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INTRODUCCION

La aplicacion de la Mecatronica en el presente proyecto esta planteada con
los siguientes conocimientos: La mecanica involucrada en la construccion de
las articulaciones y estructura de las patas, al igual que el bastidor que
soporta todos los componentes. La electronica se muestra en la linea de
sensores y control de los movimientos a través de un PLC. La informatica
puesta en las redes de comunicacidon AS-i, la simulacion virtual de los

desplazamientos y la programacion por PC.

La conceptualizacion teorica en las éareas de sistemas de impulsion,
electrénica, sensorica, robdtica y automatizacion inteligente, proporcioné los
medios para reproducir un sistema bioldégico de locomocion involucrando
estructuras, articulaciones, potencia muscular, arcos de movimiento, control y

coordinacién de las patas (biomimética).



1. MARCO CONCEPTUAL

La industria Colombiana en su afan de mejorar los procesos productivos y
tecnoldgicos requiere profesionales que comprendan y manejen conceptos
de mecanica, electréonica e informatica de manera integral, para brindar
soluciones a las crecientes necesidades que involucran las nuevas

tecnologias.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento y reactivacion de la industria en Colombia, ha llevado a que la
empresa adquiera equipos de alta tecnologia o que reforme los existentes, lo
que permite incursionar con soluciones innovadoras para los procesos en los
que los sistemas actuales no han logrado incursionar, debido a factores

técnicos y econémicos.

1.2 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Como multidisciplinaria que es la Mecatronica, proporciona la capacidad de

adquirir conocimiento a través de la investigacion aplicada, desarrollando



prototipos de sistemas que pueden llegar a tener aplicaciones industriales

aun no exploradas.

Definimos la Mecatronica como una disciplina que integra conocimientos de
muy diversas ramas de la ciencia como son la mecanica, la electrénica, la
robética, las telecomunicaciones y la informética, con el fin de lograr un
adecuado automatismo y control en procesos industriales. Lo que permitio a
los autores de este proyecto, conocer nuevas posibilidades orientadas hacia

la implementacién de sistemas altamente tecnificados y optimizados.

Tomando como modelo los sistemas biolégicos encontramos un buen caso
de aplicacién: la locomocién de los animales, buscando desarrollar a través
de sistemas mecatronicos la imitacion del mecanismo de desplazamiento de
los animales, pensando en desarrollar maquinas capaces de trabajar en

terrenos donde otros sistemas - como las ruedas — no tienen aplicacion.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general.

Disefiar y construir un robot de desplazamiento, con locomocion tetrapoda,

mediante accionamientos neumaticos controlados por medio de un Control



Légico Programable (PLC) y un sistema de transmision de datos Actuador

Sensor Interface (AS-i).

1.3.2 Objetivos especificos.

Disefar un sistema de movimiento mecanico, simulando la locomocion de
un animal cuadrdpedo, realizando prototipos virtuales para la seleccion y
optimizaciéon del sistema de locomocion tetrapoda y configurar la
estructura general del robot para el acondicionamiento de los
componentes de control con los cuales se va a realizar el movimiento de

las patas.

Seleccionar los elementos mas adecuados de acuerdo con el disefio y
planteamiento realizado, incluyendo los accionamientos y el sistema de

control.

Construir un prototipo del robot para demostrar la funcionalidad de los
componentes seleccionados y las caracteristicas de movimiento definidas,

optimizando el recorrido y control de la secuencia del movimiento..

1.4 PROPOSITO

Al estudiar diferentes clases de sistemas de locomocién bioldgicos, se

encontré que los animales tetrdpodos presentan una mejor caracteristica de



estabilidad, uniformidad y control en el desplazamiento que los hexapodos o

los bipedos.

El mecanismo utilizado, implica realizar dos movimientos por cada pata para
realizar un paso utilizando dos actuadores neumaticos, uno para subir y bajar
y otro para avanzar. De diversos mecanismos observados se necesita que al
combinar los movimientos lineales se generen movimientos rotacionales que
se conviertan en un desplazamiento perfectamente rectilineo del punto de
apoyo, lo que hace que el movimiento del robot sea uniforme, sin brincos ni

oscilaciones.



2. MARCO TEORICO

2.1. LA AUTOMATIZACION.

La automatizacion ha contribuido en gran medida al incremento del tiempo
libre y de los salarios reales de la mayoria de los trabajadores en los paises
industrializados. También, ha permitido incrementar la produccion y reducir
los costes, poniendo coches, refrigeradores, televisores, teléfonos y otros

productos al alcance de mas usuarios.

Sin embargo, no todos los resultados de la automatizacién han sido positivos.
Algunos observadores argumentan, que la automatizacion ha llevado al
exceso de producciéon y al derroche, que ha provocado la alienacién del
trabajador y que ha generado desempleo. De todos estos temas, el que
mayor atencion ha recibido es la relacion entre la automatizacion y el empleo.
Ciertos economistas defienden que la automatizacion ha tenido un efecto
minimo, o ninguno, sobre el desempleo. Sostienen que los trabajadores son
desplazados, y no cesados, y que por lo general son contratados para otras
tareas dentro de la misma empresa, o bien en el mismo trabajo en otra

empresa que todavia no se ha automatizado.



Hay quienes sostienen que la automatizacién genera mas puestos de trabajo
de los que elimina. Sefialan que aunque algunos trabajadores pueden quedar
cesantes, la industria que produce la maquinaria automatizada genera mas
puestos de trabajo que los que elimina. Para sostener este argumento suele
citarse como ejemplo la industria informatica. Los ejecutivos de las empresas
suelen coincidir en que aunque las computadoras han sustituido a muchos
trabajadores, el propio sector ha generado mas empleos en fabricacion,
venta y mantenimiento de ordenadores que los que ha eliminado el

dispositivo.

De otra parte, hay lideres sindicales y economistas que afirman que la
automatizacion genera paro y que, si no se controla, llevara a la creacion de
un vasto ejército de desempleados. Sostienen que el crecimiento de los
puestos de trabajo generados por la administracion publica y en los sectores
de servicio han absorbido a quienes han quedado desempleados como
consecuencia de la automatizacion, y que en cuanto dichos sectores se
saturen o se reduzcan los programas gubernamentales se conocera la

auténtica relacion entre la automatizacion y el desempleo.

2.2. HISTORIA DE LA ROBOTICA.

Por siglos el ser humano ha construido maquinas que imitan las partes del

cuerpo humano. Los antiguos egipcios unieron brazos mecanicos a las



estatuas de sus dioses. Estos brazos fueron operados por sacerdotes,
quienes clamaban que el movimiento de estos era inspiracién de sus dioses.
Los griegos construyeron estatuas que operaban con sistemas hidraulicos,

los cuales se utilizaban para fascinar a los adoradores de los templos.

Durante los siglos XVII y XVIII en Europa fueron construidos mufiecos

mecanicos muy ingeniosos que tenian algunas caracteristicas de robots.

Jacques de Vauncansos construy0 varios musicos de tamafio humano a
mediados del siglo XVIIl. Esencialmente se trataba de robots mecanicos

disefiados para un propésito especifico: la diversion (ver figura 1).




Figura 1. Robot musico.
En 1805, Henri Maillardert construyé una mufieca mecanica que era capaz
de hacer dibujos. Una serie de levas se utilizaban como * el programa ’ para
el dispositivo en el proceso de escribir y dibujar. Estas creaciones mecanicas
de forma humana deben considerarse como inversiones aisladas que reflejan
el genio de hombres que se anticiparon a su época. Hubo otras invenciones
mecanicas durante la revolucion industrial, creadas por mentes de igual
genio, muchas de las cuales estaban dirigidas al sector de la produccion
textil. Entre ellas se puede citar la hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la
hiladora mecénica de Crompton (1779), el telar mecanico de Cartwright

(1785), el telar de Jacquard (1801), y otros.

El desarrollo en la tecnologia, donde se incluyen las poderosas
computadoras electronicas, los actuadores de control retroalimentados,
transmision de potencia a través de engranes, y la tecnologia en sensores
han contribuido a flexibilizar los mecanismos automatas para desempenfar
tareas dentro de la industria. Son varios los factores que intervienen para que
se desarrollaran los primeros robots en la década de los 50's. La
investigaciébn en inteligencia artificial generé maneras de emular el
procesamiento de informacion humana con computadoras electronicas e

inventd una variedad de mecanismos para probar sus teorias.



No obstante las limitaciones de las maquinas robdéticas actuales, el concepto
popular de un robot es que tiene una apariencia humana y que actia como
tal. Este concepto humanoide ha sido inspirado y estimulado por varias

narraciones de ciencia-ficcion.

Una obra checoslovaca publicada en 1917 por Karel Kapek, denominada
Rossum’s Universal Robots, dio lugar al término robot. La palabra checa
‘Robota’ significa servidumbre o trabajador forzado, y cuando se tradujo al
ingles se convirti6 en el término robot. Dicha narracién se refiere a un
brillante cientifico llamado Rossum y su hijo, quienes desarrollan una
sustancia quimica que es similar al protoplasma; utilizan ésta sustancia para
fabricar robots, y sus planes consisten en que los robots sirvan a la clase
humana de forma obediente para realizar todos los trabajos fisicos. Rossum
sigue realizando mejoras en el disefio de los robots, elimina érganos y otros
elementos innecesarios, y finalmente desarrolla un ser ‘ perfecto . El
argumento experimenta un giro desagradable cuando los robots perfectos
comienzan a no cumplir con su papel de servidores y se rebelan contra sus

duenios, destruyendo toda la vida humana.

Entre los escritores de ciencia-ficcion, Isaac Asimov contribuyd con varias
narraciones relativas a robots, comenzdé en 1939, a él se atribuye el

acufiamiento del término Robdtica. La imagen de robot que aparece en su
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obra es el de una maquina bien disefiada y con una seguridad garantizada

que actua de acuerdo con tres principios.

Estos principios fueron denominados por Asimov las Tres Leyes de la

Robdtica, y son:

= Un robot no puede actuar contra un ser humano o, mediante la inaccion,

gue un ser humano sufra dafios.

= Un robot debe de obedecer las ordenes dadas por los seres humanos,

salvo que estén en conflictos con la primera ley.

= Un robot debe proteger su propia existencia, a no ser que esté en

conflicto con las dos primeras leyes.

Consecuentemente, todos los robots de Asimov son fieles sirvientes del ser

humano, de ésta forma su actitud contraviene a la de Kapek.

A continuacion se presenta un cronograma de los avances de la roboética

desde sus inicios.
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FECHA

DESARROLLO

SigloXVIIl.

A mediados del J. De Vaucanson construyd varias mufiecas

mecanicas de tamafio humano que ejecutaban piezas de musica

1801

J. Jaquard invento su telar, que era una maquina programable para

la urdimbre

1805

H. Maillardet construyé una mufieca mecanica capaz de hacer

dibujos.

1946

El inventor americano G.C Devol desarroll6 un dispositivo
controlador que podia registrar sefiales eléctricas por medio
magnéticos y reproducirlas para accionar un maquina mecanica. La

patente estadounidense se emitié en 1952.

1951

Trabajo de desarrollo con teleoperadores (manipuladores de control
remoto) para manejar materiales radiactivos. Patente de Estados

Unidos emitidas para Goertz (1954) y Bergsland (1958).

1952

Una maquina prototipo de control numérico fue objetivo de
demostracién en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts después
de varios afios de desarrollo. Un lenguaje de programacion de piezas
denominado APT (Automatically Programmed Tooling se desarrolld

posteriormente y se public6 en 1961.

1954

El inventor britanico C. W. Kenward solicitd su patente para disefio

de robot. Patente britanica emitida en 1957.
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1954

G.C. Devol desarrolla disefios para Transferencia de articulos
programada. Patente emitida en Estados Unidos para el disefio en

1961

1959

Se introdujo el primer robot comercial por Planet Corporation. Estaba

controlado por interruptores de fin de carrera.

1960

Se introdujo el primer robot ‘Unimate”, basada en la transferencia de
artic. Programada de Devol. Utilizan los principios de control
numeérico para el control de manipulador y era un robot de

transmision hidraulica.

1961

Un robot Unimate se instal6 en la Ford Motors Company para

atender una maquina de fundicion de troquel.

1966

Trallfa, una firma noruega, construyo e instalé un robot de pintura por

pulverizacion.

1968

Un robot movil llamado ‘Shakey” se desarrollo en SRI (standford
Research Institute), estaba provisto de una diversidad de sensores
asi como una camara de visibn y sensores tactiles y podia

desplazarse por el suelo.

1971

El ‘Standford Arm”, un pequefio brazo de robot de accionamiento

eléctrico, se desarroll6 en la Standford University.

1973

Se desarrollé en SRI el primer lenguaje de programacion de robots
del tipo de computadora para la investigacion con la denominacion

WAVE. Fue seguido por el lenguaje AL en 1974. Los dos lenguajes
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se desarrollaron posteriormente en el lenguaje VAL comercial para

Unimation por Victor Scheinman y Bruce Simano.

1974

ASEA introdujo el robot Irb6 de accionamiento completamente

eléctrico.

1974

Kawasaki, bajo licencia de Unimation, instald6 un robot para

soldadura por arco para estructuras de motocicletas.

1974

Cincinnati Milacron introdujo el robot T3 con control por

computadora.

1975

El robot ‘Sigma” de Olivetti se utilizd en operaciones de montaje, una

de las Primitivas aplicaciones de la robética al montaje.

1976

Un dispositivo de Remopte Center Compliance (RCC) para la
insercion de piezas en la linea de montaje se desarroll6 en los

laboratorios Charles Stark Draper Labs en estados Unidos.

1978

El robot T3 de Cincinnati Milacron se adapté y programO para
realizar operaciones de taladro y circulacion de materiales en
componentes de aviones, bajo el patrocinio de Air Force ICAM

(Integrated Computer- Aided Manufacturing).

1978

Se introdujo el robot PUMA (Programmable Universal Machine for
Assambly) para tareas de montaje por Unimation, basandose en

disenos obtenidos en un estudio de la General Motors.

1979

Desarrollo del robot tipo SCARA (Selective Compliance Arm for

Robotic Assambly) en la Universidad de Yamanashi en Japon para
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montaje. Varios robots SCARA se introdujeron hacia 1981.

1980

Un sistema robdtico de captacion de recipientes fue objeto de
demostracion en la Universidad de Rhode Island. Con el empleo de
vision de magquina el sistema era capaz de captar piezas en

orientaciones aleatorias y posiciones fuera de un recipiente.

1981

Se desarrolld en la Universidad de Carnegie- Mellon un robot de
impulsion directa. Utilizaba motores eléctricos situados en las
articulaciones del manipulador sin las transmisiones mecanicas

habituales empleadas en la mayoria de los robots.

1982

IBM introdujo el robot RS-1 para montaje, basado en varios afios de
desarrollo interno. Se trata de un robot de estructura de caja que
utiliza un brazo constituido por tres dispositivos de deslizamiento
ortogonales. El lenguaje del robot AML, desarrollado por IBM, se

introdujo también para programar el robot SR-1.

1983

Informe emitido por la investigacion en Westinghouse Corp. bajo el
patrocinio de National Science Foundation sobre un sistema de
montaje programable adaptable (APAS), un proyecto piloto para una

linea de montaje automatizada flexible con el empleo de robots.

1984

Robots 8. La operacion tipica de estos sistemas permitia que se
desarrollaran programas de robots utilizando graficos interactivos en

una computadora personal y luego se cargaban en el robot.

Tabla 1. Avances de la robética desde sus inicios.
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2.3. ALCANCE Y SUBDIVISIONES DE LA BIOMECANICA.

La biomecanica estudia las fuerzas y aceleraciones que actuan sobre los
organismos Vvivos y cuyo analisis se hace posible por una serie de técnicas

especializadas y complicadas (Contini y Drillis).

Los animales se encuentran sujetos a las mismas leyes y normas fisicas que
la materia inanimada; de aqui que la subdivision de la biomecanica sea
analoga a la de la mecénica fisica; en ella se distinguen dos subdisciplinas:

biodinamica y bioestatica.
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La biodinamica se subdivide en biocinematica y biocinética. La biocinematica
analiza los movimientos sin tener en cuenta las fuerzas que los producen
como se muestra en la figura 2; un ejemplo es el andlisis cinematografico de
los movimientos de los miembros en el caballo durante una caminata. La
biocinética estudia los cambios causados en él movimiento por un sistema
desequilibrado de fuerzas y determina las fuerzas necesarias para producir
cualquier cambio que se desee del movimiento; el analisis de las fuerzas en
los miembros de un perro que corre es un buen ejemplo. La bioestéatica
estudia las fuerzas y su equilibrio que actlan sobre los animales y sus
organos en el estado de reposo o0 en movimiento a una velocidad uniforme y
en linea recta. El estudio de las fuerzas que actian sobre un caballo de pie

es un ejemplo de la bioestatica.

2.4. MAQUINAS CAMINANTES.

Las maquinas caminantes o andantes ofrecen varias ventajas sobre los
vehiculos comunes con ruedas. Mientras que las ruedas deben restringirse a
superficies uniformes comparativamente planas, los vehiculos con patas
pueden atravesar terrenos disparejos con un minimo de balanceos y

sacudidas, intentando parecerse lo mas posible a los animales (ver figura 3).
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Figura 3. Articulaciones de animales especialmente caminantes.

Tienen la capacidad de maniobrar en espacios confinados dentro de edificios
y de subir escaleras y transportar cargas pesadas sobre terrenos suaves. Es
por ello que actualmente existe gran interés en el disefio de maquinas
caminantes para ayudar a personas incapacitadas y para destinarlas a usos
industriales, agricolas y militares. Su complejidad mecanica y sus problemas
de control han restringido hasta ahora los desarrollos al laboratorio pero, a

pesar de ello, son muchas las ventajas que pueden obtenerse de ellas y la
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investigacién continda. En la figura 4 se puede observar un esquema basico

de la composicion mecanica para una maquina caminante.

Figura 4. Estructura mecénica basica de una pata.

2.5. MARCHAS.

Figura 5. Esquema de los puntos articulados de dos tipos de animales.
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En la figura 5 se puede apreciar una secuencia repetida regularmente y la
forma de mover las patas bien sea al caminar o al correr lo cual se llama
marchar. La seleccion de la marcha se relaciona con la velocidad del viaje y
con el tamafo y estructura del cuerpo. Si las pisadas de un par de patas,
anteriores 0 posteriores, estan espaciadas uniformemente en el tiempo,
como al dar pasos, caminar y trotar, se dice que la marcha es simétrica. En
las marchas al caminar, cada pie esta en el suelo mas de la mitad del tiempo;
en las marchas al correr, cada pie esta en el suelo menos de la mitad del

tiempo.

Al dar pasos, los dos pies del mismo lado del cuerpo se balancean mas o
menos al unisono. La familia de los camellos y algunos perros dan pasos
naturalmente cuando se mueven moderadamente rapido, y ciertos caballos
estan entrenados para competir con esta marcha. Todos los animales que
dan pasos tienen patas largas; la marcha seria inestable para animales de

patas cortas.

Al caminar normalmente, las cuatro pisadas son independientes; un pie
anterior golpea el suelo después del pie posterior en el mismo lado del
cuerpo (secuencia lateral) en la mayoria de los tetrapodos, excepto los
primates, debido a que se evita la interferencia entre los pies delanteros y

traseros. La misma marcha puede hacerse al correr, pero es poco comun
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excepto para ciertos caballos de espectaculo. Las marchas que tienen
pisadas independientes proporcionan la mayor estabilidad.

En el trote, el cual como el dar pasos lo realizan los mamiferos generalmente
a una velocidad moderada, los pies en los lados opuestos al cuerpo se
balancean mas o menos al unisono. En vista de que una linea entre los pies
de soporte, pasa cerca debajo del centro de gravedad, la marcha es
favorable para animales con cuerpos anchos o, como en el caso de las

lagartijas, con las patas extendidas hacia los lados del cuerpo.

La mayoria de los primates, y varios otros tetrdpodos caminan en una
secuencia diagonal; un pie anterior golpea el suelo después de que el pie
posterior lo hace en el lado opuesto del cuerpo. El pie posterior pasa hacia el
lado del pie anterior para evitar la interferencia. Algunos Iémures y
artiodactilos pequefios hacen la misma marcha al correr. Se dice que las
marchas de galope y de salto son asimétricas debido a que las pisadas de
los dos pies de un par no estan espaciadas uniformemente en el tiempo. El
pie de un par que golpea el piso primero en cada par de pisadas se llama pie

rastrero; el otro es el pie director.

Como se hizo notar anteriormente, las marchas asimétricas aumentan la
longitud de la zancada, introduciendo periodos de suspension cuando todos
los pies estan levantados. La suspension puede venir cuando las patas se

reunen debajo del animal (caballos), se estiran hacia adelante y hacia atras
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(venado), o ambos (leopardo, antilope). Los conejos, comadrejas y muchos
otros mamiferos de tamafio comparable colocan los pies anteriores en el
suelo en forma alternada, pero colocan los pies posteriores en el suelo mas o

menos al unisono.

Esta marcha es la mitad del brinco. Muchas ardillas, ratones y otros
mamiferos pequefios colocan cada par de pies al unisono, haciendo de esta
manera el brinco. Varios artiodactilos pueden colocar todos los cuatro pies al
unisono. En la mitad del brinco y en el brinco cada pie posterior debe
balancearse hacia adelante lateralmente a su pie anterior correspondiente
para evitar interferencia; es decir, los pies posteriores tienen una pisada mas

ancha que los pies anteriores.

2.6. LA NEUMATICA.

La tecnologia de la neumética juega un papel importante en la mecanica
desde hace mucho tiempo. Entretanto es incluida cada vez mas en el
desarrollo de aplicaciones automatizadas. Es ese sentido, la neumética es

utilizada para la ejecucion de las siguientes funciones:

e Deteccion de estados mediante sensores
e Procesamiento de informaciones mediante procesadores
e Accionamiento de actuadores mediante elementos de control

e Ejecucién de trabajos mediante actuadores
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Para controlar maquinas y equipos suele ser necesario efectuar una
concatenacion légica y compleja de estados y conexiones. Ello se logra
mediante la actuacién conjunta de sensores, procesadores, elementos de

accionamiento y actuadores incluidos en un sistema neumatico.

El progreso experimentado en relacion con materiales, métodos de montaje y
fabricacion ha tenido como consecuencia una mejora de la calidad y
diversidad de elementos neumaticos, contribuyendo asi a una mayor difusion

de la neumatica en el sector de la automatizacion.

Las aplicaciones mas generales en la técnica de manipulacion son:

e Sujecion de piezas

e Desplazamiento de piezas
e Posicionamiento de piezas
e Orientacion de piezas

e Bifurcacion del flujo de materiales

Las aplicaciones generales en diversas técnicas especializadas son las

siguientes (ver ejemplo en la figura 6):

e Embalar

e Llenar



Dosificar

Bloquear

Accionar ejes

Abrir y cerrar puertas
Transportar materiales
Girar piezas

Separar piezas

Apilar piezas

Estampar y prensar piezas

Figura 6. Sistema neumatico para alimentacion de piezas.

La neumatica es aplicada en las siguientes técnicas de fabricacion:

Perforar

Tornear

23
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e Fresar
e Cortar
e Acabar

e Deformar

2.6.1. Caracteristicas y ventajas de la neumética.

e Cantidad: En practicamente cualquier lugar se dispone de cantidades

ilimitadas de aire.

e Transporte: Es facil transportar aire a grandes distancias a través de

tuberias.

e Almacenamiento: Tiene la posibilidad de almacenarse aire comprimido en

acumuladores.

e Temperatura: ElI aire comprimido es practicamente indiferente a

oscilaciones de la temperatura.

e Seguridad: No alberga riesgos en relacion con fuego o explosiones.

e Limpieza: El aire comprimido no lubricado no contamina el ambiente.
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e Composicion: Los elementos de trabajo son de composicién sencilla'y por

lo tanto, su precio es relativamente bajo.

e Velocidad: El aire comprimido es un medio de trabajo rapido, puesto que
permite obtener elevadas velocidades del movimiento del émbolo y los

tiempos de conmutacién son cortos.

e Sobrecarga: Las herramientas y los elementos neuméticos pueden
funcionar hasta que estén totalmente detenidos, por lo que no son

sobrecargados.

Para evaluar correctamente los campos de aplicacion de la neumatica,

también es necesario conocer sus desventajas:

e Acondicionamiento: El aire comprimido tiene que ser acondicionado, ya
gue de lo contrario puede producirse un desgaste precoz de los

elementos por efecto de las particulas de suciedad y agua condensada.

e Compresion: El aire comprimido no permite obtener velocidades

homogéneas y constantes de los émbolos.

e Fuerza: El aire comprimido es econdmico solamente hasta determinados

niveles de presion (6 a 7 bar).
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e Aire de escape: El escape de aire produce mucho ruido. Sin embargo,
este problema puede ser resuelto de modo satisfactorio utilizando

materiales que atendan el ruido y silenciadores.

Antes de optar por el uso de sistemas neumaticos, es oportuno efectuar una
comparacion de la neumatica con otras tecnologias diferentes. La evaluacion
correspondiente debera referirse al sistema completo. Ademas deberan

tomarse en cuenta los siguientes factores:

e Medios de control preferidos
e Equipos ya instalados
e Conocimientos técnicos disponibles

e Sistemas ya instalados

2.6.2. Estructura de los sistemas neumaticos.

Los sistemas neumaticos estdn compuestos de una concatenacién de

diversos grupos de elementos:

e Abastecimiento de energia
e Elementos de entrada (sensores)
e Elementos de procesamiento (procesadores)

e Organos de maniobra y de accionamiento (actuadores)
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Los elementos de un sistema son representados mediante simbolos que, por
su disefio, explican la funcion que asume un elemento en un esquema de

distribucién.

Estos grupos conforman una via para la transmision de las sefiales de
mando desde el lado de la emisién de sefales hasta la ejecucién del trabajo

como se observa en la figura 7.

Dispositivos actuadores
Fuente de energia

Elemento de control final
Sefiales de control

e PP

A

Elemento de procesamiento
Procesador de senales f

+

Elementos de entrada
=efiales de entrada

+

Fuente de energia §

AR

Alimentacion

Figura 7. Estructura de un sistema neumatico.



28

2.6.3. Fundamentos fisicos.

El aire es una mezcla de gases y tiene la siguiente composicion:

e Aproximadamente 78% de Nitrdgeno,

e Aproximadamente 21% de Oxigeno

El aire contiene ademas, trazas de dioxido de carbono, argdén, hidrégeno,

nedn, helio, criptéon y xenon.

La presion imperante en la superficie terrestre es denominada presion
atmosférica. Esta presion es conocida como presion de referencia (ver figura
8). La presion superior a esta presion de referencia se denomina presion
manométrica (sobrepresion), mientras que la presion inferior a ella se

denomina subpresion o vacio.

kPa (bar) j
L
Presién Presion
absoluta p manometrica p
Presién abs e+
atmosférica
= 1 bar Vacio
Pamb ' pe .

Figura 8. Distribucion de la presion del aire.
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La presion atmosférica no es constante. Su valor cambia segun la ubicacion

geografica y las condiciones meteoroldgicas.

La presién absoluta es el valor relacionado a la presion cero. La presion
absoluta es la suma de la presién atmosférica mas la sobrepresion. En la
practica suelen utilizarse sistemas de medicion de la presidén que solo indican

el valor de la sobrepresion.

En neumaética es usual relacionar todos los datos sobre el aire al asi llamado
estado normal. El estado normal del aire segun DIN 1343 es un estado
determinado por la temperatura normal y la presion normal de un material

sélido, liquido o gaseiforme. Estos valores son los siguientes:

e Temperatura normal: 273,15 °K

e Presion normal: 101325 Pa

2.6.4. Propiedades del aire.

En el aire, la falta de cohesion es caracteristica, es decir, la ausencia de una
fuerza entre las moléculas en circunstancias usuales en la neumatica. El aire,
al igual que todos los gases, no tiene una forma definida. Su forma cambia a

la mas minima fuerza y, ademas ocupa el volumen maximo disponible.



30

Ley de Boyle-Mariotte:

El aire puede ser comprimido y tiene la tendencia a dilatarse. Esta
caracteristica es descrita por la ley de Boyle-Mariotte: A temperatura
constante los voliumenes de una misma masa gaseosa Son inversamente
proporcionales a las presiones a que se halla sometida. ElI producto de
volumen y presion absoluta es constante para una determinada masa de gas.

De esta forma se obtiene:

P Y, =V, = py 0V, = constante

Ley de Gay-Lussac:

El aire se dilata a presion constante, una temperatura de 273°K y un

calentamiento de 1°K, en un 1/273 de su volumen. La ley de Gay-Lussac

dice: El volumen de una masa gaseosa es proporcional a la temperatura

absoluta, mientras que no se modifique la presién. Por lo tanto:

= constante

|
iy

La ecuacién indicada Unicamente es valida cuando las temperaturas se

indican en °K.
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Si durante el calentamiento se mantiene constante el volumen, resulta para el

aumento de presion la siguiente férmula:

| =

I =constante

T
W

La siguiente ecuacion general de los gases ideales corresponde a todos las

leyes expuestas anteriormente:

P PatMe _ constan te
T, T,

El producto de presion y volumen de una misma masa gaseosa dividido por

la temperatura absoluta es constante.

2.6.5. Aire comprimido.

Para garantizar la fiabilidad de un mando neumatico es necesario que el aire
alimentado al sistema tenga un nivel de calidad suficiente. Ello implica

considerar los siguientes factores:

e Presioén correcta
e Aire seco

e Aire limpio
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Si no se acatan estas condiciones, es posible que se originen tiempos mas
prolongados de inactivacion de las maquinas y ademas, aumentaran los

costos de servicio.

La generacién del aire a presion empieza por la compresion de aire. El aire
pasa a través de una serie de elementos antes de llegar hasta el punto de su
consumo. El tipo de compresor y su ubicacién en el sistema inciden en mayor
o menor medida en la cantidad de particulas, aceite y agua incluidos en el
sistema neumatico. Para el acondicionamiento adecuado del aire es

recomendable utilizar los siguientes elementos:

e Filtro de aspiracion

e Compresor

e Refrigerador posterior

e Acumulador de aire a presion

e Secador

e Filtro de aire a presion con separador de agua
e Regulador de presién

e Lubricador (bajo demanda)

e Puntos de evacuacién del condensado
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El aire que no ha sido acondicionado debidamente provoca un aumento de la
cantidad de fallos y, en consecuencia, disminuye la vida util de los sistemas

neumaticos. Esta circunstancia se manifiesta de las siguientes maneras:

e Aumento del desgaste de juntas y de piezas moviles de valvulas y
cilindros

e Valvulas impregnadas de aceite

e Suciedad en los silenciadores

e Corrosién de tubos, valvulas, cilindros y otros componentes

e Lavado de lubricacion de los componentes moviles

En caso de escapes, el aire comprimido saliente puede afectar el producto

gue se esta manipulando.

Los elementos neumaticos son concebidos, por lo general, para resistir una
presion de 800 hasta 1000 kPa. No obstante, para que el sistema funcione
econdmicamente, es suficiente aplicar una presion de 600 kPa. Dadas las
resistencias que se oponen al flujo del aire en los diversos elementos y en las
tuberias, debera contarse con una pérdida de presion entre 10 y 50 kPa. En
consecuencia, el compresor debera generar por lo menos una presion de 650

a 700 kPa con el fin de mantener una presion de servicio de 600 kPa.
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2.6.6. Compresores.

La eleccion del compresor depende de la presion de trabajo y la cantidad de
aire necesaria para el funcionamiento 6ptimo del sistema. Los compresores
se clasifican segun su tipo constructivo y la forma en que se genera la

energia de presion:

e Volumétricos.

e Dinamicos.

Figura 9. Compresor de émbolo de dos etapas.

Los compresores de émbolo (ver figura 9) comprimen el aire que entra a
través de una valvula de aspiracion. A continuacion, el aire pasa al sistema a

través de una valvula de escape.
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Los compresores de émbolo son utilizados con frecuencia porque su gama
cubre un amplio margen de presiones. Para generar presiones elevadas se
recurre a un sistema escalonado de estos compresores. En ese caso, el aire

es enfriado entre cada una de las etapas de compresion.

Las presiones 6ptimas para los compresores de émbolo son las siguientes:

= Hasta 400 kPa (4 bar) una etapa.
= Hasta 1500 kPa (15 bar) dos etapas.

= Mas de 1500 kPa (15 bar) tres 0 mas etapas.

Los compresores de membrana pertenecen al grupo de compresores de
émbolo. En este caso, la camara de compresion esta separada del émbolo
mediante una membrana. Esta solucion ofrece la ventaja de no dejar pasar el
aceite del compresor al aire. Por esta razén, los compresores de membrana
suelen utilizarse en la industria de alimentos y en la industria farmacéutica y

quimica.

En los compresores helicoidales, dos arboles de perfil helicoidal giran en
sentido contrario. El perfil de ambos arboles engrana y asi se transporta y

comprime el aire. Se conocen como compresores de tornillo.
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Los compresores de flujo son especialmente apropiados para grandes
caudales. Se fabrican en dos tipos: axial como el de la figura 10 y radial.
Mediante uno o dos rodetes de turbina se pone en circulacion el aire. La
energia de movimiento se convierte en energia de presion. Con un
compresor axial la aceleracion del aire se realiza mediante los rodetes en el

sentido axial de la circulacion.

Figura 10. Turbocompresor axial.

A fin de poder adaptar la cantidad suministrada del compresor a un consumo
variable, se requiere una regulacion del compresor. Entre los margenes
ajustables para la presion minima y méaxima se regula la cantidad

suministrada. Existen diferentes tipos de regulacion:
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e Regulacion en vacio

e Regulacién por purgado

e Regulacion por cierre

e Regulacién por pinza

e Regulacion de carga parcial

e Regulacién de velocidad

¢ Regulacién por aspiracion estrangulada

e Regulacién de todo o nada.

Se recomienda una duracion de conexion a aproximadamente un 75% para
el compresor. Para ello se requiere determinar el consumo promedio y
maximo de aire de una instalacion neumatica y adaptar la eleccion del
compresor al mismo. Si se prevé de antemano que el consumo aumentara
por una ampliacion de la instalacién, entonces la parte de alimentacion de
aire comprimido deberia proyectarse mas grande, ya que una ampliacion

posterior representa siempre unos costes muy elevados.

2.6.7. Acumulador.

Para estabilizar el aire comprimido se coloca adicionalmente al compresor un
acumulador. El acumulador equilibra las oscilaciones de la presion al extraer
aire comprimido para el sistema. Si en el acumulador cae la presién por

debajo de un determinado valor, entonces el compresor lo llenara hasta
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alcanzar el valor superior de presion ajustado. Esto tiene la ventaja de que el

compresor no tiene que trabajar en funcionamiento continuo.

La superficie relativamente grande del acumulador provoca un enfriamiento
del aire contenido en él. Durante este proceso de enfriamiento se condensa
agua que debe ser purgada regularmente a través de un grifo (manual o

automaético).

El tamafio del acumulador depende de los siguientes criterios:

e Caudal del compresor

e Cantidad de aire requerida en el sistema
¢ Red de tuberias

e Regulacién del compresor

e Oscilacién permisible de la presion en el sistema

2.6.8. Secadores de aire.

La humedad llega a través del aire aspirado por el compresor hacia la red. El
porcentaje de humedad depende en primer lugar de la humedad relativa del
aire ambiente. La humedad relativa depende de la temperatura y de la

situacion meteoroldgica.
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La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua contenida realmente
en 1m? de aire. La cantidad saturada es la cantidad de vapor de agua que
puede absorber en 1m? de aire con la correspondiente temperatura maxima.

Si la humedad relativa del aire es indicada en tanto por cien, es vélida la

siguiente formula:

humedad relativa = humedad absolutalma%

cantidad saturada

Como la cantidad saturada depende de la temperatura, la humedad relativa
cambia segun la temperatura, incluso si la humedad absoluta permanece

constante.

Se denomina punto de condensacion a la temperatura a la cual la humedad
relativa alcanza el 100%. Si se continua reduciendo la temperatura, el vapor
de agua que contiene comienza a condensarse. Cuanto menor sea la

temperatura, tanto mas vapor de agua se condensara.

El aire comprimido con un contenido demasiado elevado de humedad reduce
la vida Util de los sistemas neumaticos. En consecuencia es necesario
instalar secadores de aire con el fin de reducir el contenido de humedad del

aire.
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Para secar el aire puede recurrirse a alguno de los siguientes métodos:

e Secador por enfriamiento
e Secador por adsorcion

e Secador por absorcion

El punto de condensaciéon del aire secado debera estar de 2 a 3 °C por

debajo de la temperatura ambiente mas fria.

Los costos adicionales ocasionados por la instalacién de un secador de aire
son rapidamente amortizados debido a la disminucion de los costos de
mantenimiento, por tiempos de inactividad menores y por la mayor fiabilidad

del sistema.

2.6.9. Distribucioén del aire.

Las dimensiones correctas del sistema de tuberias son tan importantes como
la eleccion correcta de los materiales, de la resistencia al caudal del aire, asi
como la configuracion del sistema de tuberias y la ejecucion de los trabajos

de mantenimiento.
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Tratdndose de instalaciones nuevas, siempre debe tomarse en cuenta una
posible ampliacién posterior del sistema de aire comprimido. Concretamente,
la tuberia principal deberia tener dimensiones mayores a las que se
necesitan para el sistema actual. Con miras a una posterior ampliacion,

también es recomendable instalar cierres y valvulas de bloqueo adicionales.

En todos los conductos se producen pérdidas de presibn a raiz de
resistencias al flujo, especialmente en zonas de estrechamiento, en angulos,
bifurcaciones y conexiones de tubos. Estas pérdidas tienen que ser
compensadas por el compresor. La disminucién de presion en todo el

sistema deberia ser la minima posible.

Para calcular las diferencias de presion es necesario conocer exactamente la
longitud de las tuberias. Las conexiones de tubos, las desviaciones y los
angulos deberan ser sustituidos por las longitudes respectivas. Ademas, la
seleccion del diametro interior correcto depende también de la presion de

servicio y de la cantidad de aire alimentado al sistema.

Cualquier tipo de influencia que incida sobre el flujo de aire o cualquier
cambio de direccion significan un factor de interferencia que provoca un
aumento de la resistencia al flujo. Ello tiene como consecuencia una
constante disminucion de la presion dentro de las tuberias. Dado que es

inevitable utilizar desviaciones, angulos y conexiones de tubos en cualquier
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red neumadtica, es imposible evitar una reduccion de la presién. No obstante,
la instalacion Optima de las conexiones, la eleccion de los materiales
adecuados y el montaje correcto de las conexiones pueden contribuir a que

la reduccién sea minima.

Los sistemas neumaticos modernos exigen la instalacion de tubos que

cumplan con determinadas condiciones:

e Bajo nivel de pérdida de presion
e Estanqueidad
e Resistencia a la corrosion

e Posibilidad de ampliacién

En lo que respecta al uso de materiales de plastico, no solo tiene que
tomarse en cuenta sus precios, sino también que con ellos los costos de
instalacion son mas bajos. Los tubos de plastico pueden unirse al 100% de
estanqueidad utilizando pegamentos. Ademas, las redes de tuberias de

plastico pueden ampliarse facilmente (ver figura 11).

Las tuberias de cobre o acero, por lo contrario son mas baratas, pero para
unirlas hay que soldarlas o utilizar conexiones roscadas. Si estos trabajos no
son llevados a cabo de modo esmerado, bien puede suceder que el sistema

sea contaminado con virutas, residuos de soldadura, depositos de particulas
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o de materiales de juntas. De este modo pueden surgir problemas durante el

funcionamiento del sistema.

Depdésito intermedio

Depésito en el sistema neumatico

i

Unidad de
mantenimiento

]

Depésito de aire
pendiente 1-2%

Dispositivos
consumidores

Depésito de
condensados

Figura 11. Sistema de abastecimiento de aire.

Dadas las oscilaciones de la presion en la red, es indispensable que los
tubos sean montados solidamente, ya que de lo contrario es posible que se

produzcan fugas en las conexiones atornilladas o soldadas.

La configuracion de la red de tuberias es de gran importancia para el
funcionamiento econémico del sistema, aparte de escoger las dimensiones
correctas de los tubos y de optar por una buena calidad de los materiales
empleados. ElI compresor suministra al sistema aire a presion en ciertos
intervalos. Por lo tanto es frecuente que el consumo de aire a presion
aumente solo durante un breve plazo. Esta circunstancia puede provocar

condiciones desfavorables en la red de aire a presién. Por lo tanto es
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recomendable instalar un circuito anular principal de aire a presion (ver figura
12), ya que de ese modo se obtiene un nivel de presion relativamente

constante.

Figura 12. Circuito anular.

Para efectuar trabajos de mantenimiento, reparacién y de ampliacién de la
red sin interferir en la alimentacidbn de aire a presién, es aconsejable

segmentar la red por partes individuales (ver figura 13).

kS E X

3 1 7

Figura 13. Red mudltiple.

Aunqgue el sistema de evacuacion de aire del sistema generador de presion

sea eficiente, siempre puede haber residuos de condensado en el sistema de
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tuberias debido a caidas de presion o de la temperatura exterior. Para
evacuar ese condensado, todo el sistema debe tener una inclinacion del 1
hasta el 2% en direccion del flujo de aire. Los puntos de evacuacién también
pueden instalarse escalonadamente. De esta forma, el condensado puede
ser evacuado en los puntos respectivamente mas bajos a través de un

separador de agua.

2.6.10. Unidad de mantenimiento.

Las distintas funciones del acondicionamiento del aire a presion: filtrar,
regular y lubricar, pueden llevarse a cabo con elementos individuales. A
menudo estas funciones se han unido en una unidad operativa: la unidad de
mantenimiento como por ejemplo la de la figura 14. Dicha unidad es

antepuesta a todas las instalaciones neumaticas.
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Figura 14. Unidad de mantenimiento.
Por lo general la lubricaciébn de aire a presiébn ya no es necesaria en las
instalaciones modernas. Solo debera aplicarse puntualmente, sobre todo en
la seccidén de potencia de una instalacion. El aire comprimido en la seccion

de mando no debera lubricarse.

El abastecimiento de aire a presion de buena calidad en un sistema
neumatico depende en gran medida del filtro que se elijja. ElI parametro
caracteristico de los filtros es la amplitud de los poros. Dicho pardmetro
determina el tamafio minimo de las particulas que pueden ser retenidas en el
filtro. Observando la figura 15, el aire atraviesa el filtro, en el que son
separadas las particulas de suciedad restantes que tengan dimensiones
superiores a los tamanos de los poros. Los filtros normales tienen poros con

dimensiones que oscilan entre 5y 40 mm.

Los filtros tienen que ser sustituidos después de cierto tiempo, ya que las
particulas de suciedad pueden obturarlos. En consecuencia se produce una

mayor caida de presién en el filtro.

Para determinar el momento oportuno para cambiar el filtro, debera

efectuarse un control visual o una medicion de la diferencia de presiones.
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Figura 15. Unidad de filtracién para aire comprimido.

Es importante que la presion del aire sea constante para que el equipo
neumatico no ocasione problemas. Para obtener un nivel constante de la
presion se instalan reguladores de presion en la red de aire. El regulador es

instalado después del filtro de aire (ver figura 16).

En la practica se utiliza una presion de servicio de:

e 600 kPa (6 bar) en la seccion de operacion.

e 300 a 400 kPa (3 a 4 bar) en la secciéon de mando.

Estos valores han demostrado ser la mejor solucion para satisfacer los
criterios de generacion de aire a presion y los del rendimiento de los

elementos neumaticos.
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[T

Figura 16. Regulador de presion.

Si las partes moviles de valvulas o actuadores requieren lubricacion, debera
enriquecerse el aire a presion constantemente con una cantidad suficiente de
aceite. El elemento utilizado se denomina lubricador de aire como el de la

figura 17.

Figura 17. Lubricador de aire a presion.
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2.6.11. Actuadores neumaticos.

Un actuador transforma la energia del aire comprimido en trabajo. La sefial
de salida es controlada por el mando y el actuador reacciona a dicha sefal

por accion de los elementos de maniobra.

Los actuadores neumaticos pueden clasificarse en dos grupos segun el

movimiento, si es lineal o giratorio:

e Movimiento rectilineo.

e Cilindros de simple efecto.
e Cilindros de doble efecto.
e Movimiento giratorio.

e Motor neumatico.

e Actuador giratorio.

e Accionamiento oscilante.

Cilindro de simple efecto:

Los cilindros de simple efecto reciben aire a presioén solo en un lado (ver
figura 18). Por lo tanto solo pueden ejecutar el trabajo en un sentido. El
retroceso esta a cargo de un muelle incluido en el cilindro o se produce por

efecto de una fuerza externa. La fuerza del muelle hace retroceder el vastago
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del cilindro a suficiente velocidad, pero sin que el cilindro pueda soportar una

carga.

Figura 18. Cilindro de simple efecto.

Por su disefio, los cilindros de simple efecto pueden ejecutar diversas

funciones de movimientos, tales como:

e Entregar
e Bifurcar
e Juntar

e Accionar
e Fijar

e Expulsar

Los cilindros de simple efecto estan equipados con una junta simple en el

émbolo, en el lado sometido a presion. La estanqueidad de los cilindros de
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metal o plastico se logra utilizando material flexible (Perburan). Los bordes de
la junta se deslizan a lo largo de la camisa del cilindro cuando este ejecuta

los movimientos.

Los cilindros de simple efecto también pueden ser de membrana o
membrana enrollable. La membrana puede ser de goma, de plastico o de
metal. El vastago esta fijado en el centro de la membrana. Estos cilindros son

utilizados para ejecutar trabajos de fijacion, prensado o elevacion.

Cilindros de doble efecto:

Figura 19. Cilindro de doble efecto.

Los cilindros de doble efecto poseen dos conexiones que son utilizadas
correspondientemente para la alimentacion y la evacuacion del aire a presion
(ver figura 19). Ofrecen la ventaja de poder ejecutar trabajos en ambos
sentidos. Se trata, por lo tanto, de cilindros sumamente versatiles. La fuerza

ejercida sobre el vastago es algo mayor en el movimiento de avance que en
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el de retroceso porque la superficie en el lado del émbolo es mas grande que

en el lado del vastago.

Si un cilindro tiene la funcién de mover grandes masas, o altas velocidades,
los amortiguadores de final de carrera se encargan de evitar un golpe secoy,

por tanto, un dafo de los cilindros. Ver ejemplo en la figura 20.

Figura 20. Cilindro de doble efecto con amortiguacion de final de carrera.

Otras adaptaciones de cilindros de doble efecto son:

e Cilindro tandem

e Cilindro con véastago continuo
e Cilindro multiposicional

e Cilindro de impacto

e Cilindro sin vastago
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Actuador giratorio:

En esta ejecucion de cilindros de doble efecto el vastago dispone de un perfil
dentado. El vastago acciona una rueda dentada, por lo tanto de un
movimiento lineal resulta un movimiento giratorio. Los margenes de giro son
distintos, desde 45°, 90°, 180°, 270° hasta 360°. El par de giro depende de la
presion, la superficie del émbolo y la transmision, pueden alcanzarse valores

hasta 150 Nm.

Actuador oscilante:

En el actuador oscilante la fuerza es transmitida a través de una aleta de giro
directamente sobre el eje motriz (ver figura 21). El angulo puede ajustarse sin
escalonamiento de 0° hasta 180°. El par de giro no debe sobrepasar los 10

Nm.

Figura 21. Actuador oscilante.
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Los actuadores oscilantes tienen las siguientes propiedades:

e Pequefios y resistentes
e Disponibles con sensores sin contacto
e Angulo de giro ajustable

e Facil instalacién

Motores neumaticos.

Los motores neumaticos transforman energia neumatica en movimientos

giratorios mecanicos. El motor sin limitacion de angulo de giro es uno de los

elementos de trabajo mas utilizado.

Figura 22. Motor neumatico de paletas.
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Los motores neumaticos son clasificados segun su disefio:

e Motores de émbolo
e Motores de aletas (ver figura 22)
e Motores de engranajes

e Turbhinas

2.6.12. Valvulas de vias.

Las valvulas de vias son dispositivos que influyen en el paso, el bloqueo y la
direccién del flujo del aire. El simbolo de las valvulas informa sobre la
cantidad de conexiones, la posicibn de conmutacién y sobre el tipo de
accionamiento. Sin embargo, los simbolos nada indican sobre la composicién

de las valvulas, limitAndose a mostrar su funcion.

Disefios de valvulas:

e Vélvulas de asiento (bola o plato).

e Valvulas de corredera

En el caso de las valvulas de asiento, los pasos son abiertos o cerrados
mediante bolas, platos, discos o conos. Las valvulas de asiento suelen llevar

juntas de goma que hacen las veces de asiento. Estas valvulas apenas
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tienen piezas que puedan desgastarse y, en consecuencia, tienen una vida
atil larga. No son sensibles a la suciedad y son muy resistentes. No obstante,
requieren de una fuerza de accionamiento relativamente grande, ya que
tienen que superar la fuerza del muelle de recuperacion y de la presiéon del

aire.

En el caso de valvulas de corredera, las conexiones son unidas o cerradas

mediante correderas cilindricas, planas o circulares.

Véalvulas de 2/2 vias:

Las valvulas de 2/2 vias tienen dos conexiones y dos posiciones. En la
posicion cerrada, estas valvulas no evacuan el aire. El tipo mas frecuente
entre las valvulas de 2/2 vias es la vélvula de asiento de bola. Estas valvulas

pueden ser accionadas manual 0 neumaticamente.

Véalvulas de 3/2 vias:

Las valvulas de 3/2 vias permiten activar o desactivar sefiales. Las valvulas
de 3/2 vias tienen tres conexiones y dos posiciones. La tercera conexion 3(R)
permite la evacuacion del aire del conducto transmisor de la sefial. Un muelle
presiona una bola contra un asiento de valvula, y el paso de la conexion que

recibe presién 1(P) hacia el conducto de trabajo 2(A) queda bloqueado. La
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conexién 2(A) es evacuada a lo largo del vastago que abre el paso hacia la

conexion 3(R).

El vastago se encarga de separar la bola de su asiento. Al efectuar esta
operacion, es necesario superar la fuerza que ejerce el muelle de reposicion

y, ademas, la fuerza de presion.

Como se puede observar en la figura 23, si la valvula esta en estado
activado, estan unidas las conexiones 1(P) y 2(A) y la valvula abre el paso.
Estas vélvulas son accionadas manual o mecanicamente. La fuerza
necesaria para su accionamiento depende de la presion de alimentacion y de
la friccion en la valvula misma. Estas circunstancias significan una limitacion
de los posibles tamafios de este tipo de valvulas. El disefio de las valvulas de

asiento de bola es sencillo y compacto.

Figura 23. Valvula de 3/2 vias, cerrada en reposo, asiento de plato.
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La véalvula de 3/2 vias puede ser accionada neumaticamente mediante una

sefial neumatica que llega a la entrada 12(2) (ver figura 24).

Figura 24. Valvula de 3/2 vias, accionada neumaticamente.

Cuando la valvula recibe presién en la conexion 12(Z), la corredera actia en
contra del muelle de reposicion. El paso entre 1(P) hacia 2(A) esta abierto.
Una vez evacuado el aire de 12(Z) el émbolo vuelve a su posicién normal por
accion del muelle. El plato cierra el paso de 1(P) hacia 2(A). El aire de
escape del conducto de trabajo 2(A) puede ser evacuado por 3(R). La valvula
neumatica de 3/2 vias con muelle de reposicion puede ser usada en posicién

bloqueada o abierta.

Las valvulas servopilotadas requieren de poca fuerza para su activaciéon. Un
pequefio taladro une la conexion de aire a presion 1(P) a la valvula

servopilotada. Si se actua sobre el rodillo, la valvula servopilotada abre. El
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aire a presion fluye hacia la membrana y desplaza el plato de la valvula hacia
abajo. La conmutacion se efectla en dos fases: primero queda bloqueado el
paso de 2(A) hacia 3(R) y, a continuacién, queda abierto el paso de 1(P)

hacia 2(A).

En el momento en que el elemento de maniobra ya no actia sobre el rodillo,
la valvula es repuesta a su posicion normal. En consecuencia, queda
bloqueado el paso del conducto con aire a presion hacia la membrana y se
evacua el aire. El muelle coloca el émbolo de mando en su posicion normal

(ver figura 25).

Figura 25. Valvula de 3/2 vias con rodillo, servopilotada, cerrada en reposo.

Este tipo de valvula también puede ser utilizado alternativamente como

abierta o cerrada en reposo.
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Valvula de 5/2 vias:

Las valvulas de 5/2 vias tienen cinco conexiones y dos posiciones. Estas
valvulas son utilizadas principalmente como elementos de maniobra para el
accionamiento de cilindros. En su calidad de elemento de mando, estas
valvulas tienen un émbolo de mando que se encarga de unir o separar los
conductos correspondientes efectuando el movimiento porque no es
necesario superar la resistencia del aire comprimido o de muelle. En el caso
de las valvulas de corredera longitudinal, es posible aplicar todos los tipos de

accionamiento, ya sean manuales, mecanicos, eléctricos o0 neumaticos.

En estas valvulas, el recorrido de la operacidon de accionamiento es
considerablemente mayor que en el caso de las valvulas de asiento. Esta

version de valvulas de corredera ofrece problemas de estanqueidad.

Otro método de estanqueidad consiste en utilizar una junta de plato
suspendido con movimientos de conmutacion relativamente pequefios (ver
figura 26). La junta de asiento une la conexion 1(P) con 2(B) o con 4(A). Las
juntas secundarias del émbolo unen las conexiones de evacuacion de aire
con las conexiones de escape. La valvula tiene en ambos lados una unidad

de accionamiento manual para controlar el movimiento del émbolo.
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Figura 26. Valvula de 5/2 vias, valvula de asiento.

Las valvulas neuméticas 5/2 vias tienen capacidad de memoria. La valvula
conmuta de la conexion 14(Z) a la conexion 12(Y) por efecto de sefales

neumaticas alternativas.

2.7. SENSORES.

2.7.1 Ondulacioén residual U,

Se entiende como tal a la tensién alterna méxima permisible (pico-pico) de la

tension de funcionamiento. En la figura 27 se muestra graficamente la

ondulacién residual.
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Figura 27. Ondulacion residual

La tension continua de alimentacion para que funcionen los detectores puede
ser entre + 10 V hasta + 30 V. El valor de voltaje no debe ser mayor ni menor
a estos limites, ya que de otra manera no quedaria garantizada la seguridad
de funcionamiento. La ondulacién residual permitida a la tension de
alimentacion es una tension alterna, y esta debe tener un valor menor de 2.4

V en todo el margen de la tensién de funcionamiento.

2.7.2. Intensidad de cargalq :

Es la intensidad méaxima de corriente de salida que puede suministrar

continuamente un sensor cuando tiene aplicada una carga eléctrica (ver

figura 28).
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Figura 28. Corriente de carga maxima.

La intensidad de carga del sensor determina que tipo de carga eléctrica es
posible conectar directamente a la salida del sensor sin que sufra dafio

alguno.

2.7.3. Histéresis

Direccian el movimiento

Histéresis

—

Punto de
descanexian

Punto de
CONExian

Figura 29. Histéresis
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La Histéresis es un parametro importante para la correcta selecciéon de un
sensor, ya que determina el rango de conmutacién del sensor. Como se
muestra en la figura 29, una vez que la pieza a detectar ha atravesado la
distancia de deteccion, el sensor cambia su estado a activado. Al retirar la
pieza a detectar de esta area, el sensor se mantiene activado hasta que la
pieza se aleja lo suficiente, el sensor conmuta nuevamente a desactivado.
Esta diferencia de distancias entre la activacion del sensor y la distancia de

desactivacion es a lo que se conoce como Histéresis.

2.7.4. Distancia de conmutacion

La distancia de conmutacién (Sn) es aquella distancia a la cual una pieza a

detectar se aproxime a la superficie del detector provocando un cambio de

sefial como se muestra en la figura 30 (DIN EN 50010).

Direccign del

1 movimiento

Placa de | l
metal
}47 m —»I
Distancia de

conmutacion

Superficie /’

activa

Figura 30. Distancia de conmutacion.
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La distancia de trabajo es aquélla a la que funciona cualquier detector dentro
del marco de las condiciones de funcionamiento permisibles (max. 0.81 x

Sn).

2.7.5. Sensor magnético.

En ocasiones el montaje de los sensores para detectar el final de carrera de
los cilindros no es tan sencillo, se necesita ahorrar el esfuerzo de hacer las
placas y bridas de montaje. Un concepto que permite con suma facilidad
detectar los finales de carrera de los cilindros neuméticos, es el uso de
sensores magnéticos que pueden detectar la posicién del émbolo magnético

de los actuadores, sin complicaciones de montaje mecanico.

El sensor magnético es un interruptor de proximidad que se activa con un
campo magnético externo. A diferencia del inductivo que genera su propio

campo magnético. Ver capitulo de Sensores Inductivos.

El sensor magnético se monta directamente sobre la camisa del actuador
neumatico (ver figura 31), a través de cinchos y sujeciones especialmente
disefiadas para tal uso. Es importante sefialar, que este sensor operar sobre

actuadores con émbolo magnético.
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Figura 31. Sensor magnético en un actuador neumatico.

2.8. REDES DE DATOS ACTUADOR SENSOR - INTERFACE (AS-i).

Las plantas de produccién futuras estan siendo disefiadas bajo el principio
piramidal. Este nuevo concepto, establece niveles jerarquicos de la actividad
industrial. En él se pretende concebir la linea de produccion con todas sus
caracteristicas de una forma ordenada y planeada, ademas de mantener un

estricto control sobre todas las variables que intervienen en ella.

Los niveles que se establecen en esta piramide son:

¢ Nivel de planeacion

¢ Nivel de control centralizado del proceso
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¢ Nivel de control descentralizado del proceso

¢ Nivel de campo (proceso)

2.8.1. Nivel de planeacion

Es el nivel mas alto de la piramide industrial, en el se deciden las estrategias
y métodos de produccion que seran implantados posteriormente, asi como la
planeacion de la produccién misma. La finalidad de este nivel es optimizar los
recursos existentes para incrementar la productividad del sistema, haciendo

uso de sistemas de disefo y simulacion por computadora.

2.8.2. Nivel de control de proceso

La supervision de todo el sistema de produccion y control, se llevan dentro de
este nivel. A través de medios estadisticos es analizada la informacion del
proceso, determinando los ajustes necesarios a realizar dentro del sistema
para alcanzar las metas planeadas de produccion. Mediante los sistemas
electrénicos comunicados en red, existe una comunicacion directa y general
hacia todos los departamentos que afectan directa o indirectamente al

producto.
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2.8.3. Nivel de control descentralizado

El control directo de las lineas de produccion y la coordinacién de los
elementos que actian en el proceso, es llevado en este nivel. La estructura
de los sistemas de control pueden ser tan complejos como el proceso mismo:
lazo cerrado o cascada. La recolecciéon de informacion es generada en este

nivel, mas no es analizada, se transfiere esta al control central.

2.8.4. Nivel de campo.

La actividad transformadora y productiva se encuentra en este nivel, los
elementos de trabajo (actuadores neumaticos, hidraulicos y/o eléctricos),
elementos de mando (electrovalvulas, contactores, etc.) asi como los

sensores, interactuan en la maquinaria para realizar la funcién requerida.

Los elementos de campo han incorporado la electrénica en su estructura y
funcionalidad, permitiendo  crear elementos  ‘inteligentes" con
autodiagndstico, a prueba de corto circuito o cambios de polaridad, asi como
con sefalizacidén de operacion. Las funciones de los elementos basicos en el
nivel de campo sin duda se han vuelto mas complejos, y su control e

interaccién con otros elementos se vuelve también mas exigente.
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Para el buen funcionamiento de cada uno de los componentes que
constituyen al sistema de produccion, es necesario la seleccion del correcto
canal de comunicacion, que permita la interaccion entre los elementos de

control, mando, actuadores y los sensores.

El fielbus es uno de estos canales, que permite la comunicacién de todos los

elementos a través de dos hilos.

En la figura 32, encontrara un esquema representativo de los niveles

piramidales que hemos explicado previamente.

Nivel de planeacidn
@8 CAD

Nivel de control

central T ;
(I Nivel de control

decentralizado

Nivel de campo
(linea de produccidn)

Figura 32. Piramide de la automatizacion.
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2.8.5. Lalinea de proceso

En la linea de proceso las maquinas estan compuestas por diferentes
elementos, que podemos clasificar de acuerdo a su funcién de la siguiente

manera.

e elementos de trabajo
e elementos de mando
e elementos de l6gica y control

e elementos sensores

Los elementos interactuan entre si, coordinados a través del elemento de
control. Un elemento de control adecuado, por ejemplo un PLC, permite
hacer ajustes a la secuencias de maquina y reprogramaciones para un
cambio de produccion en caso necesario. Los sistemas electronicos permiten
una alta flexibilidad en el control, ademas de permitir el monitoreo de las

diferentes etapas de la produccion.
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Figura 33. Aplicacion de un controlador PLC a diferentes tipos de maquinas.

Una unidad de control por PLC, es capaz de controlar diferentes estaciones
de trabajo al mismo tiempo, tales como la de produccion, manipulacion y

transporte, como se muestra en la figura 33.

En la planta de produccion donde a su vez existen varias lineas de
produccion, el control se encuentra diseminado por cada estacion de trabajo.
A cada una de estas estaciones o lineas de produccion distribuidas en la

planta, se les conoce como "células de produccion”.
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En la produccién celular, el producto se va formando a través de cada una de
estas células, de manera aislada e independiente a todo lo demas. La falta
de coordinacion y comunicacion entre las diferentes células productivas
podria significar: fabricar partes diferentes, o mas unidades de un
determinado componente de las que se requieren para el lote de produccién,
entonces se tendria material sobrante con sus respectivos costos, y en
consecuencia, material faltante para otro lote distinto. Ademas de los errores
y las fallas en el nivel de calidad del producto, se tendria un costo importante
adicional por el tiempo muerto de una linea de produccion, mientras una

linea espera a otra que termine la etapa del proceso correspondiente.

2.8.6. El maestro Interface AS

El maestro Interface AS es un nodo electronico que codifica y decodifica la
informacion del control maestro hacia el lazo de comunicacion tipo AS-i, y
viceversa. La informacion se codifica en valor de voltaje, que representan
direcciones o codigos de elementos conectados al cable de comunicacion y

de esta manera poderlos direccionar o accesar directamente.

El maestro interface AS puede ejecutar la comunicacion con diferentes

modos de control, tales como:
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e Como subsistema de un FPC
e En funcion Gateway al sistema de bus
e De Interface serial

e Con un minicontrol

2.8.7. Maestro AS-i como subsistema en el FPC

El maestro se encuentra en la posicion central del FPC. Es utilizado en el
FPC de la misma manera que un nodo de entrada / salida. La unidad central
y el Maestro se comunican entre si a través de un bus interno del FPC (ver

figura 34). Las ventajas de ello radican en la rapida comunicacion de datos.

Master como Gateway a
sistemas superiores de bus

CPU

Interfase de

Master como subsistemaen el FPC

hus de campo

AS
Master

: I

Figura 34. Opciones de ubicacién del maestro AS-i.

E/S

CPU
ASi
Master

Entradas
Salidas
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2.8.8. Maestro AS-i en Interface serial

El maestro es una estacion participante del sistema superior de bus, por
ejemplo Interbus - S, y acopa la red AS-i al sistema de bus como en la figura
35. Todo el programa se desarrolla en el control superior. Se monta el

maestro en forma descentralizada del tablero de control.

Master con interfase serial

o bien
SPS

AL
Master

Figura 35. Maestro con interface serial.

2.8.9. Maestro AS-i con minicontrol

Los minicontroles estan acoplados a un Maestro AS-i. Se puede aplicar esta

combinacion como solucién aislada, aunque también existe la posibilidad de

una comunicacion con control superior como se muestra en la figura 36. El
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minicontrol asume la funcién de sistema frontal de tratamiento y se transmite

la informacién (a través de la Interface serial) al control superior.

Master como minicontrol

o hien
SPS

Figura 36. Maestro como minicontrol.

El lenguaje de programacién se parece mucho al Step 5. El control esta

dotado de 128 registros, 15 contadores y 15 temporizadores.

2.8.10. Cdémo funciona la Interface para sensores y actuadores.

La Interface AS, como ya comentamos anteriormente, es un sistema de bus

gue consta de un maestro fijo y 31 esclavos.

El maestro se encarga Unicamente de organizar la transmision de los datos.

Para ello dispone de su propio sistema operativo y una memoria. Las sefiales
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de mando para los esclavos proviene siempre del PLC o de una PC, de

modo que el usuario no tiene que redactar un programa de control adicional.

El maestro emite secuencialmente las llamadas de maestro en red. Cada una
de ellas contiene, entre otros, la direccion y las informaciones para el esclavo
respectivo. El esclavo se encarga de cumplir la orden y al responder indica
cual es su estado. A continuacion, el maestro llama al esclavo que tiene la
direccién siguiente. Un ciclo que incluye el total maximo de 31 esclavos dura

como maximo 5 ms.

Los esclavos disponen de cuatro lineas bidireccionales de transmision de
datos. A ellas estan conectados los elementos binarios, tales como sensores
y actuadores estandar. Ello significa que una red AS- i puede estar
compuesta como maximo de 31 x 4 = 124 elementos binarios. Si se
aprovecha la transmision bidireccional (4 entradas + 4 salidas), entonces
podrian ser 248 elementos binarios en la red. Ademas hay cuatro lineas para
transmision de parametros, por ejemplo para hacer el ajuste de sensores

inteligentes.

2.8.11. Las sefales

El cable de bus recibe constantemente 3.05 V C.C., de los que también son

alimentados a los esclavos. El maestro recibe, al igual que los esclavos,
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determinados impulsos de corriente a través del cable de bus. A
continuacion, los impulsos de corriente son transformados en impulsos de
tension. Dada la forma especial de los impulsos (impulsos sin2, es decir, sin
ondas superiores), la emision de interferencias es infima. Ademas, la
sensibilidad frente a interferencias exteriores también es muy baja debido a

la codificacion y a la distribucion de los impulsos entre las dos lineas.

2.8.12. El sistema AS-i en las terminales de valvulas

El Maestro AS-i para las terminales de valvulas de Festo se aplica en las
versiones 03 y 05. Y ofrece una funcion de acoplamiento tipo Gateway, con
varios protocolos de comunicacion y controles (ver figura 37). De esta
manera, los sistemas de bus AS-i ofrecen una jerarquia continua hacia arriba

en la técnica de automatizacion.

Figura 37. Nodo AS-i para terminal de valvulas.
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Las funciones generales del maestro AS en el mundo de las terminales de

valvulas son:

Controla la transmisién de datos al sistema de bus AS-i.

Controla la comunicacion de datos con el nodo y la terminal de valvulas.

Convierte todas las direcciones de los elementos pasivos AS-i de la red,
al esquema correspondiente del protocolo de comunicacion del bus de

campo o del FPC.

Permite importantes funciones de la puesta en servicio del sistema de bus
AS-i como, por ejemplo, la configuracién del sistema de bus AS-i, el
parametraje de los elementos pasivos AS-i (en funcion del protocolo) y el
nuevo direccionamiento automatico de elementos pasivos AS-i

intercambiados.

Permite el diagndstico del sistema de bus AS-i a través de la Interface de
diagnéstico incorporada y un PC y el diagndstico de los protocolos de bus

de campo o del FPC integrado.
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2.8.13. Lared AS-i

La red AS-i o Interface AS se compone del control maestro o Interface
maestro AS, el cual estara en comunicacion directa con el control principal.
Podriamos seleccionar para ejemplificar, una terminal de valvulas version 03
como el de la figura 38. El maestro AS-i se instala siempre al extremo
izquierdo de un nodo de terminal, como ultimo médulo eléctrico, en forma de

submaddulo de E/S. Por cada terminal se puede conectar un sélo Maestro.

Nodo AS-i

.
>
gl

Figura 38. Terminal de valvulas con nodo AS-i.

La comunicacion entre el nodo de control de la terminal de valvulas y el
Interface maestro AS es a través del bus interno de la terminal, el mismo que

usa para comunicarse con sus nodos eléctricos de entradas y salidas.

De acuerdo al calculo previo de consumo de corriente se conectara una o

dos fuentes de alimentacion. Recuerde que el cable amarillo AS-i soporta 2.4
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A maximo, en el caso de que se exceda este consumo se podra usar una
segunda fuente con cable (negro) que dotara 6 A de corriente a los

elementos de mando (electrovalvulas y terminales de valvulas).

FESTO e g

LELCN T mam v ns. Hom scompacta porque son2 en
Frar I e — una

Fiwe RIRTF-Le L1 F] | | B- -

e e N *Fuente complementaria de

®

® Z6VIBA
*Fuente de alimentacidn
ey | para AS-130.5 V/2.4A

=r&
™
-
T
T
]
[

Figura 39. Fuente de alimentacion doble

Los cables AS-i y de respaldo se muestran en la siguiente figura:

Cable YW cCover plate

| | cable ASI, amarillo

I Cable de respaldo, negro

Figura 40. Cable AS-i.

El cable Interface AS se tiende a través de toda la maquina conectado a cada
uno de los elementos dispersos o aislados (ver figura 41). Es posible ahorrar

cable si se usan los derivadores correspondientes (ver figura 42), esto es
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importante ya que recuerde que la longitud maxima del cable es de 100 m.

Claro, es posible construir sistemas con mayor longitud del cable, pero sera

necesario utilizar repetidores de informacion (ver figura 43).

o]
L o
ooar, = PN Area de actuadores
OOUL == ¥ sensores
L ICP|. i
-ttt
=
N}
Eo
- g %
7 g2
P s 8
g e
=
(1]
Canaleta de cables
Figura 41. Tendido de cable AS-i.
a =N =11} 0
ooogTe Area de actuadores
D(gg g ¥ sensores
(] =
- T A ___ . _____ —
S
[x}
Eo
55| =
£
1 I
22| £
2= ° Distribuidor
8 ‘ de cable AS
@ E @j Canaleta de cables
] =1
= B —
[ ] | |

Figura 42. Tendido de cables con repetidores.
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En la siguiente figura se puede apreciar el conector de derivacion.

Conector de derivacion

—a B3

Figura 43. Conector de derivacion.

Los elementos pasivos, que son las electrovalvulas y sensores se conectan
al cable AS-i mediante el uso de una conexién electrénica para permitir el
intercambio de informaciones con el mando a través del cable. La conexién

se realiza a través de un médulo especial para sensores y actuadores, ver la

siguiente figura:

|

® Q® ,® O@
[ Jent [ Jom
|:|®|_2 :I |:|:|0|.2 :I

[ Power (O l:l { Power @) l:l
o3[ | ok |
© o4z | 2 40 ]

O ©g4 O ©g
directamente con fuente de voltaje
conectado con el externa (para paros de

cable ASi emergencia)

Figura 44. Nodos de entradas y salidas.
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Las electrovalvulas y/o sensores se conectan a estos médulos directamente

a través de conectores especiales, que se muestran a continuacion.

conector ASI W12 especial

ASI

=
Esclavo “

() conector combinado

) médulo de entradas

(7 instalcion con conectores de
derivacion

Figura 45. Conectores para cable AS-i
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3. HIPOTESIS

Se realizara un prototipo de robot cuadripedo para mostrar la capacidad de
los sistemas neumaticos, simulando la cinematica animal en su
desplazamiento horizontal, para aplicaciones innovadoras en la industria y la
animatronica, haciendo uso de los sistemas de control automaticos con

tecnologia de punta.
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4. METODOLOGIA

4.1 TIPO DE ESTUDIO

El estudio realizado es la aplicacion de la tecnologia neumatica en la
robdtica, como fuente de soluciones Uutiles a los problemas relacionados con
sistemas de desplazamiento especiales, por ejemplo transporte de materiales

explosivos 0 radioactivos.

4.2 FUENTE DE INFORMACION

El tipo de informacién presentada en este estudio es una revision
bibliografica surgida a partir de los conocimientos adquiridos en la
especializacion y de manuales técnicos especializados referentes al
proyecto, que combinada con las capacidades del grupo de personas que
elabord este proyecto de innovacion, permitieron llevar a cabo el prototipo

planteado.

4.3 INSTRUMENTOS

Para el disefio y la construccion del robot utilizamos elementos actuadores

neumaticos, Controladores logicos programables PLC, Sensores magnéticos
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para la deteccion de las posiciones, materiales livianos de gran resistencia

para el soporte del robot y los mecanismos.

4.4 UNIVERSO Y MUESTRA

4.4.1 Universo.

Esta conformado por todos los equipos y sistemas utilizados para la

construccion del prototipo.

4.4.2 Muestra.

La muestra corresponde al prototipo del robot construido con los elementos

seleccionados.

4.5 PROCESO DE DISENO Y CONSTRUCCION DEL ROBOT.

Para los diferentes movimientos utilizamos sistemas de disefio asistido por

computador para la simulacion digital con el fin de mostrar en forma virtual

las posibilidades de construccion y locomocién de los diferentes robots.
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Se presentaron 4 opciones de posibles sistemas para construir, de las cuales
los primeros 3 no tenian una configuracion que simulara las caracteristicas
de la locomocion animal. La opcion 4 fue la que mejor se adaptdé a los

objetivos propuestos.

Primero se propuso un sistema utilizando dos actuadores lineales como
soporte del sistema y cuatro actuadores de doble efecto como patas con

desplazamiento independiente de cada actuador (figura 46).

Figura 46. Opcidn 1: desplazamiento independiente de las patas

La segunda opcién permitia un soporte mas firme de la estructura pero

generaba una mayor dificultad en el desplazamiento (figura 47).
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Figura 47. Opcion 2: desplazamiento de las patas con soporte central.

La tercera opcién constituyd una base de desplazamiento muy estable y
armonico pero finalmente no tenia una relacion directa en su configuracion

con la locomocion animal (figura 48).

Figura 48. Opcion 3: Desplazamiento armonico entre las patas y el cuerpo.

Finalmente, analizando con mayor detenimiento se concreté la posibilidad de
usar articulaciones con actuadores neumaticos donde se obtuvieran

movimientos rectilineos de la combinacion de otros (figura 49).
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Figura 49. Opcidn 4: Desplazamiento utilizando articulaciones.

Para la realizacibn de los célculos de los componentes se utilizan los
programas contenidos en el Catdlogo de productos interactivo de Festo,

obteniendo los siguientes resultados:

Una vez definida la estructura a utilizar, se realizdé un célculo preliminar del

peso del prototipo para la seleccion de los componentes neumaticos.

La seleccion de componentes fue realizada de acuerdo con los célculos
obtenidos del catalogo de productos interactivo de Festo y se resumieron en

la siguiente tabla:
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CANTIDAD

COMPONENTES

4 Cilindro de doble efecto DSNU-16-25-PPV-A
4

8

8 Soporte del sensor SMBR-16
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Soportes por pies HBN-16 X 2

10

Tubo flexible PUN-4
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Nodos de I/O con conexion AS-i

Terminal de valvulas SF 03 con maestro AS-i

5
ro T
O e e

ki h

4
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10 Cable AS-i

1
1 Fuente de alimentaciéon 24 V D.C.
1 Unidad de mantenimiento FRL-1/8-D-MINI

Tabla 2. Componentes seleccionados.
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El disefio de la estructura fue concebido de tal forma que permitiera la
ubicacion de los componentes logrando un equilibrio perfecto en el prototipo

(ver figura 50).

El disefio de las patas esta determinado por la forma de pantégrafo con una

constante de amplificacion de 1:6, construidos completamente en aluminio.

Las péginas generadas en la seleccién y calculo de los componentes se
pueden ver en el anexo A de este documento, asi como los planos de

construccion del prototipo en el anexo B.

En la construccién del robot se utilizaron los equipos disponibles para la
generacion de los movimientos y el control de las sefales y su

procesamiento.
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Foto 1. Perspectiva del prototipo del robot.

Para la programacién de la secuencia de movimientos se utilizé el software
FST200 de Festo para el PLC del terminal de valvulas SF03. El listado del

programa se puede ver en el anexo C de este documento.

4.6 RECURSOS

4.6.1 Humanos.

Se conto con la colaboracién y asesoria de las siguientes personas:

¢ Ing. Fernando Ballén Céardenas, decano la facultad de Mecatronica de la

Corporacién Tecnoldgica Industrial Colombiana.
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¢ Ing. Juan Carlos Castafieda, profesor de roboética en la especializacion en

Mecatronica.

¢ Sr. Humberto Pefia, jefe de produccion de Festo Ltda.

¢ Personal administrativo y técnico de Festo Ltda.

4.6.2 Locativos.

¢ Laboratorios y Taller de Festo Ltda.

¢ Corporacion Tecnoldgica Industrial Colombiana
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

El resultado obtenido es el prototipo fabricado, funcionando como se plante6

en los objetivos del proyecto.

Foto 2. Prototipo de robot de locomocion cuadripeda.
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6. CONCLUSIONES

Con el estudio de la Mecatronica se pudo lograr la interaccion de tres

disciplinas fundamentales en la industria en general:

Mecéanica: Los conocimientos adquiridos en el area de neumatica y
servomecanismos se aplicaron al recorrido de las patas del robot, a la

secuencia de los movimientos y al disefio estructural.

Electronica: La aplicacion de sensores permitido controlar la posicion final e
inicial del movimiento, la conexién del sistema AS-i y controladores l6gicos
programables, ademas de una reduccién de espacio y elementos buscando
mayor eficiencia e integrando el prototipo a la tecnologia de punta que

necesita la industria.

Informética: El conocimiento previo de varias aplicaciones de software
durante la etapa de formacion recibida, potencializ6 el manejo, programacion

y adecuacién de los mismos al desarrollo del robot.

El analisis estatico para optimizar la sustentacion y el equilibrio del tetrapodo

fue realizado por medio de sistemas informéticos de simulacion, facilitando el
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calculo del punto de equilibrio y los centros de gravedad del sistema durante
el recorrido, por medio del cual, una vez construido el prototipo y realizadas
las pruebas se lograron desplazamientos, cada uno con caracteristicas
diferentes de marcha y uniformidad. La tecnologia utilizada finalmente para el
control de los mecanismos permitié6 optimizar el peso y mejorar a través de

los programas la armonia en la marcha.

Las areas de conocimiento abordadas a lo largo de la especializacion como
sistemas de impulsion, electronica, sensorica, robdtica y automatizacion
inteligente brindd la capacidad para reproducir un sistema bioldgico de
locomocién, involucrando estructuras, articulaciones, potencia muscular,

arcos de movimiento, control y coordinacion de las patas (biomimética).

La robotica aplicada a los sistemas de locomocidén es una alternativa que
garantiza seguridad en el transporte de material radioactivo y explosivo en
casos donde la vida humana corre riesgos de ser alcanzados, ocasionando

dafos severos, siendo esta una de sus multiples aplicaciones.

Se aprendié, como grupo multidisciplinario, a trabajar con los conocimientos
individuales de cada uno de los integrantes como fueron: el disefio industrial
en el analisis biomecéanico y cinematico de los referentes naturales; la

ingenieria mecanica, en el calculo de los esfuerzos de los mecanismos y
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construccion de partes; asi como el utilizar los conocimientos en las areas de

electronica e informatica aprendidos en la especializacion.
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7. RECOMENDACIONES

El manejo y control del robot hace necesario la intervencion de personal con
conocimientos en el area de la neumatica, la sensorica y los sistemas de

programacion de diferentes controladores l6gicos programables.

Se debe utilizar una estructura liviana y fuerte, resistente al pandeo, para
evitar que los cilindros neumaticos que son los que hacen el movimiento
horizontal no sufran esfuerzos perpendiculares al eje, lo que ocasiona que el

vastago se pandee.

Hay que ubicar los elementos del robot de manera simétrica para hacer que
el centro de masa del dispositivo concuerde con el centro geométrico del
poligono de sustentacion, debido a que es importante para el equilibrio en el

andar.

Hacer que los cilindros tengan un movimiento suave para poder sincronizar
los movimientos de cada pata y evitar que los movimientos bruscos de las
patas desequilibren el robot mientras camina. Es importante lograr un
retroceso de los cilindros a una misma velocidad, pues de lo contrario las

patas se resbalan sobre la superficie haciendo que el andar sea irregular.
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Para los futuros especialistas que deseen incursionar en la construccion de
prototipos de robots de locomocion cuadripeda, es recomendable que
utilicen equipos neumaticos de mayor capacidad, de esta forma sera posible
aumentar la capacidad de trabajo del robot y facilitar la regulacién de los

dispositivos utilizados.
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ANEXO A.

CALCULO Y SELECCION DE COMPONENTES

Célculo y seleccion de los actuadores neumaticos, utilizando el software del

Catalogo de productos de Festo.

1. Inicio del programa de célculo y seleccion.

FESTD
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Exclusion de rozamiento y
Condiciones de desgaste
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programa.

Los resultados obtemidos con este programa
estan ornientados a cacilitar la selececion del
producta ¥ no contempla las premisas
tecnicas legales descritas por la ley:

Los ealcules son onientativos y basados en la
eperiencia de Festo v no se podran usar en
caso de error para exigir responsabihdades.

Sujeto a modicaciones teécnicas:

e
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3. Opciones de trabajo del software.

ProPneu - Profesional en.
Seleccién y calculo
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4.  Configuracion de los datos para el calculo.

Los parametros del sistema -
base para la seleccion

tiempo de posicionamiento esperado %@[wﬂ“ﬁf;wmm
I e valvula de sstrariglacior de retencion
Regulacion bésica del cilindra Loriud e csrera suerids :
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5.  Seleccion y optimizacion de componentes.

T Ideas de cilindros Festo -
L i -Accionamlientos para cada aplicacion
M pioco[Tpo [ Consson]ConessES
15195 RSHUIZI2EPA b5 125 I~ Stln afisstable amoitiguatian da fin dr canera ne
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6.  Definicién de equipos y simulacion.

Simular el sistema y
optimizar los resultados
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7.  Curvas caracteristicas del actuador seleccionado y del sistema

neumatico.

Resultados delos
‘caleulos-Recorrido/Velocidad/Pr

o]  [rfa]
i ’ ’
| |
il ! ' =]
5 i T
o ! s
i ! s
3B i i
ol . —n3
3 —
vl =4 -{v2




114

8. Listado de componentes.

Lista de piezas -
para transferir al catalogo

[~

71920 DSNUABEORS  Acconament:
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Seleccidn de las valvulas de mando.

Seleccién de imagen

Sabilag Tarmnal ds-xé\ujlas o
[Mtarfsce AR
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10. Terminal de valvulas para sistema AS-i.

Terminal de valvulas o Interface AS

'hpcl 12 TipoCP con Ifted. &2 Conector cambyjado
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11. Configurador del terminal de valvulas maestro.

FESTD Configurator

Terminal de vaivulas tipe 10 Version 5.0 FESTO (2]

Salegelonar configuracion
bisica

Conegion elécirica

| A5 AS-E estindm _']

Luyares de valvulas

A: con racores 056 _:j

Accionamipnto auxiliar

M. por impulsos. :
Jre— ~— = =] % onewayflow cuntrol Vahe, Extatist CPYADBS 2RGRAZNT
Alimartaciin de, grasian M1 2% onewaytiow controtvahve, SUPDIY CPVAD-BS-2HGRELMT
1 W derecha exterior b '_ _ Wumunﬂmh onirol ; CPV*U-&S-WVW
|10p|-[ 10 |-[4[a]-[ A8 |- |n|- |-

Fun':a_-_@l!ﬁ Adllansles
(=] sairar
LA 1e ]

]' Aciesntios I vahaila, m ' ‘Cancelar " : il I
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12. Configuracion del bloque de valvulas CP con conector AS-i.

FESTO Configurator =

I Alrks & conl. bisica, | |




119

ANEXO B.

PLANOS Y ESQUEMAS.

Esquemas de los sistemas neumatico y eléctrico y planos de la construccién

y ubicacion de las patas en el montaje.

EEI [Fv3

4l |z 4| 12
¥a Y7

§VIVy WV

Esquesa neusaion delrobot



=
(=]

[f16.5]

J e

117.4]

Posicines de bys palas de

120



121

Visia islvyal de una pala y sus achowbones

Desensamamsenin pam o monisje de bos ackudoes.



Programas realizados para los movimientos del prototipo utilizando el

software FST200 de Festo.

ANEXO C.

PROGRAMAS PARA EL PLC.

LISTADO DE DIRECCIONES PARA EL PLC.

ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA
ACTIVA

1A+
2A+
TA+
8A+
3A+
4A+
5A+
B6A+

BOTON DE 1

SENSOR
SENSOR
SENSOR
SENSOR
SENSOR
SENSOR
SENSOR
SENSOR
TI1EMPO
TI1EMPO
TIEMPO
TIEMPO
TIEMPO

CIL
CIL
CIL
CIL
CIL
CIL
CIL
CIL
DE
DE
DE
DE
DE

PATA 1 AVANZA

PATA 1 SUBE

PATA 4 AVANZA

PATA 4 SUBE

PATA 2 AVANZA

RTA 2 SUBE

PATA 3 AVANZA

PATA 3 SUBE
NICIO

2A ADENTRO PATA 1 ABAJO
2A AFUERA PATA 1 ARRIBA
4A ADENTRO PATA 2 ABAJO
4A AFUERA PATA 2 ARRIBA
6A ADENTRO PATA 3 ABAJO
6A AFUERA PATA 3 ARRIBA
7A ADENTRO PATA 4 ABAJO
8A AFUERA PATA 4 ARRIBA
POSICIONADO
DESPLAZAMIENTO PATA 1
DESPLAZAMIENTO PATA 2
DESPLAZAMIENTO PATA 3
DESPLAZAMIENTO PATA 4
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PROGRAMA DE DESPLAZAMIENTO 1 PARAEL PLC

STEP INICIO
IF NOP
THEN LOAD VO
TO owi8
LOAD VO
TO ow19
SET TO
STEP POSICIONAR
IF N TO
THEN SET Y7
SET TO
STEP O
IF S1
AND S3
AND S5
AND S7
AND N TO
THEN NOP
STEP 1
IF S5
AND S1
AND N T1
THEN SET Y1
SET Y2
SET Y5
SET T3
STEP 2
IF S2
THEN RESET Y2
STEP 3
IF S1
AND N T4
THEN RESET Y1
RESET Y7
SET Y8
SET T1
STEP 4
IF S8
THEN RESET Y8

"TIEMPO DE POSICIONADO

"TIEMPO DE POSICIONADO
"ACTIVA 7A+ PATA 4 AVANZA
"TIEMPO DE POSICIONADO

"SENSOR CIL 2A ADENTRO PATA 1 ABAJO
"SENSOR CIL 4A ADENTRO PATA 2 ABAJO
"SENSOR CIL 6A ADENTRO PATA 3 ABAJO
"SENSOR CIL 7A ADENTRO PATA 4 ABAJO
TIEMPO DE POSICIONADO

"SENSOR CIL 6A ADENTRO PATA 3 ABAJO
"SENSOR CIL 2A ADENTRO PATA 1 ABAJO
"TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO PATA 1
"ACTIVA 1A PATA 1 AVANZA

"ACTIVA 2A+ PATA 1 SUBE

"ACTIVA 5A+ PATA 3 AVANZA

"TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO PATA 3

"SENSOR CIL 2A AFUERA PATA 1 ARRIBA
"ACTIVA 2A+ PATA 1 SUBE

"SENSOR CIL 2A ADENTRO PATA 1 ABAJO
"TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO PATA 4
"ACTIVA 1A+ PATA 1 AVANZA

"ACTIVA 7A+ PATA 4 AVANZA

"ACTIVA 8A+ PATA 4 SUBE

"TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO PATA 1

"SENSOR CIL 8A AFUERZ PATA 4 ARRIBA
"ACTIVA 8A+ PATA 4 SUBE



STEP 5
IF
AND
AND
THEN SET
SET
SET
SET
STEP 6
IF
THEN RESET
STEP 7
IF
AND
AND
THEN RESET
SET
RESET
SET
STEP 8
IF
THEN RESET
STEP 9
IF

THEN JMP TO 1
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S7 "SENSOR CIL 7A DENTRO PATA 4 ABAJO
S3 "SENSOR CIL 4A ADENTRO PATA 2 ABAJO
N T2 "TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO PATA 2

Y3 "ACTIVA 3A+ PATA 2 AVANZA

Y4 "ACTIVA 4A+ PATA 2 SUBE

Y7 "KETIVA 7A+ PATA 4 AVANZA

T4 "TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO PATA 4

S4 "SENSOR CIL 4A AFUERA PATA 2 ARRIBA
Y4 "ACTIVA 4A+ PATA 2 SUBE

S3 "SENSOR CIL 4A ADENTRO PATA 2BAJO
S5 "SENSOR CIL 6A ADENTRO PATA 3 ABAJO
N T3 "TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO PATA 3

Y3 "ACTIVA 3A+ PATA 2 AVANZA

Y6 "ACTIVA 6A+ PATA 3 SUBE

Y5 "ACTIVA 5A+ PATA3 AVANZA

T2 "TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO PATA 2

S6 "SENSOR CIL 6A AFUERA PATA 3 ARRIBA
Y6 "ACTIVA 6A+ PATA 3 SUBE

S5 "SENSOR CIL 6A ADENTRO PATA 3 ABAJO
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PROGRAMA DE DESPLAZAMIENTO 2 PARA EL PLC

STEP INICIO
IF NOP
THEN LOAD VO
TO owis
LOAD VO
TO ow19
SET TO
STEP POSICIONAR
IF N TO
THEN SET Y5
SET Y7
STEP 1
IF N TO
AND S1
AND S3
AND S5
AND S7
THEN RESET Y7
SET Y8
STEP 2
IF S8
THEN RESET Y8
SET T21
STEP 3
IF N T21
AND S7
THEN SET Y1
SET Y2
STEP 4
IF S2
THEN RESET Y2
SET T21
STEP 5
IF N T21
AND S1
THEN RESET Y5
SET Y6
STEP 6
IF S6
THEN RESET Y6
SET T21

"TIEMPO DE POSICIONADO

"TIEMPO DE P®ICIONADO
"ACTIVA 5A+ PATA 3 AVANZA
"ACTIVA 7A+ PATA 4 AVANZA

"TIEMPO DE POSICIONADO

"SENSOR CIL 2A ADENTRO PATA 1 ABAJO
"SENSOR CIL4A ADENTRO PATA 2 ABAJO
"SENSOR CIL 6A ADENTRO PATA 3 ABAJO
"SENSOR CIL 7A ADENTRO PATA 4 ABAJO
"ACTIVA 7A+ PATA 4 AVANZA

"ACTIVA 8A+ PATA 4 SUBE

"SENSOR CIL 8A AFUERZ PATA 4 ARRIBA
"ACTIVA 8A+ PATA 4 SUBE

"SENSOR CIL 7A ADENTRO PATA 4 ABAJO
"ACTIVA 1A+ PATA 1 AVANZA
"ACTIVA 2A+ PATA 1 SUBE

"SENSOR CIL 2A AFUERA PATA 1 ARRIBA
"ACTIVA 2A+ PATA 1 SUBE

"SENSOR CIL 2A ADENTRO PATA ABAJO
"ACTIVA 5A+ PATA 3 AVANZA
"ACTIVA 6A+ PATA 3 SUBE

"SENSOR CIL 6A AFUERA PATA 3 ARRIBA
"ACTIVA 6A+ PATA 3 SUBE



STEP 7
IF
AND
THEN SET
SET
STEP 8
IF
THEN RESET
SET
STEP 9
IF
AND
THEN RESET
RESET
SET
SET
SET
STEP 10
IF

N T20

THEN JMP TO 1

"SENSOR CIL 6A ADENTRO PATA 3 ABAJO
"ACTIVA 3A+ PATA 2 AVANZA
"ACTIVA 4A+ PATA 2 SUBE

"SENSOR CIL 4A AFUERA PATA 2 ARRIBA
ACTIVA 4A+ PATA 2 SUBE

"SENSOR CIL 4A ADENTRO PATA 2 ABAJO
"ACTIVA 1A+ PATA 1 AVANZA

"ACTIVA 3A+ PATA 2 AVANZA

"ACTVA 5A+ PATA 3 AVANZA

"ACTIVA 7A+ PATA 4 AVANZA
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ANEXO D.

DIRECCION DEL TRABAJO EN INTERNET.

www.gratisweb.com/mechatronics/



http://www.gratisweb.com/mechatronics/�
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ANEXO E.

CD VIDEOS Y ANIMACIONES DEL DISENO.
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