Calibracion 2 (EC1) E 03 BOOL

Salidas digitales utilizadas:

Salida de Referencia 1(SR1) A 0.0 BOOL
Salida de Calibracion 1(SC1) A 0.1 BOOL
Salida de Referencia 2(SR2) A 02 BOOL
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Salida de Calibracion 2(SC2) A 03 BOOL
Entradas anal6gicas utilizadas:

Convertidor 1(C1) PEW 754 BOOL
Convertidor 2(C2) PEW 756 BOOL
Salidas analdgicas utilizadas:

Valvula proporcional(SVP1) PAW 752 BOOL
Valvula proporcional(SVP2) PAW 754 BOOL
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3.4.2 GRAFCET nivel 2: Calibrado manual cinematica directa

Observar en este apartado como la Unica diferencia con el apartado 3.3.3 son las variables
booleanas que se utilizan para algunas de las transiciones.

N

hd4.3+E1.3

]

Sms:Suelta torma de
arey pulsa

T

i M44 4%W 44 5% 44 6

Reset — 11

S1ms: recoge
vastagoy pulsa 4 12

h44 4" W44 5044 6

Grabanmos la
referencia * 13
TE0.0*E0.1*ED. 7°ED.3
- errar ¥
14 —m SmzEstiende
yastago y pulsa
fhﬂdd.d*hﬂdd.ﬁ*hﬂdd.ﬁ
,‘—
15 —® Grabaiov
: ¢EEI.EI*EEI.1*EEI.2*ED.3
v arrar
Calibrada
g Efrar corracto B
Calibrado
|+ —
hdd 2 Mdd 1

49 de 120



Calibracioén, Control y Disefio SCADA de un robot paralelo
neumatico con el autémata S7-300.

3.4.3 Ecuaciones activacion desactivacion “Cinematica Directa”.

Las ecuaciones que se muestran a continuacion han sido obtetenidas a partir de los diagramas de
grafcet representados en los puntos 3.4.2 y 3.3.5.

E(=E1* E2* E3* E4* E5* E6* E7*E6*EV*E6*E7*ER +E0+
+E10+E11*E12*E13*E [4*E15*E 16+E8*M44.1+E0*M44 2
E1=E0* M44.0 +E1*EZ
E2=E1* M44.7 + E4*E0.0* E0.1*E02*E03 + E7*T2 +E2*E3
+E2*EG +E2*ER +E2*EQ
E3=E2* E0.0 *E01 *E0.2 *E03+ E3* E4
E4=E3* T1 +E4 *E5 +E4* E2
E5=E4* E0.0 *E0.1 *E0.2 *E03*T3 + ES *E8
E6=E2 *E0.0 *E01 *E0.2 *E03 + E6 *E7
E7=E6 *T10 +E7 *E2
E8=E2 *E0.0 *E0.1*E02 *E0.3 + E5*T4 + E15 *E0.0 *E0.1*E02
*E03 +E8 *ED
E9= E2 *E0.0 *E0.1 *E02 *E0.3+E13 *E0.0 *E0.1*E02 *E03
+E15* E0.0* E0.1*E02 *E03 +E9*EQ

E10=E0 *M44 3 +E10 *E11

E11=FE10 *M44 4 *M4435 *M44 6+E11*E12

E12=E11*E00 *E0.1*E0.2 *E03 *T5 +E12 *E13
E13=E12 *M44 4 *M44.5 *M3446 * +E13 *E14 +E13 *E0
E14=E13 *E00 *E0.1*E02 *E0.3 +E14 *E15

E15=E14 *M343 *M34.5 *M44.6 +E15 *E§ + E15 *ED
E16=E0 *1448.0 *1f44 0 *M44.3 + E16 *E0
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3.5 Cinematica Inversa.

En este grafcet al igual que en la cinemadtica directa también se han tenido que modificar variables,
por lo demas el grafcet sigue los mismos pasos que los anteriores.

3.5.1 Tabla de simbolos del Programa “Cinematica Inversa”.

Al igual que ocurre en el programa de la cinematica directa en ‘la cinematica inversa también se
han utilizado un numero considerable de variables reales para realizar todas las operaciones
aritméticas que supone su desarrollo.

Variables internas.

Cycle Execution OB 1 OB 1
EO M 450 BOOL
El M 451 BOOL
E2 M 452 BOOL
E3 M 453 BOOL
E4 M 455 BOOL
E6 M 456 BOOL
E7 M 457 BOOL
E8 M 460 BOOL
E9 M  46.1 BOOL
E10 M 462  BOOL
Ell M 463 BOOL
E12 M 464  BOOL
E13 M 465 BOOL
El14 M 466 BOOL
E15 M 467 BOOL
El6 M 470 BOOL
Calibrado Automatico M 200.0 BOOL
Calibrado Manual M 120.1 BOOL
Conectar Aire M 447 BOOL
Graba 0V_Manual M 220.0 BOOL
Graba 10V_Manual M 44,6 BOOL
M44.1 M 441 BOOL
M44.2 M 442  BOOL
pid M 480 BOOL
Reset Manual M 523 BOOL

Variables analdgicas en formato real.

MD20 MD 20 REAL
MD22 MD 22 REAL
PV 1 MD 100 REAL
Set-Point 1 MD 184 REAL
LMN 1 MD 105 REAL
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Set-Point 2 MD 190 REAL
PV 2 MD 103 REAL
LMN 2 MD 110 REAL
Alfa MD 56 REAL
Yp MD 180 REAL
Xp MD 196 REAL
d MD 64 REAL
Beta MD 82 REAL
Tita 2 MD 84  REAL
fi MD 88 REAL
Xc MD 94 REAL
Yc MD 120 REAL
m MD 128 REAL
dl(cm) MD 130 REAL
d1(voltios) MD 148 REAL
Xd MD 132 REAL
Yd MD 134 REAL
n MD 144 REAL
d2(cm) MD 146 REAL
d2(voltios) MD 150 REAL
Variables analdgicas en formato palabra.
LMN 1 PALABRA MW 10 WORD
LMN 2 PALABRA MW 21 WORD

Funciones utilizadas.

SCALE FC 105 FC 105 Scaling Values
UNSCALE FC 106 FC 106 Unscaling Values
CONT C SFB 41 SFB 41 Continuous Control (Integrated

Function, CPU 314 IFM)

Entradas Digitales utilizadas:

Entrada de Referencia 1 (ER1) E 0.0 BOOL
Entrada de Calibracion 1 (EC1) E 0.1 BOOL
Entrada de Referencia 2 (ER2) E 02 BOOL
Entrada de Calibracion 2 (EC1) E 03 BOOL
Salidas digitales utilizadas:

Salida de Referencia 1(SR1) A 0.0 BOOL
Salida de Calibracion 1(SC1) A 0.1 BOOL
Salida de Referencia 2(SR2) A 02 BOOL
Salida de Calibracion 2(SC2) A 03 BOOL
Entradas analdgicas utilizadas:

Convertidor 1(C1) PEW 754 BOOL
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Convertidor 2(C2) PEW 756 BOOL
Salidas analogicas utilizadas:

Valvula proporcional(SVP1) PAW 752 BOOL
Valvula proporcional(SVP2) PAW 754 BOOL

Al igual que las tablas de variables anteriores las variables Booleanas son las mismas.
Las variables analdgicas aumentan debido a las operaciones aritméticas que hemos realizado para el
céalculo de la cinematica inversa.

3.5.2 GRAFCET nivel 2: Calibrado manual cinematica inversa.

A continuacion se muestra el grafcet de nivel 2 del programa informatico de la cinematica inversa.

N

1]
‘l‘hﬂdda
Sms:Suelta toma de ¢
aire vy pulsa 10
f M 210.0%M 20000 44 .6
Reset o 11
J Eor B2 E0s T2
Sms: recoge
vastagoy pulsa — 1
r bl 21 000 200.0%0 44 &
Grabamasla
referencia [ 13

TEO00*ENT*ED.2*ED.3
—+ Error ¥

14 |—m SmsEstiende
vadago y pulsa

“LMN 0.0 200.0*0 44 6

.‘—
14 =1 Graba 10v

I | EN.0* E0.17ED.2 "E0.3

¥ Error r ’ ’ ’ ’
Calibrado
g Errar corectn [ 8
Calibrado
L a2 Wiy
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3.5.3 Ecuaciones de activacion desactivacion “Cinematica Inversa”.

Las ecuaciones representadas a continuacion han sido obtenidas de los grafcet representados en los
apartados 3.5.2 'y 3.3.5.

+E10HE11*E12*¥E 13¥E 14*E15*E 16+ES*1M44. 1+ES* 144 2

E1=E0* M200.0 +E1*E2

E2=E1* M44.7 + E4* E0.0* E0. 1*E0.2¥E0 3 *T 3+ E7¥T2 +E2*E3
+E2*E6 +E2*ES +E2*ED

E3=E2*E0.0 *E0.1 *E0.2 *E0 3+ E3* E4

E4=E3*T1 +E4 *E5 +E4* E2

E5=E4* E0.0 *E0.1 *E0.2 *E0.3*T3 + E5 *ES

E6=E2 *E0.0 *E0.1 *E0.2 *E0.3 + E6 *E7

E7=E6 *T10 +E7 *E2

ES=E2 *E0.0 *E0.1*E0.2 *E0.3 + E5*T4 + E15 * E0.0 *E0. 1*E0.2
*E(.3 +E2 *E0

E9= E2 *E0.0 *E0.1 *E0.2 *E0.3 + E15*E0.0* E0. 1*¥E0.2 *E0. 3+

E14*E0.0*ED 1*E0 2 *E0 3 +E9*E0
E10=E0 *M1200 +E10 *E11

E11=E10 *N52 3 *M220.0 +E11*E12

E12=E11*¥E0 0 *E0 1*E0 2 *E0. 3 *T124+E12 *E13
E13=E12 *NM523 *N220.0 *M44 6 +E13 *E14
E14=E13 *E0.0 *E0 1*E0.2 *E0.3 *T13+E14 *E15 + E14 *ER

+E14 *E13

E15=E14 *N523 *N220.0 *M44.6 +E15 *ER + E15 *E%

E16=E0 *M2100 +E16 *E0
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3.6 Funciones utilizadas.

Para realizar los programas informaticos de calibracion en STEP 7 se han utilizado una serie de
funciones las cuales se muestran a continuacion:

3.6.1 Desescalar valores" (UNSCALE): FC106.

UNSCALE
FC106

—EN ENC |-
— I RET WAL —
— HI_LiM ouT |

— Lo Um

BIFOLAR

Figura 3. 3 Bloque Unscale (FC 106).

Descripcion:

La funcién "Desescalar valores" (UNSCALE) toma en la entrada IN un valor real que est4 ajustado
a escala en un rango comprendido entre un limite inferior y un limite superior (LO LIM y
HI LIM), y lo convierte en un valor entero. El resultado se escribe en la salida OUT. La funcion
UNSCALE aplica la formula siguiente:

OUT =[ (IN-LO_LIM)/(HI_LIM-LO_LIM)) * (K2-K1) ] + K1

Las constantes K1 y K2 se aplican de forma diferente, dependiendo de si el valor de entrada es
BIPOLAR o UNIPOLAR.

BIPOLAR: Se supone que el valor entero de salida debe estar entre -27648 y 27648, por lo tanto:
K1 =-27648.0 y K2 =+27648.0

UNIPOLAR: Se supone que el valor entero de salida debe estar entre 0 y 27648, por lo tanto:

K1=0.0y K2 =+27648.0

Si el valor real de entrada queda fuera del rango comprendido entre los limites inferior y superior de
su tipo (BIPOLAR o UNIPOLAR), la salida (OUT) se fija al valor limite mas cercano (a LO_LIM o
a HI LIM), y se devuelve un error.

Parametros de la funcion UNSCALE (FC106).

EN Entrada:
BOOLE, A, M, D, L La entrada de habilitacion con estado de senal 1 activa el cuadro.

ENO Salida:
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BOOLE, A, M, D, L La salida de habilitacion tiene el estado de senal 1 si la funcion se ejecuta sin
errores.

IN Entrada:
REAL E, A, M, D, L, P, o constante Valor de entrada a desescalar convirtiéndolo en un valor
entero.

HI_LIM Entrada:
REAL E, A, M, D, L, P, o constante Limite superior del rango escalar.

LO_LIM Entrada:
REAL E, A, M, D, L, P, o constante Limite inferior del rango escalar.

BIPOLAR Entrada:
BOOLE, A, M, D, L El estado de sefial 1 indica que el valor de entrada es bipolar; con el estado de
sefial 0 indica que es unipolar.

OUT Salida:
INT E,A,M,D,L,P Resultado del desescalado.

RET_VAL Salida:

WORD E, A, M, D, L, P Da el valor W#16#0000 cuando la funcidn se ejecuta sin errores; si los
valores son distintos de W#16#0000, véase la informacion sobre errores.

Informacidn sobre errores.

Si el valor real de entrada queda fuera del rango comprendido entre los limites inferior y superior de
su tipo (BIPOLAR o UNIPOLAR), la salida (OUT) se une al valor limite mas cercano (a LO _LIM

o a HI LIM), y se devuelve un error. El estado de sefial de la salida de habilitacion (ENO) se pone a
0, y el valor de respuesta (RET_VAL) toma el valor W#16#0008.

3.6.2 Escalar valores (SCALE): FC105.

En la figura 3.4 se muestra la representacion del bloque FC105 en kop (diagrama de contactos)

SCALE
FC105

— EN ENO -
—IN RET_WAL —
— HI_LIM ouT —

Lo LM

— BIPOLAR

Figura 3. 4 Bloque Scale (FC 105).
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Descripcion.

La funcion "Escalar valores" (SCALE), toma un valor entero en la entrada IN y lo convierte en un
valor real, convirtiéndolo a escala en un rango comprendido entre un limite inferior y un limite
superior (LO_LIM y HI LIM). El resultado se escribe en la salida OUT. La funcion SCALE aplica
la formula siguiente:

OUT =[ ((FLOAT (IN) - K1)/(K2-K1)) * (HI LIM-LO LIM)] +LO LIM

Las constantes K1 y K2 se aplican de forma diferente, dependiendo de si el valor de entrada es
BIPOLAR o UNIPOLAR.

BIPOLAR: Se supone que el valor entero de entrada debe estar entre -27648 y 27648, por lo tanto,
K1 =-27648.0 y K2 =+27648.0

UNIPOLAR: Se supone que el valor entero de entrada debe estar entre 0 y 27648, por lo tanto, K1
=0.0 y K2 =+27648.0

Si el valor entero de entrada es mayor que K2, la salida (OUT) se une a HI LIM y se indica un
error.

Si el valor entero de entrada es menor que K1, la salida se une a LO_LIM y se indica un error.

Se puede efectuar la conversion escalar inversa programando los limites de tal forma que el limite
inferior sea mayor que el limite superior (LO_LIM > HI LIM). En la conversion escalar inversa el
valor de la salida disminuye cuando aumenta el valor de la entrada.

Parametros de la funcion SCALE (FC105).

EN Entrada:
BOOLE, A, M, D, L La entrada de habilitacion con estado de senal 1 activa el cuadro.

ENO Salida:
BOOLE, A, M, D, L La salida de habilitacién tiene el estado de senal 1 si la funcion se ejecuta sin
errores.

IN Entrada:
INT E,A,M,D,L,P, oconstante Valor de entrada a convertir a escala en valor REAL.

HI_LIM Entrada:
REAL E, A, M, D, L, P, o constante Limite superior del rango escalar.

LO_LIM Entrada:
REAL E, A, M, D, L, P, o constante Limite inferior del rango escalar.
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BIPOLAR Entrada:
BOOL E, A, M, D, L El estado de sefial 1 indica que el valor de entrada es bipolar; con el estado de
sefial 0 indica que es unipolar.

OUT Salida:
REAL E, A, M, D, L, P Resultado de la conversion a escala.

RET_VAL Salida:
WORD E, A, M, D, L, P Da el valor W#16#0000 cuando la funcién se ejecuta sin errores; si los
valores son distintos de W#16#0000, véase la informacion sobre errores.

Informacion sobre errores.

Si el valor entero de entrada es mayor que K2, la salida (OUT) se une a HI LIM y se indica un
error. Si el valor entero de entrada es menor que K1, la salida se une a LO _LIM y se indica un error.
El estado de senal de la salida de habilitacion (ENO) se pone a 1 y el valor de respuesta
(RET_VAL) toma el valor W#16#0008.
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3.6.3 S VIMP: Parametrizar y arrancar temporizador como
impulso prolongado.

Descripcion de la operacion:

Simbolo
Inglés Aleman
M®T N* T
S_PEXT S WMP
—I= Gi— —1s G
—TY Bl— — T DAL ——
—F BCD— —F DEZf—

Parametro Parametro  Tipo de datos Area de Descripcién

Inglés Aléman memolia

MNedeT MadaeT TIMER T Mamern de identificacion del
temporizador, el anea varia seqln la
CPU que se utilice

=] 5 BOOL E,A M L DO Entrada de aranque

T T SATIME E, A MLD “alorde temporizacion
predeterminado

R R BOOL E,AM LD Entradza de desactivacion

El DAL WORD E, A M LD “alordetemporizacion actual,
codificado en binario

BCD DEZ WORD E, A M LD Tiemporestante, formato BZD

o] Q BOOL E A M LD Estado deltemporizador

Figura3.5 S_VIMP.

S VIMP (Parametrizar y arrancar temporizador como impulso prolongado): arranca el
temporizador indicado cuando hay un flanco creciente en la entrada de arranque S. Para arrancar un
temporizador tiene que producirse necesariamente un cambio de sefial. El temporizador continua en
marcha durante el tiempo predeterminado -indicado en la entrada TV/TW-, aunque el estado de
sefial en la entrada S se ponga a "0" antes de haber transcurrido el intervalo de tiempo. El estado de
sefal en la salida Q es "1" mientras el temporizador est¢é en marcha. El temporizador vuelve a
arrancar con el valor de temporizacion predeterminado si el estado de sefial en la entrada S cambia
de "0" a "1" mientras estd en marcha el temporizador.

El temporizador se pone a 0 si la entrada de desactivacion R del temporizador se pone a "1"
mientras el temporizador esta funcionando. El valor de temporizacion actual y la base de tiempo se
ponen a 0.

El valor de temporizacion actual queda depositado en las salidas B/DUAL y BCD/DEZ. El valor
de temporizacion en la salida B/DUAL estd en codigo binario, el valor en la salida BCD/DEZ esta
en formato decimal codificado en binario. El valor de temporizacion actual equivale al valor inicial
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de TV/TW menos el valor de temporizacion que ha transcurrido desde el arranque del
temporizador.

Consulte también Area de memoria y componentes de un temporizador.
Diagrama de temporizacion.

f—p—

—t—  i—t— i —t—

woms L L LI

RLO en R

Trprzdor. funciona | | | i I
Consulta"1" _,—|_I |_| I_
Consulta" 0" I [] [

t = tiempo programado

Figura 3. 6 Diagrama de temporizacién
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3.6.4 S _Ever_z: Parametrizar y arrancar temporizador
como retardo a la conexion.

T5
S EVERZ
—|Tw  DUAL—
—r DEZ—

Figura 3.7 S_Everz..

Descripcion de la operacion:

S EVERZ (Parametrizar y arrancar temporizador como retardo a la conexion) arranca el
temporizador indicado cuando hay un flanco creciente en la entrada de arranque S. Para arrancar un
temporizador tiene que producirse necesariamente un cambio de sefal. El temporizador continta en
marcha con el valor de temporizacion indicado en la entrada TV/TW mientras el estado de sefial en
la entrada S sea positivo. El estado de sefial en la salida Q sera "1" si el tiempo ha transcurrido sin
que se produjeran errores y si el estado de sefial en la entrada S es "1". Si el estado de sefial en la
entrada S cambia de "1" a "0" mientras esta en marcha el temporizador, éste se para. En este caso, el
estado de senal en la salida Q sera "0".

El temporizador se pone a 0 si la entrada de desactivacion R del temporizador se pone a "1"
mientras funciona el temporizador. El valor de temporizacién y la base de tiempo se ponen a 0.
Entonces el estado de sefal en la salida Q es "0". El temporizador también se pone a 0 si en la
entrada de desactivacion R el valor es "1", mientras el temporizador no estd en marcha y el RLO en
la entrada Ses "1".

El valor de temporizacién actual queda depositado en las salidas B/DUAL y BCD/DEZ. El valor
de temporizacion en la salida B/DUAL estd en codigo binario, el valor en la salida BCD/DEZ esta
en formato decimal codificado en binario. El valor de temporizacion actual equivale al valor inicial
de TV/TW menos el valor de temporizacion que ha transcurrido desde el arranque del
temporizador.

Diagrama de temporizacion.

RLO en S o — |_j I_'_ -
RLOenR i ’_I_
Tmprzdor. funciona _——,—L,_—I—
Consulta " 1" m
Consulta " —I—,—I_,—

t = tiempo programado

Figura 3. 8 Diagrama de temporizacion 1.
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Palabra de estado

RE Al AOD oV 0s OR STA RLO
g2 escribe; - - - - - ®

=)

3.6.5 MOVE Asignar un valor.

Simbolo

MOWE
—|EM EMO —
M ouT

Parametro Tipo de datos Area de memoria  Descripcidn

EM BOCL E A MLD Entrada de habilitacian
EMC BOCL E . aMLD Salidz de habilitacion
™ Todos lostipos E A ML Do Valor de fusnte

e datos simples constante

con una

longitud de 3, 16

0 32 hitg
ouT Todos lostipos E A ML D Direccion de destino

e datos simples
con una longitud
de 2,16 0 32 bits

Figura 3. 9 Move.

Descripcion de la operacion.

MOVE (Asignar un valor) es activada por la entrada de habilitacion EN. El valor indicado por la
entrada IN se copia en la direccién que la salida OUT. La salida de habilitacion ENO tiene el
mismo estado de sefial que la entrada de habilitacion EN. La operacion MOVE s6lo puede copiar
los objetos de datos que tengan las longitudes de BYTE, WORD o de DWORD. Los tipos de datos
de usuario tales como los arrays o las estructuras han de copiarse con SFC 20 ,,BLKMOV*.

Palabra de estado:

RB Al A0 oV OS OR STA RLO /ER
se escribe: 1 - - - - 0 1 1 1
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Dependencia del MCR (Master Control Relay).

La dependencia del MCR solamente se activa si el cuadro MOVE se coloca dentro de un area de
MCR activa. En area MCR los datos direccionados se copian tal como se ha descrito arriba, siempre
que el MCR esté conectado y haya corriente en la entrada de habilitacion, el bit direccionado se
pone a "1" (se activa) 6 a "0" (se desactiva), tal como se ha descrito més arriba. Si el MCR esté
desconectado y se ejecuta una operacion MOVE, en la direccion indicada por OUT se escribira
siempre el valor "0", independientemente de cudl sea el estado actual de IN.

Nota:

Al transferir un valor a un tipo de datos de longitud diferente los bytes mas significativos se
truncan o se rellenan con ceros si es preciso:

Falabra doble 1111 1111 0000 1111 11110000 0101 0101
Transferencia Resultado

a una palabra doble: 1111 1111 ooao 1111 11110000 0107 0101
aun byte: o101 o1
A una palabra: 1111 0000 o101 o1
Byte 1111 0000
Transferencia Resultado

a un byte: 1111 0000
auna palabra; 000 Qo0 1111 0000
& una palabra doble: OooQ 0000 00000000 0000 0000 1111 0000
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Capitulo 4

Programacion del control de
posicion.
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4.1 Introduccion.

Una aproximacion experimental al control de un proceso mediante PID supone la sintonia por
métodos experimentales que a través de un experimento nos proporcionan unos parametros que
indican la dindmica del proceso. Estos parametros seran los valores de entrada a unas tablas con los
valores del PID para una sintonia adecuada.

Todas las graficas representadas en este capitulo el eje X representa Tiempo (segundos) y el eje Y,
Voltios.

4.2 Sintonia mediante Ziegler-Nichols (1 cilindro).

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de la ganancia proporcional
Kp, del tiempo integral Tiy del tiempo derivativo Td, con base en las caracteristicas de respuesta
transitoria de una planta especifica.

Existen dos métodos denominados reglas de sintonizacion de Ziegler-Nichols. En ambos se
pretende obtener un 25% de sobrepaso maximo en la respuesta escalon.

c{t)

25%

0 t

Figura 4. 1 Sintonia mediante Ziegler-Nichols.

4.2.1 Primer método (mediante lazo abierto).

En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalon unitario se obtiene de manera
experimental. Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados, la
curva de respuesta escalon unitario puede tener forma de S, como se observa en la ilustracion 4.1. Si
la respuesta no exhibe una curva con forma de S, este método no es pertinente. Tales curvas de
respuesta escalon se generan experimentalmente o a partir de una simulacion dindmica de la planta.

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo L y la constante de
tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan dibujando una recta tangente
en el punto de inflexion de la curva con forma de S y determinando las intersecciones de esta
tangente con el eje del tiempo y la linea c(t)=K, como se aprecia en la ilustracion 4.2. En este caso,
la funcion de transferencia C(s)/U(s) se aproxima mediante un sistema de primer orden con un
retardo de transporte del modo siguiente:
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Linca tangente canel

P \c(t} punto de intlexion
K —
Tiocecontrolacer | k| m [T | i
T /
P T = 0 /
L
Pl D.Sf E o /%/
PID 1-25 2L 0.5L , ,// N
= :

Figura 4. 2 Tipo de controlador. 1

Las graficas que se muestran a continuacion no son muy claras, por lo tanto a la hora de trazar la
recta tangente no se puede realizar con precision, y son muy dificiles de explicar por lo tanto no
vamos a realizar este experimento.

25 548 —
545
2 5.4
5358
145 53
526
1 52
5158
04 51
5.05
DD 2DID 4DID EDID SD ZDID 4DID 660

Figura 4. 3 Prueba 1.
4.2.2 Segundo método (mediante lazo cerrado).

En el segundo método, primero establecemos Ti= co y Td=0. Usando so6lo la accién de control
proporcional, se incrementa Kp de 0 a un valor critico Kcr en donde la salida exhiba primero
oscilaciones sostenidas. Por tanto, la ganancia critica Kcr y el periodo Pcr correspondiente se
determinan experimentalmente. Si la salida no presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor
que pueda tomar Kp, no se aplica este método. Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran los
valores de los pardmetros Kp, Tiy Td de acuerdo con la formula que aparece en la tabla de la figura
4.4.
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P 0.5K. = 0
PI 0.45K,, ip , 0
1.z "
PID 0.6K, 0.5P, 0.125P,,
Figura 4. 4 Tipo de controlador 2. Figura4.5 Oscilaci;)neslsc.)sténidas.

Realizamos el experimento en lazo cerrado, aumentado el valor de Kp y vemos que a partir de un
valor de ganancia Kp = 5 se consigue obtener oscilaciones sostenidas; pero si seguimos aumentando
la ganancia las oscilaciones se mantienen en vez de llegar a inestabilizar el sistema.

Esto ocurre cuando las ramas del lugar de las raices no cortan al eje jw, en estos casos este método
no se puede utilizar; también puede ocurrir que no se alcancen oscilaciones sostenidas para ningun
valor que pueda tomar Kp, debido a la saturacion del actuador, en este caso tampoco se puede
utilizar el segundo método de Ziegler-Nichols.

Sanal de control
Posicion

fin}

F'03|C|0n

I i al
W IR B

2 i ”” MU HM

. . . . . .
0 20 40 Lalil =1} a0 120 140 o jlul 20 30 40 50 B0 70 =0 o 100
Mumero de musstras Mumem de muestras

‘ I I I I : Senaldecontrol 9__‘ IW \I -|‘ i |' T

“oltaje, W
;M oo N W
1 1
“oltaje, %
wm o

=

o

Figura 4. 6 La salida siempre es acotada para cualquier entrada acotada. No podemos utilizar el
segundo método de ZIEGLER-NICHOLS.

Comentarios.

Dado que en este caso los métodos de sintonia de Ziegler Nichols no son adecuados hemos optado
por buscar otros métodos de sintonia como son:
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4.3 Sintonia mediante HARRIOT.

R(s) + .
e S A

Ly

E(s)

e i’_

Figura 4. 7 Planta controlada mediante accién proporcional.

Este método de sintonia es similar al segundo método de Ziegler-Nichols, aunque sin necesidad de
llevar el sistema a la inestabilidad, por lo que se puede aplicar en plantas con funciones de
transferencia que presente un término integrador, a diferencia de los métodos de Ziegler-Nichols.

witd

1.5

8.5

Figura 4. 8 Sintonia mediante HARRIOT (Oscilaciones sostenidas).1.

La relacion entre el primer y segundo sobrepaso debe ser igual a 0.25, esto es:

i: 0, 25
a

Las formulas de sintonizacidn son en este caso:

| Twodeconwolador | K [ T | W

p Ko - -
PI Ky T -
Tt T

PID Ky ' r

Figura 4. 9 Sintonia mediante el método de HARRIOT (Oscilaciones sostenidas).2.
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Posteriormente se necesitara una reduccion del valor de Kp, siendo el adecuado aquél para el que la
relacion sea aproximadamente 0.25 manteniendo los valores de las variables integral y derivativa,
que nos ha dado la tabla, inalterados.

En el robot el valor proporcional con el que se ha cumplido la relacion de 0.25 ha sido Kp = 4,3
este sera el valor adecuado para un controlador P.

Siendo:

Ko=4,3

To =0.55

Se han realizado varios experimentos de control con sintonias proximas a las aportadas por este
método con resultados que se describen a continuacion:

10 10
a =]
& e
& re
7 k7 o
] & “T,
T —

59 =] /
4 - o 4 4
3 / 3
2 2
14 1}
L — S — e N

12:23:49 12:23:52 12:23:53 12:23:54 0. v - - o

25/04/2008 25/04/2006 25042008 25/04/2008

| & a|l& #] &|

17:48:21 174822
06/05/2008

172424
06/15/2008

Set_poink SP_Peal 5,825375 |05,

| 3455223 25/04/2008 | | | 17:45:22:563 |
Py MOHOO 3, 535680 | 25/04/2008 3 PV MO 100 6,451481 |[0605/2005 17:45:22:563
a) b)
107 R i 107 F10
@ 2 9 )
8 a a4 - 8
7 - 7 7 ' e a— - 7
f
& / o = | ] le
s [ 5 59 — 5
|
4 = ] | 4
3 3 3 3
2 2 z 2
t [ 1 1 1
[, T E——— o [ e B 0
12:08:21 12:08:22 12:08: 24 12:08:25 2:08:26 11:53:58 11:54:00 11:54:01 11:54:02 11:54:03
SO4/008 25042008 25042008 ISD4/E008  25/04/2008 5042008 2504/2006 25042008 2504720086 25/04/2008
Bl 6| w | » | @] @ |[% | %| R | w | x| & a[® #]| %]
Enlace de varisbles Valor 2 s [Curva =3 o v s Valor 2 ora
Set_poink |sP_Real | 7,633464| 25/04/2008 12:08:24:077 | Sat_point |SP_Real | 7,704022 | 25/04/2008 11:54:01:484)
P MC 100 7627315 25/04/2008 12:05:24:077 B MO100 7, 274506 | 25/04 2008 11:54.01 464

c) d)
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107 10
:hi i
el ke
-'"E Hs
5 ks
4 4
+ e = 3
2 k2
1 1
I3} m— )
11:52:34 11:52:35 145523 11:52:37 11:52:39
25042008 2504/ 2008 250472008 25042008 25042008
R W | w| | @] &|[® #| ®|
CLrva Enlace de variables Valor FechajHora
Set_point SP_Real 3,048583 25,04/,
Fii MOL00 3,038194 2504,
e)
107 F10
g 3
_—
7 | b7
aq f—~ _— f ,,
1 ’ 31
12:43:31 12:43:33 17:43:34 12:43:35 12:43:36
08 25/4/2008 25042008 D42008 25042008
Bl H| w| | &) a|[® | ®|
Enlace d variables Valor Fechafiora
Sat_point |8 _Real | 3506073 25/04/2008 12:43:34:452
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107 T fio
g o
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3 . 5]
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e = | = |
a
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Figura 4. 10: a) Kp= 4.3; b) Kp==4,3 , Ti==0,55s; ¢) Kp==3; Ti==100; d) Kp==4 , Ti==100;
e) Kp==4.1, Ti==100 f) Kp==4.3, Ti==100; g) Kp==3 , Ti==550.

Con los resultados que hemos obtenido al realizar el método de HARRIOT el sistema posee muchas
oscilaciones, la respuesta no es la esperada, por lo tanto no nos va a ser util para la sintonizacion de

nuestro controlador.

Al aumentar el término integral la respuesta nos va mejorando.

En algunos casos los datos que dan estos métodos no son tutiles para la sintonizacion, debido a esto
vamos a optar por sintonizar mediante técnicas de ensayo-error que son un poco mas laboriosas

pero llegamos a conseguir una respuesta bastante buena.
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4.4 Sintonia mediante Ensayo-Error (1 cilindro).

En este apartado vamos a ir modificando los parametros del controlador hasta conseguir que la
variable del proceso siga lo mas rapido y preciso posible a la consigna, lo vamos a realizar con un
cilindro neumatico como se muestra en la figura 4.11. y los distintos experimentos realizados los
podemos observar en la figura 4.12.

Figura 4. Un cilinro.
4.4.1 Control proporcional (P).

Con un valor de Kp=1, obtenemos una respuesta muy buena, pero en nuestro caso vamos a escoger
el valor de Kp= 3 como un valor répido y preciso.

Kp=4 también es bueno para el control de un cilindro, aunque el cilindro realiza unas oscilaciones
que podrian ser un inconveniente si se requiere un control preciso.

Con Kp= 5 el sistema se descontrola. Por lo tanto seguiremos con una Kp= 4 (como méaximo) y
procederemos a modificar los pardmetros integral y derivativo.
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Figura4.12:a)Kp=1; b)Kp=1;c)Kp=1;d)Kp=2;e)Kp=2;f)Kp=2;g) Kp=3; h) Kp=3;
i) Kp=3;j) Kp=4;k)Kp=4: ) Kp=4;1l) Kp=4,4 ; m) Kp=4,6 ; n) Kp =4.7 ;
f) Kp =5.

4.4.2 Control proporcional derivativo (PD)

Kp=3 Td=10 son unos pardmetros muy buenos para el control de un cilindro, obtenemos una
respuesta casi perfecta figura 4.1.3 ¢), d), e).

Como se puede comprobar, con los valores introducidos en la figura 4.13 f) el cilindro se
descontrola, por lo tanto vamos ha proceder a introducir el Tiempo Integral.
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Figura 4. 13: a) Kp==2, Td==10s ; b) Kp==2, Td==10s ; ¢) Kp==3, Td==10s ; d) Kp==3, Td==10s;
e) Kp==3, Td==10s ; f) Kp==4, Td==10s.

Si observamos las figuras 4.13 a), b) veremos que la variable de proceso sigue muy bien al set-
point.
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4.4.3 Control proporcional integral derivativo (PID).

Vemos como la variable de proceso oscila en torno a la consigna, de una forma muy brusca, figuras
4,14 (a, (b, (c, (d esto se debe, al término integral y a la zona muerta del actuador.

Hemos ido reduciendo el valor de la constante proporcional (Kp) para ver si conseguimos reducir
los picos y que las oscilaciones sean un poco mas pequenas.

En la grafica de la figura 4.14 f) ya podemos notar la diferencia con respecto a las anteriores, la
oscilacion de la variable de proceso en torno a la consigna se ha reducido y la respuesta a mejorado
notoriamente, pero aun no nos valen estos valores de sintonia, por lo tanto se ha seguido
aumentando el término integral como se muestra en la figura 4.14 g). Se ha dejado de aumentar el
término integral, ya que con estos valores tan grandes no tiene casi efecto en la respuesta.

Como podemos observar (figura 8.27), el sistema responde de una forma mucho mas eficaz cuando
posee un PD (Proporcional derivativo), también responde de una forma muy eficaz solo con
término proporcional ya que el cilindro es un integrador nos elimina casi por completo el error
estacionario (figura 8.19).
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e) Kp==2, Td==10, Ti==60; f) Kp==2, Td==10, Ti==100;
0) Kp==2, Td==10, Ti==100; h) Kp==2, Td==10, Ti==100;

i) Kp==2, Td==10,Ti==150; j) Kp==2, Td==10, Ti==150;
k) Kp==2, Td==10, Ti==150.

4.5 Sintonia mediante Ensayo-Error (2 cilindros).

En este apartado a diferencia del anterior se afronta el control de los dos cilindros que componen el
robot de forma conjunta como se muestra en la figura 4.15. Esto supone una dificultad afiadida
debido al acoplamiento de lazos que aparece.

Los experimentos que se realizan, se hacen modificando la consigna de los dos cilindros por
separado (primero uno y después el otro). Cada cilindro posee su bloque PID independiente por lo
tanto, al estar los dos cilindros conectados a la toma de aire, cuando movemos un cilindro el otro
permanece sin moverse, en el ultimo lugar que lo hayamos situado.

-Si miramos el robot como aparece en la figura 4.15 (de frente):

Cilindro n°1 derecha.
Cilindro n°2 izquierda.

4.5.1 Control proporcional (P).
Con Kp=1 obtenemos una respuesta bastante buena.

Como podemos observar en las graficas 4.16 a y b la respuesta del cilindro n°l es un poco mas
estable que la del n°2 para el mismo valor de Kp, por lo tanto comenzaremos haciendo las pruebas
siempre con el cilindro 1 ya que cuando se descontrole los picos seran mas suaves evitando asi que
se dafien los cilindros.

Hemos seguido aumentando el valor del término proporcional para mejorar la respuesta, pero el
cilindro se descontrola para un valor cercano a 2 por lo tanto no vamos a hacer la prueba con el otro
cilindro, nos vamos a quedar con una Kp=1 como un buen valor de sintonia. A continuacién vamos
a proceder a introducir el término derivativo.
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Figura 4. 16: a) Cilindro n°1 Kp =1 ; b) Cilindro n°2 Kp=1 c) Cilindro n°1 Kp=2.
4.5.2 Control proporcional derivativo (PD).

Vemos que las graficas de las figuras 4,17 g) y 4,17 h) es la mejor respuesta que se puede conseguir
para un controlador PD antes de llegar al descontrol de los cilindros.

Con Kp=1 y Td=5 ya empieza a tener unas pequefias oscilaciones que podrian resultar peligrosas,
por lo tanto vamos a llegar solo hasta Td=4.
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Figura 4. 17:a) Cilindro n°1 Kp=1, Td=2s ;
¢) Cilindro n°1 Kp=1, Td=2s;
e) Cilindro n°1 K,=1, Td=3s;
g) Cilindro n°1 Kp=1, Td=4s;
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h)

b) Cilindro n°2 Kp=1, Td=2s ;) i)Cilindro n°1 Kp=1, Td=5s;
d) Cilindro n°2 Kp=1, Td=2s ;
f) Cilindro n° 2 Kp=1, Td=3s;
h) Cilindro n°2 Kp=1, Td=4s ;
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4.5.3 Control Proporcional, Integral, Derivativo (PID).

Con Ti=50, figura 4.18 a) el cilindro presenta picos muy elevados, por lo tanto se ha optado por
aumentar el valor del tiempo integral.

Conforme aumentamos Ti obtenemos una respuesta considerablemente mejor, esto quiere decir que
conforme aumentamos Ti esta va teniendo menos efecto sobre la respuesta por lo tanto nos vamos a
quedar con un controlador proporcional derivativo, como mejor respuesta obtenida.

También se obtiene una buena respuesta s6lo con término proporcional con Kp=1

Las oscilaciones que se producen de la variable del proceso alrededor de la consigna son debidas al
tiempo integral y a la zona muerta del actuador.
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Figura 4. 18: a) Cilindro n°1 KP=1, Td =4s, Ti=50 ; b) Cilindro n°2 Kp=1, Td=4s ,Ti=100;
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¢ ) Cilindro n°1 Kp=1, Td=4s, Ti=100; d) Cilindro n°2 Kp=1, Td=4s ,Ti=150;
e) Cilindro n°1 Kp=1, Td=4s,Ti=150; f) Cilindro n°1 Kp=1, Td=4s ,Ti=150.

81 de 120



Calibracioén, Control y Disefio SCADA de un robot paralelo
neumatico con el autémata S7-300.

4.6 Funciones utilizadas.

Las funciones utilizadas para realizar el control PID en STEP7 son las que se
muestranacontinuacion:

4.6.1 SFB 41/FB 41 "CONT_C".

El SFB/FB "CONT _C" (continuous controller) sirve para la regulacion de procesos industriales con
magnitudes de entrada y salida continuas utilizando sistemas de automatizacion SIMATIC S7.
Mediante la parametrizacion es posible conectar o desconectar las funciones parciales del regulador
PID, adaptandolo asi al proceso regulado.

DE100
"CONT_C"
-EN ENO

—~COM_RST LM
MAN_ON LMN_PER|-
—PVPER_ON QLMN_HLM|-
- SEL QLMN_LLM-

41_sEL LMN_Db

INT HOLD LMN_Il

+1_1TL oW LMN_DF

D_SEL 2

“TCLE ER{

SD_INT

oV_IN
—pv_PER
AN
3R TN
-IT1

—TD

-TM_LAG

DEADE. W

LMN_HLM

TMN_LLM
—pv_Fac

—DV_OFF
—LMN_FARC
—LMN_OFF

—-I_ITLVAL

LISV

Figura 4. 19 SFB 41 “CONT_C”.
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Aplicacion.

El regulador puede aplicarse como regulador PID de consigna fija, individualmente o también en
regulaciones de varios lazos como regulador en cascada, regulador de mezcla o regulador de
relacion. El modo de trabajar se basa en el algoritmo de regulacion PID del regulador muestreado
con sefal de salida analdgica, complementada dado el caso por una etapa de formacion de impulsos
para la creacion de sefiales de salida con modulacion de ancho de impulsos para regulaciones de dos
o tres puntos con actuadores proporcionales.

Nota: El célculo de los valores en los bloques de regulacion solo seréd correcto si el bloque se llama
en intervalos regulares. Por esa razon deberia llamar los bloques de regulacion en un OB de alarma
despertador OB (OB 30 a OB 38). El intervalo debe especificarse en el parametro CYCLE.

Descripcion.

Junto a las funciones en las ramas de valores de consigna y real, el SFB realiza un regulador PID
completo con salida continua de magnitud manipulada y posibilidad de influenciar manualmente el
valor manipulado.

A continuacion, se describen las funciones parciales:

Rama de valor de consigna.
El valor de consigna se introduce en la entrada SP_INT en formato en coma flotante.

Rama de valor real.

El valor real puede ser leido en formato de periferia y en formato en coma flotante. La funcion
CRP_IN transforma el valor de periferia PV_PER en un formato en coma flotante de -
100 ... +100 %, segun la siguiente formula:

La funcion PV_NORM normaliza la salida de CRP_IN segun la siguiente regla:

PV_FAC esta preasignado con 1 y PV_OFF, con 0.

Formacion del error de regulacion

La diferencia entre el valor de consigna y el valor real es la diferencia o error de regulacion. Para
suprimir la pequefia oscilacion permanente debida a la cuantificacion de la magnitud manipulada (p.
¢j. en una modulacién de ancho de impulsos con PULSEGEN), el error de regulacion se conduce
por una zona muerta (DEADBAND). Con DEADB W = 0 est4 desconectada la zona muerta.

Algoritmo PID

El algoritmo PID trabaja en el algoritmo de posicion. Las acciones proporcional, integral (INT) y
derivativa (DIF) estan conectadas en paralelo y pueden conectarse y desconectarse individualmente.
De esta forma pueden parametrizarse reguladores P, PI, PD y PID. Pero también son posibles
reguladores I puros.

Procesamiento de valores manuales.
Es posible conmutar entre modo manual y modo automatico. En el modo manual, la magnitud
manipulada sigue a un valor ajustado manualmente. El integrador (INT) se pone internamente a
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LMN - LMN P - DISV y el diferenciador (DIF) se pone a 0 y se compensa internamente. La
conmutacion al modo automatico se efectiia asi sin choques.

Procesamiento de valores manipulados.

El valor manipulado se limita con la funcion LMNLIMIT a valores prefijables. La superacion de los
limites por parte de la magnitud de entrada se sefializa mediante bits al efecto.

La funcion LMN_ NORM normaliza la salida de LMNLIMIT segun la siguiente regla:

LMN_FAC esta preasignado con 1 y LMN_OFF, con 0.

El valor manipulado estd también a disposicidon en formato de periferia.

Aplicacién de magnitud perturbadora (control anticipativo).
En la entrada DISV puede aplicarse aditivamente una magnitud perturbadora.

Inicializacion

El SFB/FB "CONT _C" dispone de una rutina de inicializacién que se tramita cuando el parametro
de entrada COM_RST = TRUE.

Al inicializar, el integrador se ajusta internamente al valor de inicializacion I ITVAL. Si se llama
en un nivel de alarma ciclica, continta trabajando a partir de este valor.

Todas las demads salidas se ponen a sus valores por defecto.

Informaciones de error
No se emplea la palabra de informacion de error RET VAL.
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Esquema de bloques

SP_INT

PyY_IN

FWw_FER o—

PWPER _OM

CRP_IN

P NORM

DEADBAN

DEADE_i

INT

-

I_SEL
1

1
D.D—%‘n— +_/"

= MN_P

Parametros de entrada

TI, INT_HOLD, L
I_iTL_(7H,
ZITLAL - LN |
OiF
b ’
—
n.o "l-ll_.l T
TO, Thi_LAG 1 L . LhN_D
D_SEL
LMN_HLM
LMN_LLh
hAAN_OH w LMN
s _LA-\E\D_UMNLMT LhN_N O e
— e |// [rm— = | tiN_FER
o
LUN_HLM, LN FAL,
LAAFT_LLF LH_aFF

La tabla siguiente contiene los parametros de entrada del SFB 41/FB 41 "CONT _C".

Por Descripcién

Parametro Tipo  Valores
de posibles defecto
datos

COM_RST BOOL

MAN ON BOOL

FALSE COMPLETE RESTART / Rearrangue completo

El bloque tiene una rutina de inicializacion que se procesa

cuando esta activada la entrada "COM_RST".
TRUE MANUAL VALUE ON / Conectar a modo manual
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Si esta activada la entrada "Conectar a modo manual”, esta
interrumpido el lazo de regulacion. Como valor manipulado se
fuerza un valor manual.

PVPER_ON BOOL FALSE PROCESS VARIABLE PERIPHERY OM / Conectar valor real
de periferia
Sidebe leerse el valor real de la periferia, debe
interconectarse la entrada PWV_PER con la periferia y activarse
la entrada "Conectar valor real de periferia”.

P_SEL BOOL TRUE PROPORTIONAL ACTION ON / Conectar accion P
En el algoritmo PID pueden conectarse y desconectarse
individualmente las acciones PID. La accion P esta conectada
si esta activada la entrada "Conectar accion P".

I_SEL BOOL TRUE INTEGRAL ACTION ON / Conectar accién |
En el algoritmo PID pueden conectarse y desconectarse
individuaimente las acciones PID. La accion | esta conectada
si esta activada la entrada "Conectar accion I".

INT_HOLD BOOL FALSE INTEGRAL ACTION HOLD / Congelar accion |

La salida del integrador puede congelarse. Para ello se ha de
activar la entrada "Congelar accion I".

I_ITL_ON BOOL FALSE INITIALIZATION OF THE INTEGRAL ACTION / Inicializar
accion |
La salida del integrador puede inicializarse a la entrada
I_ITLVAL. Para ello se ha de activar la entrada "Inicializar
accion 1"

D_SEL BOOL FALSE DERIVATIVE ACTION ON / Conectar accién D
En el algoritmo PID pueden conectarse y desconectarse
individuaimente las acciones PID. La accion D esta conectada
si esta activada la entrada "Conectar accion D"

CYCLE TIME >=1ms T#1s SAMPLE TIME / Tiempo de muestreo
El tiempo entre las llamadas del bloque debe ser constante.
La entrada "Tiempo de muestreo” indica el tiempo entre las
llamadas del bloque.

SP_INT REAL -100.0..1000 0.0 INTERNAL SETPOINT / Consigna interna
(%) La entrada "Consigna interna" sirve para ajustar un valor de
o bien consigna.
magnitud
fisica 1)
PV_IN REAL -100.0..1000 0.0 PROCESS VARIABLE IN / Entrada de valor real
(%) En la entrada "Entrada de valor real" puede parametrizarse un
o bien valor de puesta en servicio, o interconectarse un valor real
”,”_‘gn't“d externo en formato en coma flotante.
fisica 1)

PV_PER WORD W#16#000BROCESS VARIABLE PERIPHERY / Valor real de periferia
El valor real en formato de periferia se interconecta con el
regulador en la entrada "Valor real de periferia".

MAN REAL -100.0..1000 0.0 MANUAL VALUE / Valor manual

(%) La entrada "Valor manual" sirve para establecer un valor

o bien manual mediante funcién de manejo/visualizacion (interface
magnitud hombre maquina)..

fisica 2)

GAIN REAL 20 PROPORTIONAL GAIN / Ganancia proporcional
La entrada "Ganancia proporcional” indica la ganancia del
regulador.

Tl TIME == CYCLE T#20s RESET TIME / Tiempo de accion integral
La entrada "Tiempo de accidn integral” determina el
comportamiento temporal del integrador.

TD TIME  >=CYCLE T#10s DERIVATIVE TIME / Tiempo de diferenciacion (accion
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derivativa)
La entrada "Tiempo de diferenciacion” determina el
comportamiento temporal del diferenciador.

TM_LAG TIME »>=CYCLE2 T#2s TIME LAG OF THE DERIVATIVE ACTION / Tiempo de retardo
de la accion D

El algoritmo de la accion D contiene un retardo que puede
parametrizarse en la entrada "Tiempo de retardo de la accion

D"

DEADB_W REAL >=00 (%) 00 DEAD BAND WIDTH / Ancho de zona muerta
0 bien La diferencia de regulacién se conduce por una zona muerta.
magnitud La enfrada "Ancho de zona muerta" determina el tamario de Ia
fisica 1) zona muerta.

LMMN_HLM REAL LMN_LLM 100.0 MANIPULATED VALUE HIGH LIMIT / Limite superior del valor
..100.0 (%) manipulado
0 bien El valor manipulado tiene siempre un limite superior y uno
magnitud inferior. La entrada "Limite superior del valor manipulado”
fisica 2) indica la limitacion superior.

LMMN_LLM REAL -100.0.. 0.0 MANIPULATED VALUE LOW LIMIT / Limite inferior del valor
LMN_HLM (%) manipulado
0 bien El valor manipulado tiene siempre un limite superior y uno
magnitud inferior. La entrada "Limite inferior del valor manipulado” indica
fisica 2) la limitacion inferior.

PV_FAC REAL 1.0 PROCESS VARIABLE FACTOR / Factor de valor real
La entrada "Factor de valor real” se multiplica por el valor real.
La entrada sirve para la adaptacion del margen de valor real.
PV_OFF REAL 0.0 PROCESS VARIABLE OFFSET / Offset del valor real
La entrada "Offset del valor real" se suma con el valor real. La
entrada sirve para la adaptacion del margen de valor real.
LMN_FAC REAL 1.0 MANIPULATED VALUE FACTOR / Factor del valor manipuladc
La entrada "Factor del valor manipulado” se multiplica por el
valor manipulado. La entrada sirve para la adaptacion del
margen de valor manipulado.
LMN_OFF REAL 0.0 MANIPULATED WVALUE OFFSET / Offset del valor manipulado
La entrada "Offset del valor manipulado” se suma al valor

manipulado. La entrada sirve para la adaptacion del margen
de valor manipulado.

I_ITLVAL REAL -1000..100.0 0.0 INITIALIZATION VALUE OF THE INTEGRAL ACTION / Valor
(%) de inicializacion de la accién |
o bien

La salida del integrador puede ponerse en la salida |_ITL_ON.

magnitud En la entrada "Valor de inicializacion de la accion 1" esta el
fisica 2) valor de inicializacion.

DIsv REAL -1000..100.0 0.0 DISTURBANCE VARIABLE / Magnitud perturbadora
(%) Para control anticipativo de la magnitud perturbadora, ésta se
0 bien conecta en la entrada "Magnitud perturbadora”.
magnitud
fisica 2)

1) Parametros en Ia rama de valor de consigna, rama de valor real. con las mismas unidades
2) Parametros en la rama de valor manipulado. con las mismas unidades
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Parametros de salida

La tabla siguiente contiene los parametros de salida del SFB 41 "CONT_C".

Parametro Tipo  Valores Por Cescripcian
de. pesibles  defecto
datos
LMN REAL 0.0 MANIPULATED VALUE / Valor manipulado

En la salida "valor manipulado” se saca en formato en coma
flotante el valor manipulado gue actua efectivamente.
LMN_PER  WORD W#162000AANIPULATED YALUE PERIPHERY / Valor manipulado
periferia
El valor manipulado en formato de periferia se interconecta
con el regulador en la salida "Valer manipulado periferia®.
QLMN_HLM BOOL FALSE  HIGH LIMIT OF MANIPULATED YALUE REACHED /
Alcanzado el limite superior del valor manipulado
El valor manipulado tiene siempre un limite superior y un limite
inferior. La salida "Alcanzada limitacion superior del valor
manipulado” indica la superacion de la limitacion superior.
QLMN_LLM BOOL FALSE LOW LIMIT OF MANIPULATED VALUE REACHED /
Alcanzado el limite inferior del valor manipulado
El valor manipulado tiene siempre un limite superior y un limite
inferior. La salida "Alcanzado el limite inferior del valor
manipulado” indica la superacion de |a limitacion inferior.

LMN_P REAL 0.0 PROPORTIONALITY COMPONENT / Accion P

La salida "Accion P" contiene la componente proporcional de
la magnitud manipulada.

LMMN_I REAL 0.0 INTEGRAL COMPONENT / Accion |
La salida "Accion 1" contiene la componente integral de la
magnitud manipulada.

LMN_D REAL 0.0 DERIVATIVE COMPONENT / Accion D

La salida "Accion D" contiene la componente diferencial de la
magnitud manipulada.

PV REAL 0.0 PROCESS VARIABLE / Valor real
Por la salida "Valor real" se emite el valor real que actua
efectivamente.

ER REAL 0.0 ERRCOR SIGNAL / Error de regulacion

Por la salida "Error de regulacion” se emite la diferencia o
error de regulacion gue actia efectivamente.

A la herramienta de parametrizacion se accede a través de Inicio > Simatic > STEP 7 >
Parametrizar Regulacion PID. El manual electronico se encuentra en Inicio > Simatic > Manuales
S7 > Regulacion PID.
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4.7 Cinematica.

4.7.1 Cinematica Directa.

La cinematica directa consiste en determinar la posicion del extremo final conocidos los valores de
las coordenadas articulares d1 y d2 y las caracteristicas geométricas del robot.

La posicion del actuador final vendréa determinada por las coordenadas absolutas (Xp, Yp) tomando
como origen de referencia uno de los apoyos fijos.

Las constantes que vamos a utilizar tanto para la cinematica directa como para la inversa son las
siguientes:

a=60; “distancia entre apoyos”.

b =20; “longitud del eslabon union”.

Factor (cm)=0,5;  “factor numérico para situar el efector final sobre el eslabon union.
Sit = b* factor; “Situacion del efector final sobre el eslabon union (cm)”.

Tita3 = 2*pi/3;
L =50; “longitud del cilindro (cm)”.
G=9.81; “Aceleracion de la gravedad (m/s?)”.

Coordenadas de las articulaciones fijas del robot.

Punto a:
X.=0;
Y.=0;
Punto b:
Xp=a;
Yu= O;

Para facilitar la comprension del codigo se describe graficamente cada una de las coordenadas
asignadas a las partes del robot en el proyecto Modelado, simulacion y disefio de un robot paralelo
de 2-GDL con actuacién neumatica, realizado por Miguel Torregrosa Puig, proyecto que se puede
encontrar en la biblioteca de la Universidad Politécnica de Cartagena.

Para el célculo de la cinematica directa tomamos como entradas las coordenadas articulares d1 y d2
y el sistema SCADA nos devolvera la posicion del efector final (Xp,Yp).
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U, = sqrt ((I+d1)*+(b?) — (2*(I+d 1) *b*Cos(tita3)));
Upy = (1+d2);

R = (Xa)*+ (Ya)’- Upa;

S =(Xo)*+ (Yv)*- Upy’;

M= (Ya-Yyp)/ (Xp-Xp);

N=(1/2)*((S-R)/ (Xp- Xy);

P=M+1;

q=2*((M*N)- (M *X,)-Yy);
r=(N>)-Q2*N*X,)+R;

z=(q-4*p*r);

A continuacion se establece la condicion que deben de cumplir las ecuaciones cuadraticas para
trabajar con soluciones en el dominio del campo real.

Z= | b*-4*a*c >0

Posibles soluciones de la ecuacion cuadratica.
SiZ>0.

Ya=(-q+sqrt (q’-4 *p * 1))/ (2 * p);
Ya=(-q-sqrt(q"~4*p *1) /(2 *p);
Xi=(M * Yy +N;

Xi2=(M * Ygp) + N; Solucion no valida.
Célculo del angulo tita2.

d = sqrt (Xa") + (Yd);

alfa = Atan (Yq/ Xq);

beta = Acos ((b>- (1+d1)*-d*) /(-2 *d* (1+d1)));
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tita2 = alfa + beta;

Xc=(1+d1) * Cos (tita2);

Y.=(1+d1l) * Sen (tita2);,

De este codigo se descarta una de las soluciones obtenidas. Esto es debido a que una de las
soluciones nos dard siempre en el eje negativo de la coordenada Y. Si traducimos este hecho a la
realidad, se deduce que esta solucion no aportard una solucion fisica posible, de ahi que sea

descartada. Por tanto solo se trabajara con ( Xq4,Yyq) .

Por ultimo se muestra el resto de las ecuaciones con las que se calcula la posicion del efector final y
se representan graficamente los eslabones del robot y el punto de actuacion.

SiY.>0.

fi = tita2 + tita3 - pi;
Xp= X+ sit * Cos (fi);
Yp =Y+ sit * Sin (fi);

La implementacion de este codigo se encuentra en el programa inféormatico llamado “cinemética
directa”.
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4.7.2 Cinematica Inversa.

En el problema inverso de la cinematica se encuentra la solucion a la determinacion de las variables
articulares d1 y d2 conocida la posicion del actuador.

Se puede plantear también desde el punto de vista siguiente: Si se quiere que el efector final se sitie
en una posicion del plano determinada, ;Qué longitudes d1 y d2 deberan extenderse los cilindros
para alcanzar esa posicion?.

La solucion a este problema viene al igual que en la cinematica directa determinada mediante
rozamientos geométricos. Esta vez se parte de los valores (X,, Yp) conocidos, para llegar a los
valores de d1 y d2.

Ecuaciones para la resolucion de la cinemadtica inversa:

alfa = atan (Y,/ X,);

d = sqrt ((Yp)*+ (Xp));

beta = asin (( sit * Sin(tita3)) /d)

tita2 = alfa + beta;

fi = tita2 + tita3 — Pi;

Célculo del pto C para calcular d1:

X = Xp—sit * Cos (fi);

Y.=Y,—sit * Sin (fi);

m = sqrt ((Ye)) + (Xe));

dl =m-1;

Calculo del Pto D para calcular d2.

“Xq“=Xp+sit * Cos (fi);

Yq =Y,+sit * Sin (fi);

n =sqrt ((ya") + (a - Xo)*);

d2 =n-1;
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En primer lugar se calculan los angulos necesarios para determinar la posicion de las articulaciones:
puntos C y D, conocidos estos puntos podemos obtener el valor total de la extension del cilindro
(longitud del cilindro + longitud extendida del vastago. Si le restamos a dicho valor la longitud
propia de los cilindros I se obtienen las coordenadas articulares buscadas.

La implementacion de este codigo se encuentra en el programa informatico llamado “cinemética
inversa”.

Para cualquier duda sobre este tema consultar proyecto Modelado, simulacion y disefio de un robot
paralelo de 2-GDL con actuacion neumatica. Realizado por: D. Miguel Torregrosa Puig.
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Capitulo 5

Diseio SCADA
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5.1 Comunicacion.
La comunicacion del sistema SCADA (con panel de operador el PC) y el PLC se hace mediante el

cable MPI el mismo que utilizamos para realizar la comunicaciéon de STEP7 y el PCL no hay que
realizar ninglin cambio de configuracion.

5.2 Abrir aplicacion disefiada en el sistema SCADA.

Al abrir el sistema SCADA nos aparece la ventana de la figura 5.1, pulsamos “abrir proyecto
existente” y nos aparecera un ment donde tenemos que buscar nuestro proyecto “.hmi”.

Bierwvenido al asistente de provectos de WinCo flexible. Seleccione una de las opeiones indicadas
& Fara obtener mas informacidn sobre una opcion, ponga el puntero del ratdn encima de la misma.
» Fara seleccionar una apcidn, haga clic en la misma

Opeiones

Abrir altimo proyecta procesado Permite seleceionar un proyecto existente y abrirlo en WinCC flesible

Crear proyecto nueve con el asistente
de proyectos

L3 Abrir proyecto existente
Crear proyecto vacio

Abrir proyecto ProTool

Figura 5. 1 Abrir proyecto existente.l.
5.3 Ejecutar aplicacion disefiada en el sistema SCADA.

Una vez creado nuestro programa en el sistema SCADA hay que seguir los siguientes pasos:

1. Compilar el programa para comprobar que no tenemos errores, esto se hace pulsando el

Gensrar @

siguiente boton que nos encontramos en la barra de herramientas del sistema
SCADA.

Si compilamos y no tenemos errores nuestro programa ya puede ser ejecutado. De todas
formas si pulsamos iniciar runtime directamente y nuestro programa tiene errores, este no se

ejecuta.
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2. Para ejecutar nuestro programa pulsaremos el siguiente boton de la barra de herramientas del

sistema SCADA __ncirnrime_©) y ya podremos controlar nuestro robot desde el sistema
SCADA con el PC como panel de operador.
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5.4 Control SCADA de 1 cilindro neumatico.

-En la figura 5.2 se muestra la pantalla principal para el control de un cilindro
neumatico .Como podemos observar disponemos de 4 opciones las cuales podemos
pulsar segun la accion que deseemos realizar:

1. Calibrado automatico.
2. Calibrado manual.

3. Control PID

4. Stop.

CONTROL DE 1 CILINDRO

Calibrads SHatomatico

Figura 5. 2 Pantalla principal (1 cilindro).

5.4.1 Descripcion de la pantalla del “Calibrado automatico”.

Si pulsamos el boton “Calibrado automatico” saltamos a la pantalla de la figura 5.3 a) la cual nos
muestra el siguiente mensaje.
hh—— o

Calibrado correcto

a) b)
Figura 5. 3 Pantalla de calibrado automatico: a) Pantalla 1 ; b) Pantalla 2.

Si el convertidor DADE se encuentra sin calibrar se procedera de forma automatica a su calibracion
cuando pulsemos el boton START.
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Cuando se haya calibrado desaparecerd el mensaje de la figura 5.3 a) y aparecera el mensaje de la
figura 5.3 b), si el calibrado se ha realizado de forma correcta.

Si se pulsa el boton START estando calibrado el convertidor DADE, nos aparecera directamente la
pantalla de la figura 5.3 b).

5.4.2 Descripcion de la pantalla de “Calibrado Manual™.

Si pulsamos “Calibrado manual” saltamos a la pantalla de la figura 5.4 a).

CONTROL DE 1 CILINDRO

CONTROL DE 1 CILINDRO

1j5oltr toma de aire y pulsar

a) b)

CONTROL DE 1 CILINDRO CONTROL DE 1 CILINDRO

3)Extender Vistagn v pubser

Panitalla Prircipal Paritalla Principal
<) d)

Figura 5. 4 Pantallas de calibrado manual: a) Pantalla 1 ; b) Pantalla 2 ; c) Pantalla 3;
d) Pantalla 4

Cuando soltamos la toma de aire comprimido y pulsamos el boton amarillo de la figura 5.4 a) nos
aparece la figura 5.4 b)

Una vez que recogemos el vastago y lo dejamos fijo (sin que se produzca ningiin movimiento), se
graba la referencia.

Extendemos véstago y dejamos fijo, una vez que pulsamos el botén verde procedemos al grabado
del punto final de la carrera de trabajo (10v) en el convertidor DADE.
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Si el calibrado manual se ha realizado de una forma correcta nos aparece la ventana de la figura 5.4

b).
5.4.3 Descripcion de la pantalla “Control PID”.

-El potencidometro que se encuentra a la derecha de la pantalla de la figura 5.5 es el set-
point, marcado en negro en esta misma grafica.

-La variable del proceso (PV) se encuentra marcada en rojo en la grafica y se trata de la salida en
posicion del cilindro.

CONTROL DE 1 CILINDRO )
8 ]
4 -4
0 : o ; . S 0
15:43:33 15:43:48 15:44:03
13/05/2008 13/05/2008 13/05/2008
[erva * Enflace dé varlables Valor IFeehalbioa—

=  peirt o Raal
ey MDD

Tantatle Trincipal ‘

Figura 5. 5 Pantalla de control PID. (1 cilindro)
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5.4.4 Parametrizador PID

-Si queremos ajustar los valores del controlador debemos de seguir los siguientes pasos:

1. Pinchamos en Inicio/todos los programas/simatic /Step7/ parametrizador PID como muestra
la figura 5.6. Nos aparece la ventana de la figura 5.7.

WU UpUas

Simatic 4 I Autharsit 3
= _— ) ,
Accesorios s Indicaciones relativas al producto
e ’
Inicio v Prosave
(s »
Jusgos s ProTool Pra C5
> I PraTool Pro RT v
o Bsistencia remota LS A
@ nvernet Explorer STEP 7-MicroWIN 32 ¥3.2,0,105  »
w Mt Documentacisn »
() Outlook Express 57-200 Explarer ¥1,0.4,16 3
ity O Bl siustar interface PG-PC
! Mozilla FireFayx @ Reproductor de Windows Media Bl Ajustar inkerface
— 3 Windaws Messenger STEP 7-MicroWIN V4.0, 4. 16 » E Configurar el escritaria SIMATIC
—+ Corren electrdnico L i . .
L) Microsoft Office Outlook @ windows Movie Maker D Keypad Desigrer ¥1.0.4.16 ¥ || g% Convertir archivo 55
é Microsoft Office . & admiristrador SIMATIC [i% KOP, WL, FUP - Programar bloques 57
frtemet Euplorer SoundMas v At Viewer %‘% MetPro - Configurar redes

License Management |ﬂ] Parametrizar Memary Card

. =] Descargar programas
Administrador SIMATIC ) OPC-RML-Gabeway

5
o |

: Parametrizar Regulacién PID

Bl Juegos
(@ [} SIMATIC Wincc flexible e WinCC Flexible 2007 & 57-PDIAG - Configurar diagnistico de proces
o P videos WinCC flexible 2007 Runtime [ 1 405-57 Convertir archivo TI

- v v v v ¥

3 Manuales 57 [%] T1505-57 Convertir archiva TI

Parametrizar Regulacidn PIY WBScript Docurnentation

m Acrobat Reader 5.0
i ft Office Excel 2007
CH Rk o8 Bee Software Toolbax

MNCM 57

Motas

@&l 57-PLCSIM Simular médulos

Mozilla Firefosx

-
Acrobat Reader 5.0
Microsoft SOAP Toolkit Yersion 3

5 0 [

|!'_W.=E Microsaft Office Word 2007 WINRAR
HP

E| e Sion @| Apagar equipo
2 Inicio o & ¥ 7 | fmzExplorad.. ~| T Captula 7[...
Figura 5. 6 Abrir parametrizador.

* r v v v ¥

Todos los programas »

K smaticva,, | SflsmaTic wi..  ES &)

L1 wWinCC Flex., . it Dibujo - Paint

2. Pinchamos en Archivo/abrir, donde en Ruta, tenemos que buscar nuestro proyecto.

3. El siguiente paso es desplegar el arbol de nuestro proyecto como se muestra en la figura 5.7
y dentro de la carpeta “bloques” nos aparecera “DB100”el cual tenemos que abrir (se trata
de un DB de instancia asociado a la funcién SFB41 creado anteriormente y que contiene los
datos del controlador PID).
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Abrir EJ
Acceso Ver:

‘Ployeclu j ‘Visla de companentes ﬂ " Online 1 Offire

MNombre: Ruta

‘WEMmdm j JE \Documents and Settings'avivE sorit Examinar..

=29 1Ciindro =™
= Equipa SIMATIC 300
= CRU3TIC-20P()
=I-(z1) Programa 57(1)
‘3 Fuentes
Eloques

Nombre dl obietor  [DE100

Tipo de obielo: (o de datos -

Cancelar Ayuda
Figura 5. 7 Abrir DB100

Archen  Sistema de desting Test Ver Verkana fAvude

D|c|&| S| | =

Padmeos PID

¥ 1) Conact sccidn P [Ganarcia propoecionat 4

I~ 21 Conects secibnl [ r

I 4)Conserse sceién D [ [
Vil mariguiada

[Modko mdomsttcs =] Lty jupesion 00 % Fachor de pomalizacién 1

Lt indrsior U % Difsnt do nomaigaciin a

Pubin F1 puae i obinoes Syuds. M

Figura 5. 8 Ventana para Introducir parametros PID.

Una vez que nos encontramos en la pantalla de la figura 5.8 ya podemos modificar los parametros
del controlador, pero tenemos que tener en cuenta que estamos offline es decir, para que los
cambios que realicemos tengan efecto en el controlador, una vez introducidos los parametros en

esta pantalla deberemos pulsar el boton il de la barra de herramientas que nos aparece arriba a
la izquierda, entonces los datos que hayamos introducido se grabaran en el automata.

Estos pasos se tienen que seguir en todos los programas informaticos para modificar los pardmetros
PID del controlador.

5.4.5 Pulsador “Stop”

Este boton finaliza “Runtime”, en todos los programas informaticos realiza la misma funcion.
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5.5 Control SCADA de 2 cilindros neumaticos.

-En la figura 5.9 se muestra la pantalla principal para el control de 2 cilindros neumaticos
.Como podemos observar disponemos de 4 opciones las cuales podemos utilizar segiin la accion
que deseemos realizar:

1. Calibrado automatico.
2. Calibrado manual.

3. Control PID

4. Stop.

CONTROL PID DE 2 CILINDROS NEUMATICOS

Cakibrads ofutomatice

Figura 5. 9 Pantalla principal. (2 cilindros).

5.5.1 Descripcion de la pantalla “Calibrado automatico”

Si pulsamos “Calibrado automatico” saltamos a la pantalla de la figura 5.10 a).

Si el convertidor DADE se encuentra sin calibrar se procedera de forma automatica a su calibracion
cuando pulsamos el boton START.

Cuando se haya calibrado desaparecera el mensaje de la figura 5.10 a) y aparecera el mensaje de la
figura 5.10 b), si el calibrado se ha realizado de una forma correcta.

Si se pulsa el boton START estando grabado el convertidor DADE, nos aparecera directamente la
pantalla de la figura 5.10 b).

CONTROL PID DE 2 CILINDROS NEUMATICOS CONTROL PID DE 2 CILINDROS NEUMATICOS

Calibrado automatico. f
1)iiConectar aire comprimido!! Galibrado correcto

2)Pulsar Start

="

Partsla Frircipl Pantala Prircipsl

a) b)
Figura 5. 10 Calibrado automatico de 2 cilindros): a) Pantallal ; b)Pantalla 2.
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5.5.2 Descripcion de la pantalla “Calibrado Manual” .

-Si pulsamos “Calibrado manual”, saltamos a la pantalla de la figura 5.11 a).

-Cuando soltamos la toma de aire comprimido y pulsamos el boton amarillo nos aparece la figura
5.11Db)..

- Una vez que recogemos el vastago, lo dejamos fijo y pulsamos el botén rojo nos aparece la
pantalla de la figura 5.11 ¢)

- Extendemos vastagos y dejamos fijos, una vez que se pulsa el boton verde procedemos al grabado
del punto final de la carrera de trabajo (10v) y si el calibrado manual se ha realizado de una forma
correcta nos aparece la ventana de la figura 5.25 ¢)

CONTROL PID DE 2 CILINDROS NEUMATICOS

CONTROL PID DE 2 CILINDROS NEUMATICOS

1)5oltar toma de e y puisar

Paritalla Prircipal Pantalla Principal
a) b)

CONTROL PID DE 2 CILINDROS NEUMATICOS CONTROL PID DE 2 CILINDROS NEUMATICOS

Parialla Prircipal Panialla Principal

c) d)

Figura 5. 11 Calibrado manual: a) Pantalla 1 ; b) Pantalla 2 ; c) Pantalla3 ; d) Pantalla 4.
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5.5.3 Descripcion de la pantalla “Control PID”.

El potencidmetro que se encuentra a la derecha de la pantalla de la figura 5.12 (color verde) es el
set-point, del cilindro de la derecha (si miramos el robot de frente), marcado en negro en la grafica
de la figura 5.12.

La variable del proceso (PV) se encuentra marcada en rojo en la grafica y se trata de la salida en
posicidn del cilindro neumatico.

El potencidmetro que se encuentra a la izquierda (color azul) es el set-point del cilindro de la
izquierda.

En este programa se han puesto los dos SET-POINT y las dos PV en una misma grafica.
Si se quiere un control mas exhaustivo de los cilindros en el programa “cinematica directa” se
encuentran las graficas por separado para realizar una sintonizacion mas fina.

CONTROL PID DE 2 CILINDROS NEUMATICOS

il [ caoantic |
5

]
]
i’
-1
]
4 Ls:ﬁ:
3
2
1
0

16:45:55  16:45:56 16:45:57 164557 164558 (0000

1300572008 13052008 13052008 13057008 13052008 ||
m|m| w| w| @6l ajfli | w| s

4,24507713

16:45:57:031 | | {4000

Figura 5. 12 Control PID. (2 cilindros).
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5.6 Control SCADA Cinematica Directa.

En este apartado y en el apartado 5.8 no se han explicado las pantallas “Calibrado manual” y
“Calibrado automatico” ya que son iguales que en el disefio SCADA de: “Control PID de 2
cilindros neumaticos”, si se desea observar alguna de estas pantallas mirar apartados 5.5.1 y 5.5.2.

Como podemos observar en la figura 5.13 pantalla principal de este programa tenemos mas
opciones que en los anteriores. Por lo tanto si queremos realizar pruebas relacionadas con la
sintonizacion PID deberemos de cargar este programa en el PLC.

1. Calibrado automatico.(Explicado anteriormente)
2. Calibrado manual.(Explicado anteriormente)

3. Sintonizar PID1

4. Sintonizar PID2

5. Cinematica directa

6. Stop.

Figura 5. 13 Pantalla principal. (Cinematica directa
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5.6.1 Descripcion de la pantalla “Sintonizar PID1”.

Como se ha comentado anteriormente en la figura 5.14 se encuentra el set-point y la variable del
proceso del cilindro nimero 1 en una grafica (separada de la gréfica del cilindro numero 2) .

“SMATE |

@ ge00

7 7 =000

& 6 [
— { o PO000

5 f i e

% ! 1000

16000 8

14000

2 2 {12000

1 1 10000

[u] 4

16:57:3.

13/05/2008 am

Pantalla Principal

Figura 5. 14 Sintonizar PID1. (Cinematica directa).
5.6.2 Descripcion de la pantalla “Sintonizar PID2”.

Si pulsamos el botdn sintonizar PID2 nos encontramos con la figura 5.15 la cual nos muestra el
SET-POINT y la variable del proceso (posicion del cilindro) del cilindro numero 2.

{10 = .
o '_r_, SIMATIC

76 o0
7 7 24000

Pankalla Principal

Figura 5. 15 Sintonizar PID2. (Cinematica directa).
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5.6.3 Descripcion de la pantalla “Cinematica Directa”.

En la grafica de la figura 5.16 como podemos observar aparecen todos los términos necesarios para
la realizacion de la cinematica directa donde Xp e Yp son las coordenadas del efector final.

Para mas informacién sobre este tema mirar apartado 4.7 de este proyecto, “Modelado y si no
resulta suficiente, simulacion y disefio de un robot paralelo de 2 grados de libertad con actuacion
neumatica”, realizado por: D. Miguel Torregrosa Puig.

For_ Fodnling) Bar_Fidmrlitiercs)

f.: SIMATIC | SIMATIC
——f
f," 270 27700 ]
4 / 24000 24000
J 22000 22000
| 20000 20000
- T / 0 |16000 12000
17:01:3% 17:01:37  17:00:37
13/05/2008 13/05/2008 13/05/2008 | 16000 16000
Pa=l e Y& |1qp00 14000
a==0 28,531 64,126
M==i i i 12000 12000
i
& 44,139 - Dy )
Tita2 o o BOOO 2000
4000 000
2000 2000
i o
fo Himeeseeid o st | O g
Pantalla Principal | : 20,654 2044 25236

23.158
Figura 5. 16 Cinematica di

recta. (Cinemé{tica

directa).
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5.7 Control SCADA “Cinematica Inversa”.

Como podemos observar en la figura 5.17 pantalla principal de este programa tenemos 3 opciones.

1. Calibrado automatico.(Explicado anteriormente)
2. Calibrado manual.(Explicado anteriormente)
3. Cinematica inversa.

T:;: ofifrade -%‘H tomatice

Ginematica inversa

Figura 5. 17 Pantalla principal. (Cinematica inversa).

5.7.1 Descripcion de la pantalla “Cinematica Inversa”.

En la grafica de la figura 5.18 aparecen todos los términos necesarios para la realizacion de la
cinematica inversa donde Xp e Yp son las coordenadas del efector final.

Para mas informacion sobre este tema mirar apartado 4.7 de este proyecto y en caso de no ser

suficiente mirar “Modelado, simulacién y disefio de un robot paralelo de 2 grados de libertad con
actuacion neumatica”, realizado por: D. Miguel Torregrosa Puig.

1o 10

17:31:55 17:31:56 17:31.57 17.31:58 17:31:58
13/005/2008 1 13/05/2008 _ b 1
aflwflullefalalz]s)t]|

va Enlace de varisbles Valor
PY_int DO

T

Panitalla Principal

Figura 5. 18 Pantalla “Cinematica inversa”.
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En la pantalla de la figura 5.18 cuando introducimos los valores de la coordenada Xp o Yp en la
casilla correspondiente hay que pulsar intro para que el valor se grabe. Una vez grabados hay que
pulsar el boton azul para que los valores sean leidos por el autémata y los cilindros acttien.

A la hora de introducir las coordenadas tenemos que tener en cuenta que el origen de coordenadas
se encuentra en la base del cilindro de la izquierda (si miramos el robot de frente), por lo tanto los
valores que deberemos de introducir para el correcto funcionamiento de la cinematica inversa son
los siguientes:

1 <X ,<60
45 <Y ,<80

5.8 Transferencia a pantalla tactil TP177B color PN/DP

Al estar utilizando el PC como panel de operador tenemos que realizar una serie de modificaciones
tanto en el panel de operador como en la configuracion. Las modificaciones son las siguientes:

5.8.1 Cambiar conexion y configuracion MPI1->PPI

Para realizar la transferencia del programa del sistema SCADA a la pantalla tactil necesitamos el
cable PPL. Por lo tanto tenemos que cambiar la configuracion del panel de control que teniamos ya
que para transferir el programa de STEP7 al PLC utilizamos el cable MPI, por lo tanto primero
realizaremos la transferencia del programa de STEP7 al automata y luego cambiaremos la
configuracion y el cable para transferir el programa del sistema a la pantalla tactil y lo haremos de
la siguiente manera:

-En panel de control hacemos doble click en Setting the PG/PC interface como se muestra en la
figura 5.19.

¥ Panel do control TEX
drchien  Fdeidn  Wer  Favoitos  Hemamientas  Apuda g

de Disposteves de Dispostvns de Estansens
g

Configwactn Corbigurarred  Coeren
regond y malambre sorido y sud chmaras

B 2 e 4 u w 8

Estacinde Fechayhoa Feewalde  Fuordes  Heameebas Iopresceasy  WbolR)
traba . Wi [ [

M II.._J L '5' 7B 9

Marmory Card Mane Hera Oxionesde  Oconende  Opcones de Opcones de
v amatrisren Duritights  sccesbbdad  carpets anngis Internet

L%Ir:@gwﬁ

Onciorms. de Pantala SIMATIC HML Smiema Sour Tareas
telifons... Conliguring Your Semend Commursiation Intecfaces |07 809088
® "3

oz WnCC
trker....

R O @ =
e
oree

A

Figura 5. 19 Cambiar configuracion_1.
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Nos aparece la ventana de la figura 7 en la cual tenemos que cambiar la parametrizacion utilizada.
En estos momentos tendremos PC adapter (MPI) ya que primero hemos realizado la transferencia
del programa de STEP7 al PLC. Una vez realizada la transferencia al PLC cambiaremos esta
configuracién para usar el cable PPI y transferir el programa de WINCC a la pantalla tactil. Como

se muestra en la figura 5.20.

Ajustar interface PG/PC E
‘Yia de acceso 1
Punto de acceso de la aplicacion
|STONLINE  (STEP7) - PC AdapterMPI] -l
[Estandar para STEP 7]
Parametrizacion utiizada:
|PC AdaptedtP Propiedades...
(B3 < ringunas -~
SO Ind. Ethemnet -» IntellR] PROA -
PL Adapterfuto) Copiar..
- 2 Q
>
[Parametrizacion del PC Adapter para una
red MF
Interfaces:
Agregar/Duitar: Seleccionar..
Cancelar Apuda

Figura 5. 20 Cambiar configuracion

Ajustar interface PG/PC
Via de accesn ]

Punto de acceso de la aplicacion:

3]

[Esténdar para STEF 7)

Parametrizacian utilizada:

|S?DNLINE [STERP?] - PC/PPI cable(PP) ﬂ

|PCJPP\ cable[PPI]

Propiedades...

Bl P AdapteiPl)
prerlPROFIBLIS)

B

o
o
m

for an PPI Metwaork]

Interfaces:

TCPAP -» Intel[R] PROAODOCT N

[Assigning Parameters to an PCAPPI cable

Copiar...

>

Agregar/Quitar: Seleccionar.
Cancelar Apuda

Cuando cambiemos la conexion a cable PPI hacemos doble click sobre este y nos aparece la
ventana de propiedades de la figura 5.21 la cual deberemos de configurar como aparece en la

siguiente figura.

Propiedades - PC/PPI cable(PPI) §|

il ] Coneion local 1
Propiedades del equipo
Direccidn: J

Timeout: 102 hd

Propiedades de la red
[~ PPl avanzado

[ Red multimaestia

Welocidad de transferencia: 9B kbit's v
Direccidn de estacidn mas aka: kil -
Aceptar | E standar | Cancelar | Apuda |

Figura 5. 21 Cambiar configuracion_4.
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5.8.2 Transferir programa SCADA a pantalla tactil.

Una vez realizados estos pasos tendremos que entran en el sistema SCADA y cambiar la
configuracion del panel de operador ya que anteriormente hemos estado trabajando con el PC como

panel de operador. Para hacer esto vamos a proceder de la siguiente manera:

1. Abrimos el sistema SCADA

2. Una vez dentro del sistema SCADA pinchamos en “Proyecto”, en el menu desplegable que
nos aparece pinchamos en “Cambiar tipo de panel de operador”, como se muestra en la
figura 5.22 a), nos aparece la ventana de la figura 5.22 b) en la cual tendremos que pinchar
en “Panels/170” y en el menu desplegable que nos aparece tendremos que elegir la pantalla
que vamos a utilizar, en nuestro caso “TP177B color PN/DP” como nos muestra la figura
5.22 b). Al realizar esta accion, nos aparecera el panel de operador de esta pantalla el cual es
un poco mas pequeiio que el del PC, por lo tanto hay que ajustar los componentes a este

nuevo tamano.

‘(Eﬂ' WinCC flexible Advanced - 2cil_ac_des_bueno_pal

Proyecto | Edicidn  ¥er [Insertar Eormato  Mdadulos  Opciones
[ Huevo...
Proyecto nuevo con asistente r . .
{5 Cambiar el tipa de panel de operador de : Panel de operador_1 E
B Abrir... Chel+-0r
Cerrar Tipo de panel de operador
M Guardar Corks Micro Panels ~
Guardar coma... tobile Panel
=) Panels
Guardar como versién. .. 70
Guardar v optimizar (=170
TP 1704
Archivar... TR 177 E"
Desarchivar. .. TP 1774 6" [Portrait]
TP 1708 mono
Cambiar tpo de panel de operador.. TP 1708 solor
Impartar variables... -
& Imprimienda documentacion de proyecta, .. Ctrlp 0P 1778 mono DP
[ " ” 0P 177E color PN/OP
SR | Chrl+
me Imprimir seleccién 4 - v
Generador 3 — »
ersicn del pane a
Transferir R Diros paneles de operador oy 1100 v
(ltimos proyectos 3 -
ﬂ Salir il

Figura 5. 22 Cambiar panel de operador: a) Menu “Proyecto” ; b) Cambiar panel de operador

3. Conectamos la pantalla tactil a la fuente de alimentacion y a través del cable PPI lo

conectamos a nuestro ordenador.

4. Una vez en funcionamiento la pantalla tactil, en el menll que nos aparece en esta pulsamos
TRANSFER. En este momento la pantalla ya se encuentra en disposicion de recibir los

datos de nuestro ordenador.
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5. Cuando hayamos realizados estos pasos ya podemos transferir el programa desde el PC a la
pantalla tactil y se hace como muestra la figura 5.23.

(B! WintC flexible Advanced - Zcil_ac_des_bueno_pant_tactil.hmi

Boyecto |Edeion Yer [rela Formsto Modus Opgones Yeglans Aygds

O oo D@ [ 2. M. #é
Pripecto v oon assterte

[~ o
Corise L5 Conexiames

M G ks

Gasrder com. ..

Guaedar como wprsién. . 2= aciin [uline M
Gusrdar v uplissiger ]blmw.wmm =|acwate =)

archiver..
Desarchivre...
Conibie [ o el che opeckr..
Igartar vansples...
W Imgeimiends documentacidn de proectn.... crlar
B i selecciin kW
Grrador b e
[ transtone .
(imas prowectns v | & Configuracin dels uaslenea...
i s Transherencia retroacta. .
v Ijlx‘a»;:“‘;:;;o |'| [ Cogia de sagueidad...
& Gedfiona Beslablecinierio...
: Claves de hoenos..
B Adminittraciin de veisions: Tipo: L fubugioaion del parel de cpenador A

Figura 5. 23 Transferir.

5.8.3 Comunicacion del PLC con la pantalla tactil.

Para comunicar nuestro autdmata con la pantalla tactil, deberemos de realizar los siguientes pasos:
1. Desconectar el cable PPI de la pantalla.
2. Conectar el cable profibus (cable lila) desde el PLC a la pantalla tactil.

3. Dentro del menu que nos aparece en la pantalla pulsaremos “START”.

Una vez realizados estos pasos ya podemos manejar nuestro robot desde la pantalla tactil.
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Capitulo 6

Conclusiones y desarrollos
futuros.
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6.1 Conclusiones.

En el presente proyecto se ha realizado la, calibraciéon, programacion, control SCADA, Control PID
de un cilindro neumatico, control PID de un robot de estructura paralela de dos grados de libertad,
cinematica directa y cinematica inversa. Para ello se han llevado a cabo varias tareas:

1.

10.

11.

Se ha efectuado de forma satisfactoria el conexionado eléctrico de los diferentes
componentes que forman el robot.

Se ha sustituido la tarjeta de adquisicion de datos por el automata S7-300 de SIEMENS,
Se ha reforzado la union de los cilindros

Se ha mejorado la calibracion del robot, ya que en el anterior proyecto la salida que marcaba
la referencia y la salida ready del convertidor DADE asi como las entradas no estaban
conectadas a la tarjeta de adquisicion de datos, por lo tanto no se podia saber en que estado
se encontraba el convertidor.

Se ha aprendido a utilizar STEP7 version 5.4 para la programacion del automata S7-300
(CPU 314C-2DP).

Se ha utilizado un simulador muy potente PLC-SIM V 5.4 el cual simula de una forma muy
eficaz el funcionamiento de nuestro automata. Este simulador ha sido muy ttil ya que no
hemos tenido que tener conectado el PLC al PC para poder realizar nuestros programas y
compilarlos de una forma eficaz.

También se ha aprendido a utilizar el sistema SCADA para la realizacion del control
SCADA mediante el PC y su posterior transferencia y control mediante la pantalla tactil
TP 177B Color PN/DP.

Se ha procedido al calibrado y la puesta en marcha de un cilindro neumatico.
Se ha procedido al calibrado y la puesta en marcha del robot.

Se han realizado los calculos necesarios para realizar la cinemadtica directa asi como la
cinematica inversa (en step7).

Se han implementado y ensayado un conjunto de sistemas de control de posicién de
cilindros tanto por separado como con varios cilindros acoplados. Los resultados obtenidos
con controladores P, PD, PI y PID en el control de los cilindros por separado han sido
satisfactorios para un primer acercamiento al control de los mismos. Sin embargo, al tratar
de controlar dos cilindros acoplados, los resultados no han resultado tan satisfactorios,
aunque si aceptables.
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6.2 Desarrollos futuros.

Los trabajos futuros deberan encargarse fundamentalmente de mejorar el control conseguido y
adecuar con mas detalle el hardware de la planta para conseguir un proceso adecuado para distintos
problemas de control.

Con estos objetivos, algunas de las tareas aconsejables son:

-Realizar diversos experimentos sobre la cinematica directa y la cinematica inversa para conseguir
mas precision. Intentar calcular el espacio de trabajo mejorando el programa de la cinematica
inversa, ya que en este proyecto se pueden introducir coordenadas que estan fuera del espacio de

trabajo.

-Realizar programas en STEP 7 para que el robot realice movimientos predeterminados(rayas,
circulos...)

-Fijar el habitaculo en el que se encuentra el robot. Aumentaré atin mas su precision y seguridad.

-Cambiar articulaciones rotacionales de la base de los cilindros, por otro componente que tenga
menos holgura, si queremos obtener alin mas precision.

-Realizar Script (Programacion en C) en STEP 7 para mejorar la programacion y obtener mejores
resultados.

Investigar a fondo para ver si se puede archivar una variable en menos tiempo del que hemos

conseguido en este proyecto, bien cambiando el software utilizado, realizando script o utilizando
punteros en STEP 7.

6.3 Ventajas e inconvenientes entre la utilizacion de la tarjeta de
adquisicion de datos y el automata S7-300 de Siemens.

-La tarjeta funciona a S5v, por lo tanto hay que realizar circuitos de potencia para todos los
actuadores que vayamos a conectar a esta, mientras que el PLC funciona a 24v al igual que todos
los componentes que componen el robot (no necesitamos ningun circuito adaptador de potencia).
-Una vez programado el automata no dependemos de un PC.

-El uso de PLC esta mas proximo a la industria.

- Mayor robustez del PLC.

- Mayor coste del dispositivo PLC.
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-La tarjeta de adquisicion de datos toma mas muestras por segundo que el PLC unas 30 muestras
por segundo, mientras que el PLC solo es capaz de tomar 10 muestras.
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Anexo A.2.-Puesta en marcha y desconexion del robot

A.2 Puesta en marcha y desconexién del robot.

El proceso de puesta en marcha del robot debe realizarse en el siguiente orden:
1°) Conecte el PC y el automata.

2°) Cargue el programa de STEP7 en el automata (archivo.s7).

3% Conecte la fuente de alimentacion.

4°) Conectar el racor de liberacion rapida. Abra el aire a presion a 2 bares de presion. El
regulador se deja fijo.

5% Ponga el automata en modo Run.
6°) Cargue el programa en el sistema SCADA (.hmi)
7°) Proceda al calibrado de los cilindros.

Nota: Probablemente las valvulas proporcionales MPYE vibren hasta que comiencen a
utilizarse.

El proceso de desconexidn debera realizarse en el siguiente orden:

1°) Finalice el programa.

2°) Desconecte el aire a presion mediante el racor de liberacion rapida.

3% Desconecte la fuente de alimentacion de 24V.

4% Ahora puede apagar el ordenador.

El orden de conexion y desconexion es importante para el correcto funcionamiento del

robot y por motivos de seguridad. De no seguir este orden el robot podria efectuar
movimientos no deseados.
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Anexo A3.-Diversos problemas encontrados y su solucion

A3.1 Problema_1

Eleccion del autébmata. En primer lugar se penso en utilizar CPU 224(S7-200) para el
control de un cilindro neumatico pero a la hora de conectar el robot (los 2cilindros) se
observo que solo posee una salida analdgica la cual es insuficiente para el control, por
eso se optd por usar la CPU 314C-2DP, S7-300 (disponible en el laboratorio de
automatica) la cual posee dos salidas analégicas.

A3.2 Problema_ 2:

Archivar datos. Para guardar los datos en un archivo se ha utilizado el sistema SCADA
el cual nos muestra los datos en una grafica cada 100 ms, pero a la hora de archivar la
variable hemos tenido problemas ya que no hemos podido conseguir ese tiempo, a
continuacion se detallan los pasos realizados para archivar la variable, asi como los
problemas con los que nos hemos encontrado.

A3.2.1 Creacion del fichero de datos

En primer lugar pinchamos en la pestafia “archivo de datos” como se muestra en la

@ x
less Activa_Desactiva

=l-wass Panel de operador_1(WinCC flexible Rurtime)
=% Imagenes
—a Agregar Imagen
1 Plartilla
1 Calibrado Automatico
1 Calibrado Manual
1 Control Pid
1 Pantalla principal
=5 Comunicacién
== Variables
=5 Conexiones
=& Ciclos
=55 Gestidn de avisos
B Awisos analdgicos
EE Awvisos de bit
+-Yag; Corfiguracion
-5 Recetas
= Historial
]
= Ficheros de avisos
+-F Scripts
H-50 Informes
552 Texto y lista de grdficos
+] ﬁ Administracidn de usuarios runtime
+-“— Configuracién del panel de operador
@ Configuracién del idioma
'.) Idiomas del proyecta
& Graficos
= Textos del proyecto
+-“g Diccionarios
+-Y= Estructuras
+-“5g Administracién de versiones

Al pulsar do veces sobre la pestafia nos aparece la ventana siguiente.
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[0 stz | et i

| | | | | —
]500 :‘ Archivo Fichero itlico j 0 =

set-poit 500 Archivo

=

Fichero ddico

o e

Ficher Jm lo L setvad Jct fih J
n l ichero aclico v :‘ :I vado | Lontinuar ricnero v

set-point Fichero didlico 10 920 Adtivado Continuar fichero

Configuracion del fichero

. d

En esta ventana se va ha definir el fichero donde vamos a guardar las variables, para su
posterior procesado.

A.3.2.2 Configuracion de la variable

Una vez creado y configurado el fichero, se configuraran las variables que queramos
guardar.
- “fichero” introduciremos el fichero (creado anteriormente) en el que se va a guardar la
variable.

-“Modo de adquisicion de archivado”, tenemos 3 opciones:

1 *“Ciclico continuo ": Los valores de variables se archivan de acuerdo con
el ciclo de archivo configurado.

2 "Al modificar": Los valores de variables se archivan en cuanto el panel
de operador detecta una modificacion del valor.

3 "Sobre demanda": Los valores de variables se archivan al ejecutar la
funcion de sistema "ArchivarVariable™.

-Si los valores de variables deben archivarse ciclicamente, seleccione un " ciclo de
archivo” o defina un ciclo propio utilizando para ello la lista de objetos en la cual el
minimo ciclo de archivo es de 1 segundo (no se puede poner menos de 1sg) esto
representa un problema para nosotros ya que necesitamos que nos guarde la variable
cada 100 o 200 ms, como maximo. Por lo tanto esta opcién no nos va a ser (til.

-Si los valores de variables deben archivarse cuando se modifique su valor, el ciclo de
archivo se reduce al tiempo aproximado gue necesitamos pero nos encontramos con otro
problema, cuando la variable del proceso (posicién del cilindro) es constante no nos
archiva los datos de ese valor ya que archiva cuando modifica su valor.

La demostracion de esto se encuentra en las dos graficas siguientes.
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-La gréfica de la izquierda capturada desde el sistema SCADA toma datos cada 100ms
(posicién del cilindro en rojo) y la segunda(derecha) representada mediante MATLAB
desde el archivo obtenido de esta grafica del sistema SCADA(set-point negro).

I|.2:‘11:'3‘I= 12:42:05 12:42:13 12:42:20 12:42:28

07 fs/2008 07 052008 07 52008 07 05/ 2008 07 052008
Curva Enlace de variables Valor Fecha/Hora T T
Set_poirt P _Real 0,000000 07,05/2008 12:42: 25:264
Py MDI0O 0,115741 07/05/2008 12:42:28: 264 k: s W = z:J—L___ = Y = © G E
Gréfica Wincc. Gréfica Matlab.

-Si los valores de variables deben archivarse sobre demanda se hara al ejecutar la
funcién de sistema "Archivar Variable".

Nota: El archivo de Excel del cual hemos sacado la grafica mediante MATLAB se
encuentra en la carpeta del proyecto llamada Archivo Excel.

A 3.3 Problema_3: Rotura de la valvula Proporcional.

En un principio esta valvula presentaba todos sus conectores doblados, se procedi6 a su
reparacion pero a la hora de sacar la funda en la que iban introducidos nos encontramos
con un problema ain mas grave que fue la rotura de las pistas, como se muestra en la
siguiente figura.

Para que este problema no vuelva a suceder, cuando se vaya a desplazar el habitaculo
que contiene el robot, se debe de hacer con todas las valvulas desconectadas.

La solucion de este problema fue la compra de otra valvula proporcional igual que la
anterior.

En un futuro se deberia de cambiar el habitaculo del robot y situarlo en un lugar fijo
donde no se pudiera mover y donde la conexidn de las valvulas estuviera protegida.
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A3.4 Problema 4:

Rotura de la pieza de Unién. En el anterior proyecto se utilizd la pieza de unién inicial
para que el cilindro formara un angulo de 120° con la pieza de union de los 2 cilindros.
Este soporte era muy débil ya, la tuerca que llevaba soldada en la punta tenia la rosca
comida y estaba soldada en uno de sus lados, era la que realizaba toda la fuerza por que
la rétula del cilindro no entraba correctamente.

- -
-

Pieza de union inicial.

La solucion que se le ha dado a este problema, consiste en la supresion de la tuerca y en
la adaptacion de cuatro soportes soldados alrededor de la rotula a la que se le ha puesto
un brazalete de hierro para poder soldarlos. Dicho cabezal se ha dejado fijo (con el
mismo angulo que poseia) esto hace que la union sea mucho mas resistente y eficaz, ya
que es casi imposible que llegue a romperse y produzca dafios materiales o personales,
la modificacion realizada se puede observar en las figuras siguientes. Pieza de union
final_1, y Pieza de union final_2.

F

-
\ -'-L i
Pieza de unién final_1.

.
)

Pieza de union final_2.

De esta forma el robot ha funcionado y funcionara correctamente y de una forma segura
durante su manejo.
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Anexo A9. Esquema de conexiones.

A continuacion se muestra el esquema de conexiones al autdmata, en el que se han
utilizado 4 entradas digitales, 4 salidas digitales, 2 entradas analégicas y 2 salidas
analogicas para realizar la conexion de nuestro robot.

Si queremos realizar pruebas solamente con un cilindro, no hace falta desconectar nada,
ya que se utiliza la misma conexion.
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