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INTRODUCCIÓN 

Actualmente la industria automotriz ha tenido un crecimiento acelerado debido a la 
constante demanda de unidades por parte de los consumidores. Aunado a ésta se exige 
también una mejor calidad en el producto, ya que al aumentar la cantidad de producción se corre 
el riesgo de perder calidad, que actualmente es una de las armas mas poderosas que utilizan los 
competidores de este ran10. 

Como solución a estos problemas la industna automotriz ha tenido que hacer uso de los 
avances tecnológicos. Así, de esta manera. es muy cornún encontrarse con controladores 
automatizados que tienen el mando de procesos tan sofisticados corno pueden ser; la aplicación 
de color primario, color base y barniz a las carrocerías utilizando sistemas automatizados que 
controlan el fiujo y la calidad de aplicación. sistemas automáticos utilizados para el inflado de 
llantas manteniendo en estas una presión constante y con un margen de +/- 5'=!/o del valor 
estándar, alineación y balanceo cornputanzodo, control auto111at1zado de temperatura a casetas 
de horneado de pintura. aplicc:ic1ón robotizada ele primer éJ las carrocerías , ensamble de 
carrocerias utilizando un sistema robotizado, etc. 

Con todos estos procesos se puede garantizar un 111ayor volu111en de producción de 
unidades cuidando la calidad y ademá.s reductr los costos de producción 

Todo esto repercute en la integración de nuevos equipos que faciliten las operaciones 
que intervienen en la producción en serie de unidades automotrices. En otros casos es necesario 
hacer uso de los que ya existen. 

Para algunas personas la pa!abréJ robot todavía sigue evocando a un androide con habilidades 
entre técnicas y m3gicas. Tan1bién suele representarse1e como un ente peligroso y malvado, 
producto de la ciencia ficción. Para la gente de la Industria. en cambio. un robot es un artefacto 
familiar que le apoya en los trabajos 111as sofisticados. 
La instalación de robots no debe verse como una forma de sust1tuc1ón de n1ano de obra, sino de 
aun1entar la calidad y volverse mas competitivos en los mercados mundiales y ninguno como la 
industria automotriz den1anda tantos y tan disímiles productos. 
Comunmente el trabajo manual registra una serie de variaciones que pueden ir desde modestas 
hasta considerables, segun sea el caso. Si un ser hun1ano realiza lo apllc<=Jción de sellador a 
parabrisas, la calidad del trabajo necesariamente sera irregular, de buena a mediocre. Esta 
variación, que cualquier persona razonable considerará aceptable, tiene sin cuidado al anónimo 
comprador de un automóvil. a quien lo que le importa es que el producto terminrldo cumpla con 
sus expectativas. Para el caso de la aplico.ción de sellador, el robot repite exactamente la 
trayectoria de acuerdo a su programa, asegurando lo. calidad. precisión y uniformidad del 
material. 
Los modernos robots industriales trabajan con una prec1s1ón de una decir11a de milímetro, otro 
aspecto llamativo es !a facilidad operativa y la "capacidad de aprendizaje " lograda por los 
controles electrónicos y el software, esto quiere decir, para crear una nueva rutina de trabajo. el 
programador sólo debe mostrar al sistema central de cómputo a qué puntos en el espacio quiere 
que se desplace el robot y el resto correrá por cuenta del sistema con1putarizado. 

El objetivo de esta tesis es programar un robot industrial que inicialmente fue diseñado 
para aplicar liquido primario a parabrisas, para que realice la aplicación de sellador a los 
parabrisas de camiones modelo T-300 1997. 
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.1..- DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SCSTEMA 



1.1 ÁREA DE TRABAJO 

El sistema para la aplicación de sellador (urelano) a parabrisas es un sistema modular que 
consta de las siguientes partes fundamentales: 

- El cuerpo del robot.- Consiste de un brazo que tiene 5 articulaciones, los cuales le penTiiten 
tener una á1~a de trabajo extensa que es de aproximadamente 30 Mts. cuadrados, teniendo 
cada una de sus articulaciones movimientos circulares que van desde 70º hasta 300 ... Colocado 
en uno de sus extremos se encuentra la herramienta que aplicará el sellador a los parabrisas. 
Véase figura 1 .1 y figura 1.1 .1 . 

1.1. VISTA LATERAL DEL BRAZO ROBOT 
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1 .1.1. VISTA SUPERIOR DEL BRAZO ROBOT 
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- Panel de control.- Es un gabinete dentro del cual se encuentra el sistema de relevadores para 
controlar la etapa de potencia, la fuente de alimentación de e.e. para los dispositivos de entradas 
y salidas, y el rack o soporte que contiene el Controlador Lógico Programable ( PLC por sus 
siglas en ingles ) los módulos de entradas y salidas, y la fuente de alimentación para el rack y 
los módulos de entradas y salidas. En la parte externa del gabinete, se tienen los botones 
pulsadores de arranque y paro de proceso así mismo los selectores de ciclo de proceso manual 
o automático, todas estas son señales que están conectadas a los módulos de entradas del 
sistema controlador. Véase figura 1 1.2. 

1 1 .2. PANEL DE CONTROL PRINCIPAL 
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- Controlador del robot.- Es un gabinete diseñado para soportar en su interior todo el sistema 
de control para el brazo robot, mencionando entre otros los servoamplificadores, la computadora 
central del sistema, la fuente de alimentación, etc., adernas de los dispositivos de control de 
entradas y salidas que interactuan con el sisten1a del controlador lógico . En la parte exterior del 
panel, se tienen los botones de control de encendido y apagado, la unidad de programación, la 
unidad de disco flexible. el monitor que nos sirve para visualizar las instrucciones y comandos 
que se estan realizando dentro del sistema de control. Véase figura 1.1 .3. 

1.1.3. PANEL DE CONTROL DEL ROBOT 



1.2 EL SISTEMA NEUMÁTICO 

Para abastecer del fluido neumático al sistema, se cuenta con una toma de alimentación de la 
linea de distribución de la planta. La presión de aire adecuada para lograr un buen 
funcionamiento del sistema es de 70 PSI , el aire de alimentación se hace pasar a través de una 
válvula de globo, posteriormente se tiene una válvula de desfogue rápido la cual cuenta con un 
silenciador por donde se hace pasar el aire despresurizado, a continuación se cuenta con un 
filtro neum3tico para elin1inar el agua que pueda contener el aire ocasionado por la condensación 
que se lleva a cabo dentro de los compresores. a continuación se tiene un regulador para 
mantener una presión constante en el sistema, bajo estas condiciones se reparte el aire a toda el 
área de trabajo. 

El sistema neum8tico esta formado de nueve cilindros"' 1
, cada cilindro realiza una función 

específica dentro del sistema, de esta manera el primer cilindro en léJ secuencia de trabajo, le da 
un giro de 70 grados a la herramienta ( cargador de cristales ) encargada de colocar los cristales 
en la mesa de trabajo , forzando a que el cristal quede ubicudo sobre oct10 soportes distribuidos 
en el área, los siguientes dos cilindros colocados sobre el cargador le van a dar una posición al 
cristal obligc3ndolo a que éste se localice dentro de una area detern1inada. otros dos cilindros 
colocados a 90 grados uno respecto del otro se van a encargar de centrar el cristal en el área de 
trabajo. Los últimos cuatro cilindros se utilizan para desplazar los dispositivos encargados en 
detener el cristal a los soportes ( copas de vacio ) 
La velocidad y sentido de desplazamiento de cada cilindro esta coniandado por dos reguladores 
de aire y de una v81vula de dos vías y dos posiciones. 

1.3 EL SISTEMA ELECTRICO 

La alimentación del sistema es tornada de la red general de la planta a un voltaje de 440 V de 
a.c. mismo que es conectado a dos transformadores. uno de 3KVA y otro de 1.5KVA. El primero 
reduce el voltaje de línea de 440 V a.c. a 11 O V. a.c. A esta línea se conectan las fuentes de 
alimentación para cada uno de los rack's del PLC* 2

, ademas de el aire acondicionado y las 
lámparas de iluminación del interior de la consola de control. El segundo transformador reduce 
su voltaje de 440 V. a. c. a 110 V. a. c. conectando a esta linea una fuente de alimentación de 24 
V. e.e. que alimenta a todos los relevadores que controlan los sistemas de seguridad del sistema. 
entradas y salidas del sistema de control del robot, al sistema de vacío utilizado para las 
ventosas que sostienen el cristal , y a los módulos de entradas y salidas del PLC. 

1.4 EL SISTEMA DE CONTROL 

El sistema de control, esta disenado a base de un controlador lógico programable que es quien 
se encarga de dar la secuencia lógica al proceso. Conectado a él, están los módulos de entradas 
y salidas . quiénes son los encargados de recibir las señales de control que llegan desde los 
diferentes sensores del sistema y enviar las señales de habilitación a todos los dispositivos a 
controlar como son solenoides, relevadores, lámparas indicadoras , etc. Además de los módulos 
de entradas y salidas . se conectan también el PLC las líneas de comunicación con los 
controladores de cada robot, la comunicación entre el PLC y los controladores de los robots se 
lleva a cabo mediante un puerto serie y lineo de comunicación RS232. 

1CONJlJNTO El\.-lBOLO PlST07" 

:?Controlador Logico Prograrnahk 
POR SUS SIGLAS EN lNGLES 
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1.5 EL ÁREA DE APLICACIÓN DEL SELLADOR 

El área donde se realiza la aplicación del sellador, consiste de dos partes fundamentales, et 
cargador de/o posicionador de cnstales y la mesa de aplicación : 

El posicionador de cnstales. 

Sostenido de dos soportes verticales se encuentra una estructura giratoria. en la parte inferior 
esta unida rnediante articulaciones a un cilindro, el cilindro al ser desplazado provoca que la 
estructura gire 70 grados en fonna ve11ical respecto a su posición antenor. Sobre esta misma 
estructura se han colocado dos cilindros rnás. los cuales en uno de sus extrernos han sido 
colocadas dos estrL1cturas en forn1a de escuadras. n11smas que van ha soportar el cnstat cuando 
éste se encuentre en posición de reposo. cuando el cristRI se coloca en la pos1c1ón de trabajo 
ocasionado por el giro de el car~1adrn- los cilincJros cje~li/éH1 lils cscuncirt'ls ré1ra que den paso a la 
siguiente secuencia. 

¡:l(il_H\. ! l -l-'1l.'-\.-\.\)I ·\Pl \( ·'\l l<)'-. 11L\:RJ·l"·"\~l) 

La mesa de aplicncion 

Es el área donde es colocado el cnstal para aplicarle el sellador, as1 de tsta ¡nanera se cuenta 
en esta área con ocho soportes verticales donde sera colocado el cnstal. en el centro de la mesa 
de trabajo, se tiene un iuego de dos engranes y cuatro cre1nalleras. cada engrane se une a dos 
cremalleras una en sentido opuesto a la otra co1no se rnuestra en ta figura 1 .1 .4. Los juegos de 
engranes y cremalleras se encuentran colocados uno encima del otro y a 90 grados uno con 
respecto al otro de tal manera que se mueven en fonna independiente_ En uno de los extremos 
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de cada una de las cremalleras se ha colocado una estructura que se desliza sobre un par de 
rieles. en Ja parte superior de cada una de las estructuras se han colocado en forma vertical dos 
postes, asf cuando las cremalleras se deslizan, obligan al cristal a ser colocado exactamente en 
el centro de la mesa de trabajo. A el juego de cremalleras. engranes y estructuras se les conoce 
como ecua/izador, así que por la ubicación dentro de la mesa se les conoce como ecua/izador 
horizontal y ecualizador vertical. Para mover los ecualizadores se cuenta con dos cilindros, uno 
para el ecualizador horizontal y uno para el ecua/izador vertical . 
Ubicados dentro de la mesa de trabajo, se encuentran tarnbién cuatro cilindros perpendiculares a 
la mesa. cada cilindro cuenta con un émbolo hueco, y en el extremo superior del émbolo se tiene 
colocada una ventosa, en el extremo inferior se tiene un conexión que comunica el émbolo con 
un dispositivo generador de vacío. de tal forma que cuando el cristal ha sido debidamente 
ecualizado las ventosas se adhieren a el cristal impidiéndole cualquier movimiento. 

s 
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2.- EL CONTROLADOR LÓGICO 
PROGRAMABLE (PLC) 



Este capítulo da una breve descripción del hardware y el software que rige a un PLC de la familia 
5 de Allen Bradley. 

FIGURA 2.1 VISTA FRONTAL DF UN PI .C DE L.•'. F.-'-MILIA ALLEN BRADLEY 

2.1 HARDWARE 

El hardware para un sistema con PLC-5 consiste bélsicamente de los siguientes componentes: 

MÓDULO CONTROLADOR PLC-5. 
FUENTE DE PODER 
HARDWARE DE ENTRADAS Y SALIDAS. 

Un módulo controlador PLC-5 es un sistema digital basado en microprocesador diseñado 
para aplicaciones generales. El procesador esta encapsulado en un modulo de tal manera que el 
fabricante solo provee al exterior las siguientes partes fundamentales : 

Indicador de estados .- El módulo procesador cuenta con LED's indicadores de estado que 
van ha mostrar la operación normal y condiciones de error del sisterna procesador. 

Selector de modo de operación.- una llave sele.::tora ubicada en la parte frontal del módulo 
procesador selecciona cada uno de Jos tres modos de operación · 
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• REMoto.- En niodo remoto se puede seleccionar cualesquiera de los tres modos de 
trabajo. (programación remota, prueba remota y operación remota ) utilizando la terminal 
de programación , el cuadro siguiente muestra una explicación de cada uno de los modos. 

Modo de trabajo Medio de selección Información del 
del modo modo seleccionado 

Operación remota "'Mediante la llave Las salidas son activadas 
selectora. en tiempo real. 
"' A través del software de Se pueden guardar o restablecer 
programación. archivos, así como editar programas 

en linea. 

Programa remoto Este modo funciona de la n1isma 
manera que el modo programa. 

Prueba remota Solo mediante el software • Se pueden ejecutar los programas 
de programación. de escalera manteniendo las salidas 

desactivadas . 
... No se puede crear o borrar programas 
o archivos de datos. 

• RUN.- El modo RUN es el modo donde se puede correr Jos progran1as, forzar las 
entradas y salidas. salvar los programas en un diskette y n1antener las salidas de tiempo 
real activas. 
No se pueden crear o borrar archivos de escalera, arct1ivos de datos, o cambiar los modos 
de operación mediante la tern1inal de programación. mientra~ se esta en modo RUN. 

* PROGrama.- En el modo de programa las salidas son <Jeshobilitadas y el procesador 
deja de monitorear el progrEJma. 
En este modo , se puede modificar o borrar programas de escalera o archivos de datos, 
así mismo cargarlos en e! niódufo de n1en1oria EEPROl'\1, aden1é.s de salvar y cargar 
programas de escalera. Estando en este modo no se puede cambiar de rnodo de 
operación desde la terminal de programación. 

Conectores del panel frontal.- En la parte frontal del procesador se tienen tres conectores, 
mismos que son utilizados para la comumcación con dispositivos periféricos. o continuación 
se menciona la aplicación de cada conector. 

- Conector para la terminal de programación; es un conector de 9 pins carcasa-O, y esta 
etiquetado como PEER COF'v1M INTFC, este es un puerto de comunicación entre el 
procesador y la terminal de progromac1ón. 
- El segundo conector etiquetado PEER COMM INTFC, es la conexión de el d3ta highway 
plus y es una conexión paralela al conector de 9 pins carcasa-O PEER COMM INTFC. 
- El conector etiquetado REM 1/0, se utiliza parLl las entradas y salidas remotas. 

Batería.- El procesador cuenta con una batería de litlo, esta mantiene alimentada la memoria 
del procesador cuando éste se encuentra apagado o por alguna razón se pierde la energía de 
alimentación al procesador. 
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Grupo de interruptores.- El procesador cuenta con tres grupos de interruptores de 
configuración que de acuerdo a su colocación van a determinar el funcionamiento del mismo, 
asf el primer grupo va a determinar: 

- El número de estación del procesador cuando este en la red del data highway plus. 
- El modo de operación del procesador ya sea sc<Jner o adaptador . 

El segundo grupo determina: 

- El número de palabras reservadas de 18 tabla de datos para la comunicación entre el 
procesador PLC-5 y un procesador huésped, cuando el procesador se encuentra 
configurado en modo adaptador. 
- El número asignado al grupo de entradas y salidas a el niódulo procesacior cuando éste 
se encuentra en modo adaptador. 
- El número de rack de entradas y salidas asignado a el niódulo procesador cuando éste 
está en modo 3dapté..1dor 

El tercer grupo se utiliza para conectar un tern1inador a traves de la línea al procesador 
cuando el procesador es un dispositivo final en lo línea de data highvvay plus o en el 
enlace de E/S remotas. 

FUENTES DE ALIMENTACIÓN. 

Para que un sistema a base de PLC pueda trabajar se requiere de alimentación a el módulo 
procesador, y los módulos de entradas y salidas_ Existen dos tipos de fuentes de alimentación : 

- Módulos de fuentes de 81irnentación, localizados dentro del mismo chasis del procesador. 
- Fuentes de poder localizadas fuera del chasis. 

Estas fuentes suministran el nivel de voltaje adecuado a todos los módulos de entradas y 
salidas dentro del rack para poder establecer un protocolo entre las seriales del procesador y los 
dispositivos a controlar. 

HARDWARE DE ENTRADAS Y SALIDAS ( EíS ). 

Para conectar el procesador con la maquina o proceso en cuestión, se requiere de un chasis 
y varios módulos de entradas y salidas como interfase, además si el proceso requiere de más 
entradas y salidas. es necesario instalar un niódu!o adaptador de entradas y salidas o un PLC -
5 configurado como módulo adaptador para cada chasis remoto utllizado, a continuación se 
describen las partes que integran el software de entrados y salidas. 

Chasis de entradas y salidas.- Un chasis de entradas y salidas es un gabinete compacto 
dentro del cual se coloca el procesador. los niódulos de E/S y los módulos adaptadores de E/S 
remotas. La ranura del extremo izquierdo del chasis de E/S esta reservada para el procesador o 
para un módulo adaptador. 

Módulos de entradas y salldas.-Los módulos de E/S cstan c:.igrupados en tres diferentes tipos: 
discretos. analógicos y de comunicación. 
Los módulos de entradas y salidas discretos interactuan con los dispositivos on/off como son 
interruptores de limite o carrera, botones pulsadores y arrancadores de motores. Los módulos 
de E/S discretos están disponibles con tenninales de 8 . 16, o 32 puntos de conexión de 
entradas o salidas por módulo. Los módulos de E/S analógicos realizan las conversiones 
necesarias analógico - digital, digital-analógico para interconectar las sefiales analógicas con 
que trabajan algunos dispositivos. al procesador. Los módulos de E/S de comunicación, 
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enlazan al procesador con otros dispositivos como son chasis de E/S remoto, controladores 
de circuitos, y cables de fibra óptica. 

Módulo adaptador remoto de entradas y salidas.- Un rnódulo adaptador de E/S remoto 
permite la comunicación entre el procesador y los rnódulos de E/S contenidos en un chasis de 
E/S remoto. 

MODOS DE DIRECCIONAMIENTO PARA UN RACK DE ENTRADAS Y SALIDAS. 

Para direccionar un rack , es necesario conocer las direrencias que existen entre grupos de 
E/S y racks de E/S. 

Un grupo de entradas y salidas es una urndad de direccionamiento que puede contener hasta 
16 terminales de entrada y 16 tenninales de salida vease figura 2.2 

"' ~.-.,_ 
}~ ~-
t! == 
J¡: -~­,. _ 

Grupo de EIS de 2 r.mur<1•;; 

1 .... ., ..... ~1-. ... 

.,....>1r.od .. ..:1..1.t 
.,..,J,.-J,\ 

UI ·-·· 
U2 -
n1-

[IJ 

Gn1po ~ Ets dP. 1 ranur.1 

FIGURA 2.1 1 GRUPOS DE ENTRADAS Y SALIDAS 

Un rack de E/S es una unrdad de direcc1011~Hn1cnto q11c put~(JC' contener hasta 8 grupos de 
E/S 

FIGURA 2.1 2 RACI< DE E~JTRAD-'1S Y SALIDAS 
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El procesador PLC-5 puede direccionar sus entradas y salidas en grupos de 2 ranuras, 1 
ranura o 1/2 ranura. 

Se puede seleccionar el método de direccionamiento para el chasis en el que reside el 
procesador. utilizando los interruptores 4 y 5 del ensamblaje de interruptores que se encuentra 
en el chasis de E/S. los diferentes rnodos de direccionamiento se mencionan a continuación: 

Direccionamiento a dos ..-anuras.-

Cuando se selecc10na el d1recc1onarniento c1e dos ranuras. el procesador direcciona dos 
ranuras de E/S como un grupo de E/S. 

Cada grupo físico de E/S de dos ranuras corresponde a una palabra en la tabla de imágen 1 

de entrada y una palabra en la tabla de irnágen de salida. Cada tenninal de entrada corresponde 
a un bit en la palabra de la tabla de imágen de entrada y cada terminal de salida corresponde a 
un bit en la palabra de la tabla de imé'igen de salida. 

De la tabla de imágen de E/S, 32 bits estan disponibles para cada grupo de E/S de 2 ranuras: 
16 bits en la tabla de imágen de entrada y 16 bits en la tabla de imágen de salida El número de 
bits por palabra estara detenninado por el tipo de módulo que se instale. 

Los módulos de E/S de 16 puntos, tienen 16 tenninales de entrada y 16 tenninales de salida. 
Un módulo de E/S de 16 puntos utiliza una palabra completa en la tabla de imágen de entrada o 
salida como se muestra en la figura .Este grupo de E/S usa 16 bits de la tabla de imágen de 
entrada y 16 bits en la tabla de iméigen de salida. 

:: =-1 

:=1li 
DJ :DJ 

¡,;--
: 

~~~~~~~~~.=!Y 
Palabra de la tabla de 1maqen de sahda que corres 

17 16 15 14 13 12 11 10 7 6 5 

FIGURA 2.1.3 TABLA DE IMAGEN DE ENTRADAS Y SALIDAS A DOS RANURAS 

1Localidadcs del 1napa de 
111cmona. 
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Cuando se utiliza direccionamiento de dos ranuras, a cada par de ranuras se le asigna un 
correspondiente par de palabras en la tabla de imágen de entrada y salida. 

o o o o o o o o 

FIGURA 2.1.4 RACK DE ENTRADAS Y SAUDAS COl';FIGURADO A DOS RANURAS 
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Direccionamiento a una ranura.-

Cuando se selecciona direccionamiento de una ranura. el procesador direcciona una ranura de 
un módulo de E/S como un grupo de E/S_ Cada ranura físico en el chasis corresponde a una 
palabra en la tabla de imagen de entradas y salidas_ El tipo de módulo que se utilice detennina el 
número de bits y el tipo de palabra que se utiliza. 
Con el método de direcionamiento de una ranura. 16 bits de entrada y 16 bits de salida estarán 
disponibles en la tabla de irnagen del procesador para cada grupo de E/S. Sin embargo se 
pueden utilizar módulos de 8 puntos, 16 puntos, o una combinación de ambos en cualquier 
orden. 

Cuando se utilizan módulos de entrada y salida de 8 puntos y direccionamiento de un ranura, 
solo son utilizados 8 bits de la palabra de la tabla de imágen de E/S por cada grupo de E/S que 
se utilice: 

"' .,¿ 

"' 

~­

[[] 

o 

Palabra de la tabla de 1n1a<1.~n dt• ~dl!rla qu~ corres 

17 16 15 14 13 12 11 10 ·7 6 

FIGURA 2.1.5 TABLA DE IMAGENES DE ENTRADAS Y SALIDAS A UNA RANURA 

La figura 2.1.5 muestra un grupo de E/S de una ranura con un módulo de E/S de 16 puntos. 
Un módulo de 16 puntos en un grupo de E/S de una ranura utiliza una palabra completa en la 
tabla de imágen del procesador. Los rnódulos de E/S de 32 puntos necesitan 32 bits de entrada y 
32 bits de salida en la tabla de im.3gen del procesador. Debido a que solo se tienen disponibles 
16 bits de entrada y 16 de salida por cada grupo de E/S de una ranura, el procesador utiliza las 
direcciones de la palabra asociada con la ranura de E/S adjunto para poder direccionar un 
módulo de E/S de 3?. puntos. 
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Cuando se utiliza direccionamiento de una ranura. a cada ranura se le asigna una palabra 
correspondiente en la tabla de imágen de entrada o salida : 

o o o o 

FIGURA 2.1 6 RACK DE Ef'J IR.,\DAS Y S.-'\LIOAS CONFIGURADO A UNA RANURA 
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2.2 SOFTWARE 

Las instrucciones de programación de un PLC-5 se encuentran desglosadas en diferentes 
grupos, como son: instrucciones de tipo relé, de temporizador, de contadores, de comparación, 
instrucciones de secuenciador etcétera. Debido a que la finalidad de esta tesis es la de 
programación de un robot, y no el análisis de un PLC, solo se darán a conocer las instrucciones 
que intervienen en el proceso, y el resto de las instrucciones solo se darán a conocer 
literalmente. 

El lenguaje de usuario para la programación de un PLC es conocido como diagrama de 
escalera, o escalera lógica. Se escribe o diseila una escalera lógica, para examinar el estado de 
encendido o apagado del dispositivo de una máquina rnediante la lectura del bit de dato en el 
archivo de imágen de entrada y salida; tomar decisiones basadas en las condiciones de entradas 
y salidas o bien controlar el estado de un bit de datos en el archivo de in1ágen de salida que 
controla el estado de encendido o apagado de los dispositivos de salida. 
Para diseñar una escalera lógica. es necesario entender las siguientes definiciones: 

Renglón .- es el estado lógico que controla uno o n1ás bits basado en e! estado de otros bits 
previamente examinados Una escalera lógica esta compuesta de una lista de renglones. 
Instrucciones de entrada .- ( condiciones ) examina el estado de los bits de entradas y 
salidas_ Estos comandos deben ser utilizados al lado izquierdo del renglón. 
Instrucciones de salida .- controlan el estado del bit o bits dependiendo de las instrucciones 
de condicionamiento. Estos con1andos son usualmente programados en el extremo derecho 
del renglón. 
Renglón lógico.- la siguiente figura 2.2.1 muestra un ejemplo de renglones lógicos. 

Instrucciones de 
entrada ( condiciones ) 

Renglon 1 

Instrucciones de 
salida ( acciones ) 

R.engloH 2 H 1--r-[ 1 ----<( 
[ -

Rengton 3 

Figura 2_2 _ 1 

Cada instrucción de entrada e instrucción de salida programadas. generan un 
elemento de renglón. Sin embargo. cuando cada instrucción de entrada es ejecutada. el 
bit direccionado es examinado para verificar si este coincide con una cierta condición 
(encendido o apagado) . si la condición de entrada es verdadera ( en el renglón 1 ) , el 
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renglón conmuta a verdadero. Todas las instrucciones de entrada deben seguir una 
trayectoria de elementos verdaderos desde el inicio del renglón hasta la instrucción de 
salida, para que la instrucción de salida sea habilitada. de tal forma que el renglón dos 
cuenta con dos trayectorias condicionadas para que la instrucción de salida sea 
habilitada. Si un renglón no cuenta con condiciones de entrada ( renglón 3 ) la serial de 
salida permaneceré siempre activa. 

La figura anterior utiliza las siguientes instrucciones de entrada y salida: 

NOMBRE 

EXAMINE ON 

OUTPUT 
ENERGIZE 

FORMATO 

-f t--

-{}-

DESCRJPCION 

Es u11a instn1c..:c1ón dL· entrada que· cxun1tna L~J estado del bit 
dcpc:ndicndo de bs siguientes c..:ondiciones: 

s1 el bit es: L''lltonccs la instrucción es 

01':( 1) 
01-T( ()) 

V LRIJ .. \ DI· R,\ 
I·Af.S.,\ 

Es una 1nstn1n .. ·1un de s•iltda quL· controla el t.•s!ado de un bit 
que a la ve? L"~W c<ino·obndP un dispo-;iuvu de salida, 
depcndienUl) de : 

VERDA.DER.-\ 
FALSO 

L'tl[OJH:cs el bil L"S : 

()' ( l) 

c>FF e U¡ 

Como se mostró en la tabla anterior, por su modo de respuesta a las instrucciones se les 
conoce como instrucciones del tipo re/ay. Se utilizan las instrucciones de tipo re/ay, para 
monitorear y controlar el estado de los bits en la tabla de datos. 

El archivo de imagen de entrada en el procesador almacena eJ estwdo de los dispositivos 
conectados en las terminales de los módulos de entrada. 
Las instrucciones en la lógica de escalera se prograrnan para controlar los bits en el archiva de 
imágen de entrada. 

De la misma manera. el archivo de rrnágenn de salida controla el estado de los dispositivos 
conectados a los módulos de salida. 

Las siguientes son instrucciones de tipo relay. 

Examine On (XIC) 

Cuando un dispositrvo cierra su c1rcu1to . el módulo al cual esta conectado el circuito lo 
detecta como circuito cerrado, el procesador refleja este estado en la tabla de datos. Cuando el 
procesador encuentra una instrucción XIC que direcciona al bit que corresponde a la terminal de 
entrada, el procesador determina si el dispositivo está cerrado (ON), si esta condición se da, la 
instrucción se hace verdadera, si el procesador encuentra un estado de circuito abierto (OFF) , la 
instrucción es falsa. De esta manera una instrucción XIC es verdadera o falsa dependiendo de la 
condición en que se encuentra el bit direccionado por el procesador. 
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Examine off (XIO) 

Cuando un dispositivo abre su circuito, el módulo al cual fue conectado lo detecta como un 
circuito abierto y el procesador lo refleja como un estado OFF en la tabla de datos. Cuando el 
procesador encuentra una instrucción XIO que direcciona al bit correspondiente a la terminal al 
cual fue conectado el dispositivo, el procesador determina si el dispositivo esta abierto (OFF). Sí 
el procesador detecta un estado OFF designa un valor lógico para esta instrucción como 
verdadero. Si el procesador encuentra un estado ON. Je da un valor de falso a la instrucción XIO 

Output energize (OTE) 

La instrucción OTE se utrliza para controlar un bit en memorli3. Si este bit corresponde a una 
terminal de un n1odulo de salida. el d1spos1t1vo conectado a este punto se energizará cuando la 
instrucción es habilltada y se desenergi~ar3 cuando la instrucción es deshabilitada. Si las 
instrucciones que preceden a la instrucción OTE son falsas, el procesador deshabilita la 
instrucción, y el dispositivo correspondiente se desenergiza. 

La instrucción OTE es sin1ilar a una bobina de relay, en el que la bobina es controlada por los 
contactos en el renglón alambrado 

Output latch (OTL) 

La instrucción OTL es una instrucción de salida retentiva que solamente puede activar un bit 
(no lo puede desactivar). Esta instrucción usualmente se utiliza con la instrucción unlatch ( OTU ) 
con las dos instrucciones direccionando el mismo bit. 

Cuando se le asigna una dirección a la instrucción OTL que corresponde a un módulo de 
salida, el dispositivo conectado a ésta dirección se energizara cuando todas las instrucciones de 
entrada que preceden a la instrucción OTL son verdaderas. Cuando las condiciones de entrada 
se hacen falsas, el procesador mantiene activado el bit de salida correspondiente a la instrucción 
OTL. Para desactivar el bit activado, se utiliza la instrucción OTU. 

Output unlatch (OTU) 

Inversa a la instrucción OTL. la instrucción OTU desactiva el bit d1recc1onado. Las dos 
instrucciones se utilizan en forma pareadQ apuntando al mismo bit, de manera tal que cuando la 
instrucción OTL activa un bit. la instrucc1on OTU que direcciona al r111sn10 bit lo desactiva. 

Las instrucciones del tipo contwdores y ele t1mers pcrn1iten el contra! de una operación que 
esta basada en tiempo o en núrnero de eventos, tas siguientes son instrucciones de timers y 
contadores. 

Timer on delay (TON) 

Se utiliza la instrucción TON para activar o desactivar una salida después de un intervalo de 
tiempo preestablecido. La instrucción TON cornienza a acumular tiempo desde el momento que 
el renglón se vuelve verdadero. y continua así hasta que cualesquiera de las siguientes 
condiciones se cumple: 

El valor acumulado es igual al valor preestablecido. 
El renglón conmuta a falso. 
Una instrucción de reset restablece el ten1porrzador. 
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El procesador restablece el valor acumulado cuando las condiciones del renglón se hacen 
falsas. independientemente de que el temporizador se haya sobrepasado de el tiempo permitido 
o no. 
Para controlar eventos dependientes del tiempo . el TON cuentan con tres bits de estado. 

1. El bit de temporizador habilitado (.EN) es activado cuando el renglón es verdadero y 
permanece así !,asta que el renglón conmuta a falso, o bien una instrucción de reset 
restablece el temporizador. Una vez activado. el bit .EN indica que el te111porizador esta 
habilitado. 

2. El bit de temporizador contando (.TT) es act1vodo cuando el renglón es verdadero y 
permanéce así hasta que el renglón es falso. el bit .DN es activado, esto es el valor 
acumulado es igual al preestablecido o bien una instrucción de reset restablece el 
temporizador. 

3. El bit de tiempo termin:::ido ( ON) es h~1bi11todo cuondo e! valor acun1ulado es igual al valor 
preestablecido hasta que el renglón sea falso o bien hasta que una instrucción de reset 
restablece el ternponzador. Cuando se activo, el bit Of'J inGico. que !;:.; operación de 
temporización ha sido terminada. 

El diagrama siguiente muestra un eien1plo de apl1caci611 ele !a instrucción TON. 

l 012 

10 

T4:0 

TT 

T4:0 

DN 

(."u:1n~l(1 la 111..;trllCL'll.lll dL· enti.1J:1 ..:0111nut.1 .1 

\ l.:1~L1d..:r.1. L·l prnL·c..:;a.Jor 1n..:n .. ·n1cnt.1 1.:1 '.ilu1 
.ICU!lllll.1<..it> de I·~ () L'll llrl.1 lll1l~l.1d 

__ 1 __ T_lf·-··1E--f;-,--C-•l•-1 _D_E_L_."'._'c_' -~-\'.- -· 
T1rner T-~ O • .. 
T1mer bosr:: 1 .O 
F'to:-set 180 ( 
-'"-.ccum o \.. r 

0:013 

.'-·1anttcnc 1:1 sallLb .1ct1\·a n11cntras el t.:111por1~·ador ..::sta cont.1ndu 

01 

0:013 

ACll\"a Ja sal11Ja cuando el h.·1nrK•n/ad0r 1cnn1no de contar. 

02 

FIGURA 2.2.2 DIGRAMA DE ESCALERA QUE MUESTRA LA INSTRUCCIÓN TON 
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Tlmer off delay (TOF) 

Esta instrucción se utiliza para activar o desactivar una salida después de que su renglón ha 
sido desactivado por un intervalo de tiempo. La instrucción TOF comienza a acumular tiempo 
cuando el renglón conmuta a falso y continua así hasta que cualesquiera de las siguientes 
condiciones se cumple: 

El valor acumulado es igual al valor preestablecido. 
El renglón se vuelve verdadero. 
Una instrucción de reset restablece el temporizador. 

El TOF cuenta con las siguientes condiciones para sus bits de estado. 

1. Bit de temporizador habilitado (.EN) es activado cuando el renglón es verdadero. El bit .EN es 
restablecido cuando el renglón es falso o cuando una instrucción de reset restablece el 
temporizador. 

2. El bit de temporizador contando (.TT) es activado cuando el renglón se vuelve falso y el valor 
acumulado es menor que el valor preestablecido. El bit .TT es restablecido cuando el renglón 
es verdadero o cuando e bit .ON es restablecido, es decír el valor acumulado es igual al 
valor preestablecido. 

3. El bit de tiempo terminado .DN es restablec1do cuando el valor acumulado es igual al valor 
preestablecido. El bit .DN es activado cuando el renglón se vuelve verdadero o cuando una 
instrucción de reset restablece et temporizador 

El diagrama siguiente muestra un ejemplo de la instrucción TOF. 

1: 012 
r 
L 

10 

T4:0 

TT 

T4:0 

DN 

!
Cuando la 1nstruccilln es fal,.,a. el prl1c..:sador 1 
1n1cia su"\ alor ;.1cun1ulado t::n aun1t::n1os d.: 1 s. 
h;;ista que la ..:nlrad<.l l."l1n111uta .1 ,·,:rd;1dcrn 

TOF 

TIMER OF DELAV 
Timer T4:0 
T1mer base ·1 .O 
Preset 180 
.n..ccum O 

l lab1ltt.J. la '-'•111 ... l.1 n111.-·ntr:1.., el l1.-'n1¡-•,in,·~1do1 1.-·s1.1 t::llntandu. 

Habilita la salida cuan..Jo l.'I t1111L·r ;¡ ilk:11v.1dl• 1.-·l "\~tlur 

preestablecido. 

Ell 

~( 
011 

~( 

0:013 

\ 
01 

Oc013 

0:2 

FIGURA 2.2.3 DIAGRAMA DE ESCALERA QUE MUESTRA LA INSTRUCCIÓN TOF 
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Count Up (CTU) 

La instrucción CTU realiza un conteo ascendente cada vez que su renglón transita de falso a 
verdadero esta cuenta va de -32768 a 32767. Cuando el valor acumulado es igual al valor o 
mayor al preestablecido, la instrucción CTU habilita el bit .DN el cual puede ser utilizado dentro 
del programa para realizar una acción 

El valor acumulado de la instrucción es retentivo y la cuenta se mantiene hasta que una 
instrucción RESET que apunta a la misma dirección que el contador la restablece. 

Los bits de estado de la instrucción CTU se utilizan para controlar eventos y las 
características de éstos son : 

El bit .CU es l1abilitado cuando el renglón conmuta de falso a verdadero, indicando que se 
esta realizando una cuenta ascendente. El bit .CU es restablecido cuando el renglón conmuta 
a falso o bien cuando una instrucción RES que apunta a la misma dirección lo restablece. 
El bit .DN es habilitado por et procesador cuando el valor acumulado alcanza al valor 
preestablecido, y permanece en este estado n11entras el valor acumulado sea igual o mayor 
que el preestablecido. la instrucción RES restablece al bit .DN 
El bit .OVL es habilitado por el procesador para indicar que la cuent3 ha sobrepasado el valor 
límite superior (32767) a su vez el contador reinicia su cuenta a partir de -32768. el bit .OVL 
es restablecido cuando una instrucción RES que apunta él la misma dirección de la 
instrucción CTU es habilitada. 

CTU 
1: 012 EU 

¡-[----;:=================::---1 ~~~~:s~_ ur ,-~o i~ 
10 S1crnpre que la cntratl•1 l'nnn1t11a de C.11:--0 F t - -; 1 1 

a venbdL·ro, el pn'l'.t:'-'ado1 aunll'llla !:1 _r:~_'~'n------~ _(º",,· 
cuenta cu una unid.id. . .... ___ __ ____ _ _ ____ \... 

CS:O 0.013 
( \ 

DN 
[---;::l=_a=s.,=i.,=io=sc=a=cl>=,,=, ,=,,a=rn=l"=,,=1 ,=.,1,=,,=.,c=u,=rn=da=d,=, ,=!"'=,_, l=a =.,1 ::;-------¡ 

prcstahlec1d(1. 
\ / 

01 

0111 
C5:0 

r----;:==================::;------j,, ") 
DN ;t.~1...·~i~!!<~;~ s~3t;~~~~~Jta cua11'._h1 el cu11!;hlnr h3 alca1173dn la . o5 

1:111 

12~[~----c--,-,.,-n-d-,-,-J.,~ii-1s_t_n-1c_c_i_o_n_,_lc-'_C_n_t_rJ_c_la-es-.-,.-c-,,-¡,-.1<-k-·1-·a-.-l-a~---------<( , 

instrucción RES restableced contador. pon1cndu d RES 

C5:0 

valor acun1uladn en cero. 

FIGURA 2.2.4 DIAGRAMA DE ESCALERA QUE T•,1UESTRA LA INSTRUCCIÓN CTU 

22 



Count Down (CTD) 

Contraria a la instrucción CTU la instrucción CTD realiza una cuenta regresiva cada vez que 
el renglón conmuta de falso a verdadero _ La cuenta puede realizarse desde 32767 a -32768. El 
bit .DN permanece activo en todo momento mientras que el valor acumulado no sea menor al 
valor preestablecido, cuando esto sucede el bit .DN se deshabilita. 

Los bits de estado para la instrucción CTD tienen las siguientes características: 

El bit .CD se habilita cuando el renglón conmuta de falso a verdadero para indicar que el 
contador esta realizando una cuenta descendente. El bit .CD es restablecido cuando el 
renglón conmuta de verdadero a falso o bien cuando una instrucción RES que apunta a la 
misma dirección que el contador es habilitado . 
El bit .DN es habilitado por el procesador cuando el valor acumulado es mayor o igual que el 
valor preestablecido. El bit .DN es restablecido cuando el valor acumulado es menor que el 
valor preestablecido, o bien cuando una instrucción RES que apunta a la misma dirección de 
la instrucción CTD es l1abilitado 
El bit .UN es habilitado por el procesador para 1ndic~r r¡ue el valor acumulado es menor al 
límite inferior (-32768) a su vez el contador continua con su cuenta descendiente a partir de 
32767. El bit .UN es restablecido con una instrucción RES apuntando a la misma dirección 
del contador 

Como se ha visto los contadores y temporizadores se restablecen cuando una instrucción 
RES apuntando a la misma dirección de cualesquiera de los contadores en cuestión se habilita . 
Así, de esta manera, la instrucción RES sirve para restablecer cualquier contador o 
temporizador, lo que realiza la instrucción RES es poner a cero el valor acun1ulado. 

CTO 
l: º1l COUHT OOWH tL---;:;===============:::;---¡ Co1 . .inter C5:0 1 O l:cu~1ndu la 1ns1ruccion dc 1..~n1rada con111u1a 1 Pr-=set 18 

1..k l"al::>:.i a vcrJ:.idcra. d proL·csador A•: cum 
t.11sn11nuyc l.1 cu1.·ntJ en una iu11dJd 

eso 

DN La salicL.1 '.'>t." activa -.:uando el' alur aL·un1ulado 1~u~da al 
,_-;.dor pn:stablc..;1do. 

EH 

~( 
DH 

>---( ' 

' 01 

0:111 
CS:O 

OV L1 salida es activo cuando 1" cuenta descendente ha ( ~ 
aka1vado el valor de -3~7üS. 02 

11111----------------------------------lr º 
12 Cuando la 1n.strucción de cntr:.ü.la es ,·c1d:1dcra, la 1n"truct·1<•n RLS R.ES 

n_•<.;f;¡\i\ccc t.:1 contador poniendo L'l \·alt•l" acurnul:1du en ccrn 

FIGURA 2.2.5 DIAGRAMA DE ESCALERA OUE MUESTRA LA INSTRUCCIÓN CTD 
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Las instrucciones de comparación pertenecen a otro bloque de instrucciones con las que 
cuenta el procesador. estas instrucciones se utilizan para realizar comparaciones entre dos 
valores utilizando expresiones o valores especificas en la comparación, /as siguientes son 
instrucciones de comparación. 

Compare (CMP) 

CMP 

~ COl\fPARE º'º1H 
Expresión 1--------------------1 

,_<_N_7_''-' _+_N_7_1 _J_~_c_N_'7_,_2+_·_N_7_,J_) _ _, 
01 

La instrucción CMP realiza la comparación dada por una expresión aritmética. si esta 
comparación es verdadera el renglón conmuta a verdadero en cualquier otro caso el renglón es 
falso. 

La estructura de fa expresión sobre la cual se va ha realizar la comparación, se define con 
operadores, direcciones o constantes, el direccionamiento de las expresiones puede ser directo, 
indirecto o indexado. Los operadores p8ra la comparación pueden ser las siguientes: <>, <, 
<=, >, >=, +, -, ·, sqr etc. 

Equal to (EQU) 

EQU H EQl!AL 0:013 

'------~------~-;_;s_1_=1--------------------------i 03 
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La instrucción EOU se utiliza para comparar si los valores entre dos fuentes son iguales. los 
valores de las fuentes A y B pueden ser valores directos o direcciones que contienen valores. Si 
los valores de la fuente A y la fuente B son iguales, el renglón conmuta a verdadero. 

Greater than or equal to (GEQ) 

GEQ \ 1 

GRTR TllA:"oó OR EQllAL -t-------------------------i~O:n 

Se utiliza la instrucción GEQ para comparar si el valor de una fuente (A), es mayor o igual a el 
valor de otra fuente (B) Los valores de las fuentes A y B pueden ser valores directos o 
direcciones que contienen valores. Cuando esto sucede, el renglón conmuta a verdadero. 

Greater !han (GRT) 

GRT ~ THA:-; 0:013 

/\ -!------------------------! 
'---~-[-·~-~-~-~-~ 04 

Se utiliza la instrucción GRT para comparar si el valor de una fuente (A), es mayor a el valor 
de otra fuente (B) _ Los valores de las fuentes A y B pueden ser valores directos o direcciones 
que contienen valores. Cuando esto sucede. el renglón conmuta a verdadero. 

Less than or Equal to (LEC) 

LEQ ~ LESS THA!" OR EQUAL O:o13 

~s-~_:_;;_~-~~-~--------~:-----~---------~-~-~-~--1 os 
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Se utiliza la instrucción LEO para comparar si el valor de una fuente (A). es menor o igual a el 
valor de otra fuente (B) . Los valores de las fuentes A y B pueden ser valores directos o 
direcciones que contienen valores. Cuando esto sucede, el renglón conmuta a verdadero. 

Less than (LES) 

Se utiliza la instrucción LES para comparar si el valor de una fuente (A), es menor a el valor 
de otra fuente (B) . los valores de las fuentes A y B pueden ser valores directos o direcciones 
que contienen valores. Cuando esto sucede, el renglón conmuta a verdadero . 

Not Equal to (NEO) 

Se utiliza esta instrucción para comprobar si Jos valores entre dos fuentes son diferentes. 
cuando se da esta condición el renglón conmuta a verdadero. 
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Otro grupo de instrucciones son las de movimiento y modificación de bits, estas instrucciones 
operan con 16 bits de números enteros o binarios. Las instrucciones utilizan una máscara para 
bloquear o dejar pasar bits de datos. la mascara debe de tener una palabra del mismo tamaño 
que la fuente y el destino. 

Move (MOV) 

La instrucción MOV es una instrucción de salida que copia el valor de una dirección fuente a 
una dirección destino. Todo el tiempo que el renglón permanezca verdadero la instrucción mueve 
los datos en cada exploración. 

Para programar esta instrucción se debe de dar la siguiente información al procesador: 

Fuente: es una constante de programa o d1recc1ones de datos de donde la instrucción lee una 
imagen del valor. 

Destino: es una dirección de datos en donde la instrucción escribe el resultado de la 
operación, la instrucción escribe sobre cualquier dato almacenado. 

Masked Move (MVM) 

La instrucción tvlVM es una instrucción de salida que copia el valor de una dirección fuente a 
una dirección destino, enmascarando parte de los datos. Cuando el renglón que contiene esta 
instrucción es verdadero. los datos contenidos en la dirección fuente pasan a través de una 
máscara depositándolos en una dirección destino. 

Los datos de Ja fuente y el destino deben de ser del mismo tipo, de manera contraria, la 
instrucción no realizará la operación. Se puede utilizar la instrucción MVM para copiar imágen de 
entrada o salida, valores enteros o binarios. 

Los siguientes son otros grupos de instrucciones de los cuales solo se hará mención de las 
instrucciones que los componen. 

Instrucciones de computo. 

Las instrucciones de computo permiten evaluar operaciones aritméticas utilizando una 
instrucción o expresión aritmética específica. Se pueden realizar operaciones con datos de 
diferentes tipos, como son de punto flotante y enteros. Las siguientes son instrucciones de 
computo que el procesador puede realizar: 

Aritméticas ( -. +, -. /, SOR, LN, LOG ) 
Trigonométricas (ACS. ASN. ATN, COS, SIN, TAN 
Lógicas (ANO, OR. XOR, NOT ) 
De conversión (BINARIO A BCD. BCD A BINARIO, DEG, RAD) 
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Instrucciones de archivo. 

Las instrucciones de archivo permiten realizar operaciones con archivos de datos. Las 
instrucciones de archivos son: 

File Aritmetic and Logic (FAL), File Search and compare (FSC), File Copy (COP), File Fill (FLL). 

Instrucciones de Registros de Corrimiento. 

Un registro de corrimiento es usualmente utilizado para simular un movimiento o flujo de 
partes e información. Las instrucciones de registro de corrimiento son: 

Bit Shift Left (BSL), Bit Shift Right (BSR). Fifo Load (FFL) Fifo Unload (FFU), Lifo Load (LFL), Ufo 
Unload (LFU) 
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3.-EL CONTROLADOR DEL ROBOT 



El sistema del robot , es un sistema basado en computadora de aplicaciones generales. El 
sistema básico consiste de : 

Unidad mecánica. 

Sistema de control. 

El sistema de control y el mecénico son dos unidades separadas interconectadas por un cable. 
El sistema de control contiene un sistema electrónico, y ofrece una diversidad de oportunidades 
para la comunicación externa y control de equipos periféricos . 
La comunicación con el operador, la programación y la puesta en marcha en forma manual es 
realizada mediante una unidad de programación portátil y el panel del operador o el gabinete de 
control.(véase figura 3.1 1) 

UNJf>,.\P DE 
PROGRAJ\·1..-\C'IOl\i 

UNIDAD DE DISCO 
FLEXIBLE 

l~NLAC"l: [)J;: 
C'OMrur,.\DORA. 

ll\1PRESORA 

UNIDAD DE CONTROL 

Fuente de 
energia 

1 O EXTERNAS 

FIGURA 3.1.1 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA ROBOT 
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3.1 SISTEMA DE CONTROL 

El sistema es un equipo computarizado diseñado para controlar el brazo del robot. La consola 
del controlador es un gabinete metálico dentro del cual se encuentran los componentes de 
control, las unidades externas, control de los ejes externos, periféricos, etc. El sistema de control 
consiste bé3sicamente de las siguientes unidades: 

Unidad electrónica. 

Todo el control electrónico se encuentra localizado dentro de un rack el cual contiene las 
siguientes subunidades o subensarnbles: 

Con1putadora del robot. que esto. compuesta por una computadora principal, una 
computadora de entradas y salidas. una computadora para los servos, una computadora para 
los ejes, memorias de lectura y escritura para los programas de los robots. 
Tarjeta de seguridad, que contiene la lógica para los paros de emergencia. 
Tarjeta de entradas y salidas digitales. 
Unidad de alimentación de voltaje. 
Unidades para los drives. 

La computadora del robot esta construida en una tarjeta en la que se distribuye todo el 
sistema de control del robot, esta consiste de cinco bloques funcionales que son: 

COMPUTADORA DE EJES 

SERVO COMPUTADORA 

COMPUTADORA 
PRINCIPAL COMPUTADORA DE 110 
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1.- La computadora principal, es un sistema que controla /a servo computadora y la computadora 
de entradas y salidas. esta computadora es un sistema digital basado en el microprocesador 
68000, con sus EPROM para el programa monitor, memoria RAM para Jos datos y programas de 
usuario y un canal serie que es utilfzado para los sensores conectados al sistema. 

2.- La computadora de entradas y salidas, tiene como función la comunicación entre la 
computadora principal y el mundo exterior, es un sistema digital basado en microprocesador 
cuya arquitectura tiene como CPU el integrado 68008, además de memorias RAM y un bus de 
interfase para el bus de entradas y salidas, tiene también un canal serie para conectar una 
impresora. 

3.- La servo computadora trabaja entre la computadora pnncipal y la computadora de los ejes. es 
un sistema digital que tiene en su estructura al microprocesador 68000, niernorra RAM y lógica 
digital para adaptar /as señales a la computadora de los ejes. 

4.- La computadora de los ejes trabaj~ sobre lci servo cornputadora para controlar el sistema de 
medición, para calcular la posición de los ejes y controlar le velocidad. la computadora de ejes 
consiste de un CPU TMS 32010. n1emoria RAl'vl y Jogicé.1 digital para adaptar la tarjeta de ejes , 
tarjeta serial de sensores y unidad de drives. 

5.- Los puertos de cornunicación mediante los cuales se trcne acceso a las computadoras del 
robot. 

Todas fas sena/es que afectan fa operación y seguridad de personal son ensambladas y 
coordinadas por Ja tarjeta de seguridad, la tarjeta es la conexión entre la sección de la 
computadora y las funciones de seguridad y supervisión que son independientes de la 
computadora. 

La tarjeta de entradas y salidas es utilizada para la comunicación con el equipo de proceso 
asociado al robot. Cada tarjeta digital tiene 16 salidas y 16 entradas, en grupos de ocho canales. 
Jos diferentes grupos están aislados entre si y con el sistema de control. 

La unidad de fuente de voltaje es alimentada por la unidad de potencia y provee cuatro voltajes 
regulados que tienen los siguientes valores: 

+ 5 Vd.e. 
+/- 15 V d.c. 

+ 24 V d.c. 

La unidad de drive es un convertidor de frecuencia utilizado para el control de torque de motores 
asfncronos o motores síncronos permanentemente magnetizados. 
Una corriente de referencia de dos fases es utilizada para la función del control El convertidor 
de frecuencia es LJ/imentado por una fuente de e.e. de 340 V . 

Unidad de alimentación . 

La unidad de alimentación se encuentra localizada dentro del gabinete y provee la alimentación 
de voltaje necesaria para soportar a todo el sistema . 
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Unidad del operador. 

TEA CH 

AUTO -o- TEST 
1 OOo/o 

o 
óQ 
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La unidad del operador esta montada al frente del gabinete de control. Los botones pulsadores 
de la unidad del operador están construidos con la misma función de lámparas indicadoras, las 
siguientes funciones están localizadas dentro de la unidad del operador : 

Selector de modo de operacion; con este se pueden seleccionar tres modos diferentes de 
operación como a continuación se menciona: 

Modo AUTO.- El n1odo AUTO es utilizado para correr los progran1as previamente almacenados, 
durante el proceso en cuestión. Durante este modo se presentan las siguientes condiciones: 

- La programación y la edición es deshabilitada 
- El uso del joystick es deshabilltado. 
- No se puede reducir la velocidad del robot. 
- La corrección a los programas es deshabilitEJdo. 
- Se habilita el control externo mediante una computodorc1 ren1ota. 

Modo TEACH.- El modo TEACH es utilizado cuando se trabaja dentro del área de trabajo del 
robot y cuando se esta programando. Cuando este n1odo es seleccionado, se tiene lo siguiente : 

- La programación y la edición es habifitadél. 
- El uso del joystick es permitido. 
- La velocidad del robot es reducida a un máximo de 250 n1m/s. 
- El control externo es deshabilitado. 

Modo TEST 100.- Este modo es utilizado para correr los programas a la velocidad real 
programada, pudiendo variar algunos parametros al mismo tiempo. Las características de este 
modo son: 

- La programación y la edición es permitida 
- El uso del joystick es permitido. 
- La velocidad del robot es la real. 
- El control externo es dest1abilitado. 
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Botón de operación ; es utilizado para arrancar el sistema cuando es seleccionado el modo 
AUTO. El voltaje es conectado a todos los motores del robot cuando el sistema esta en modo 
AUTO. 
Botón de standby ; es utilizado para poner en standby el robot sin importar el modo de 
operación previo. El voltaje de los motores es desconectado cuando el modo standby es 
seleccionado. 
Paro de emergencia; cuando se acciona el paro de emergencia, el robot se detiene 
ínmediatamente sin importar el estado previo o el modo de operación del robot. El voltaje de 
los motores es desconectado después de que el botón de emergencia fue accionado. 
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La unidad de programación 
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La unidad de programación es un~ tenTiinGI portátil que se utiliza para la programación y 
operación del robot. 

Un teclado es utilizado pélra insertar instrucciones de progra(na y otros datos de entrada. los 
programas del robot, menús de funciones, rncnsajes de error y del sistema son mostrados en un 
display de dos lineas. los movimientos de los ejes del robot son controlados con un joystick. 
La unidad es conectada rnediante un cable a el gabinete de control del robot. La unidad de 
programación esta compuesta de las siguientes partes fundamentales 

1. Teclado; el teclado es del tipo de me1nbrana. todas las teclas están conectadas en un arreglo 
matricial de 8 x 7 Diez LED'S son asociados él cada tecl¿-1 µara indicar el estado ele la función 
en cuestión. 

2. Display: el display es del tipo de cristal liquido y tiene dos líneas con 40 caracteres cada una. 
3. Joystick ; el joystick tiene tres ejes. con cada mov1111iento se hace variar el valor de un 

potenciómetro. El potenciómetro estCJ conectado a un voltaje de O a 5 volts. El voltaje del 
potenciómetro pasa a un convertidor AJO para de aquí ser procesada la información. 

4. Sección de la co111putadora: la sección consiste de un procesador 6803, una merTioria RAM 
con 2KB de capacidad . una EPROM con 9KB de capacidéld. La pa1ie de la computadora 
maneja una cornunicación serie con la computador~l ¡-:--irincipal, lee el teclado, verifica e 
interpreta la deflección del joystick y controla el display. 

5. El bus de intertase serial: un canal serie RS-422 , es utilizado para la comunicación entre la 
unidad de programación y lél computadora del robot. la comunicación es bidireccional 

La programación y otros trabajos con el sistema robot. rnediante la unidad de programación, es 
realizada corno un dialogo entre el operador y el sisterna 1·obot. El dialogo esta basado en un 
conjunto de menús desde el cual pueden ser seleccionadas diferentes alternativas. 
Los menús son presentados en el display de la unidad de programación. El operador selecciona 
un menú mediante la presión de una tecla ubicada bajo la alternativa deseada 
El sistema robot responde presentando preguntas secuenciales . presentando infonTiación o 
textos de error o presentando una instrucción de programa en el display. 



Los menús principales son obtenidos mediante la presión de las teclas INSTRUCTION, 
POSITIONING, AUTOMATIC, EDITING, MANUAL, VISION y PROCESS que se encuentran 
dentro de la unidad de programación. 

Los cinco botones localizados abajo del display son designados como botones multifunción, y el 
trabajo que realizan dependera de la función desplegada en el menú de alternativas al momento 
de ser oprimidas. La función SCAN es utilizada para desplegar otras alternativas dentro del 
display. 
Cuando una alternativa ha sido seleccionada un nuevo menú o una pregunta con alternativas es 
presentada. Si un valor es requerido, éste es alimentado mediante las teclas numéricas. 
Instrucciones completas del programa son presentadas en Ja línea superior del display cuando el 
dialogo termina. 

Un joystick es utilizado para posicionar el robot en un punto determinado cuando se esta 
programanCo. El joystick puede ser movido hacra delante o atras. hacia la izquierda o derecha , 
girarlo en sentido directo o inverso a las rno.necdlas del reloj o bien una combmación de estas. La 
velocidad correspondiente a los movimientos del robot es proporcional a la deflección del 
joystick. 

Dos botones están asociados con el joystick. El control de los ejes del robot o el control de los 
ejes externos puede ser seleccioné:ldos mediante el botón superior. La función del botón inferior 
dependerá de el estado de el botón superior teniendo las siguientes funciones: 

Si se seleccionan los ejes del robot con el botón superior, con el botón inferior se puede 
seleccionar movimientos para los ejes 1-3 en una posición . y los ejes 4-6 en la otra. 
Si se seleccionan los ejes externos con el botón superior, con el botón inferior se pueden 
seleccionar Jos ejes 7-9 en una posición y 10-12 en la otra. 

En cada ocasión que se presionan los botones la selección cambia y se ilumina un LEO 
indicando la selección correspondiente. 
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La tarjeta de entradas y salidas 

La tarjeta de entradas y salidas digitales es una tarjeta que acopla ópticamente el proceso para 
detectar señales de 24 V d.c. provenientes de contactos de relays o sensores y provee un voltaje 
de 24 V d.c. a cargas como relays, pequeños solenoides y lámparas. La tarjeta tiene los 
siguientes bloques: 

1. Bus de interfase; el bus de interfase contiene circuitos que adaptan las señales del bus de 
entradas y salidas y la tarjeta. 

2. Canal de entrada; los 16 canales de entrada están divididos en dos grupos de 8 canales cada 
grupo, aislados uno del otro, el voltaje de alimentación es común entre cada grupo. Las 
entradas son aisladas de ta lógica interna mediante opto acopladores La entrada de cada 
canal esta fabricada con unw protección de transitorios y un filtro RC colocado después del 
opto acoplador. 

3. Canal de salidas ; el canal de salidas esta constituido por dos grupos de 8 canales aislados 
uno del otro cada grupo tiene un voltaje común de alimentación. Las salidas estan aisladas 
de la lógica interna mediante opto acopladores. Las salidas tienen adernás una protección 
contra corto circuito LED's 31 frente do !~ tarjetci indicon e! estado de cada unn de l<:Js salidas. 

Entradas y salidas remotas (RIO) 

La tarjeta RIO tiene un conector que permite la comunic<Jción con un módulo remoto de PLC. Al 
frente de la tarjeta se cuent.,;1 con 32 LED's que indican el estado de las entradas y salidas. La 
tarjeta RIO contiene los siguientes bloques 

1. Bus de interfase ; Et bus contiene circuitos para conectar las seflales del bus de E/S con la 
tarjeta y las direcciones internas decodificadas. 

2. Indicador de estados; 32 LED's ubicados al frente de ta tarjeta son utilizadas p<Jra indicar el 
estado de los 16 canales de entrada y los 1 G canales de salida. La información del estado es 
tornada del bus de entradas y salidas. 

Monitor. 

Un monitor es utilizado para desplegar la 1nfonnacfón del estado del control, como es la parte del 
programa dentro del programa activo cuando la ejecución programada es detenida, cualquier 
comentario en el programa durante la ejecución programada y los mensajes de error ocurridos 
durante la ejecución del programa entre otros 
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3.2 MOVIMIENTOS DEL ROBOT. 

La unidad mecánica 

La figura 3.2.1 muestra un patrón con los movimientos de cada uno de los ejes del brazo robot. 

FIGURA 3.2.1 MOVIMIENTOS DEL ROBOT 

Eje 1 . Realiza una rotación cornpleta del cuerpo del robot. 
Eje 2 , Realiza un rnovirniento hacia delante y hacia atrasen el brazo corto. 
Eje 3 , Genera un rnovirniento vertical en el brazo largo. 
Eje 4 , Realiza una rotación completa de la rnuñeca. 
Eje 5 . Inclina la muñeca alrededor del centro de la misma. 
Eje 6 , Rota la parte final del brazo. 

s 

Todos los rnovimientos del robot son servo controlados mediante motores de a.c., especialmente 
adaptados a cada eje. 

El robot cuenta con un sistema de frenos electrornec.énicos en cada uno de los ejes . Los frenos 
son activados cuando éstos son desenergizados . 
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Sistemas coordenados~ 

Sistemas coordenados utilizados para programar el robot. 

Todas las posiciones del robot son expresadas con la ayuda de los valores coordenados . Estos 
valores describen las posiciones del robot en el espacio. Para saber como interpretar las 
coordenadas, por ejemplo, para saber de que referencia y en que direccion se medirá la 
posición , una referencia . un marco o un sistema coordenado debe ser definido. 

Los cálculos internos en el controlador del robot pueden ser expresados en el Sistema 
Coordenado de Base (SCB) corno se observa en la figura siguiente. 

Vo 

SISTEMA COORDENADO 
OBJETO 

punto de 1 et. ~'. '.'} 

SISTEMA COORDEl'..JADO MUNDIAL 

:;:is TEMA COC.RDENADO DE BASE 
(FIJADO EN lA BASE DEL ROBOT) 

FIGURA 3.2 2 SISTEMAS COORDENADOS 

El SCB siempre es tomado en la base del robot con el plano x-y en el piso. y el eje z apuntando 
hacia arriba y concéntrico a el primer eje de rotación. 

Sin embargo, no es adecuado expresar las posiciones programadas en SCB ya que es muy 
difícil cambiar las posiciones si el robot se mueve de posición. En ocasiones cuando el robot se 
mueve de posición, los movimientos relativos son los mismos: sin embargo las posiciones se 
encontrarán cambiadas. Por lo tanto no es necesario reprogramar todas las posiciones, basta 
solo redefinir el sistema coordenado utilizado. Para esta aplicación, el Sistema Coordenado 
Mundial (SCM) es utilizado para definir las posiciones almacenadas. La proyección del SCM 
respecto al SCB es definido como valor - FRAfv1E. que mantiene los valores de x. y, z definiendo 



el desplazamiento, y la reorientación. Otra de las coordenadas mostradas en la figura es el 
sistema coordenado de meta ( SCM ) este define la posición y orientación de meta, es 
expresado en coordenadas rectangulares y almacenado como un valor de posición en cada 
instrucción de posición. 

Coordenadas utilizadas para definir movimientos y trayectorias en modo automático. 

Mientras la posición final de un movimiento siernpre es expresada en coordenadas rectangulares 
como se han descrito, la trayectoria entre las posíciones puede ser ejecutada en tres diferentes 
sistemas coordenados. Estas son coordenadas rectangulares, coordenadas de robot y 
coordenadas rectangulares modrficadas que pueden todas ser activadas mediante instrucciones 
en un programa del robot. Cada uno de estos sistemas coordenados puede dar una diferente 
trayectoria y puede ser utilizada dependiendo de la velocidad, precisión y orientación. 

Coordenadas rectangulares; Estas coordenad.::ls son ciadas por defaurt y son utilizadas en 
muchos movimientos. la trayectona que sigue el TCP 1

• puede ser circular o lineal 
dependiendo de la Instrucción de posición utilizada. La velocidad puede ser controlada con el 
valor programado, pero la precisión de la trayectoria debe ser dada con prioridad. La 
velocidad sin embargo puede ser modificada cuando sea necesario. 

Coordenadas de robot; Cuando se mueve el robot en coordenadas de robot, todos Jos ejes 
son movidos a una velocidad constante desde la posición de inicio hasta la posición de fin. 
La trayectoria que describe el robot puede ser una curva en el espacio. Las coordenadas de 
robot son utilizadas cuando un movimiento rélpido se da con mayor prroridad que una 
trayectoria de precisión lineal. 

Coordenadas rectangulares niodificadas; Todos los ejes del robot pueden ser llamados 
"puntos singulares" en el area de trabajo. Un punto singular es un punto donde dos o más 
ejes del robot pueden ser paralelos 

1Punto Central de Ja Herramienta 
por sus siglas en ingles. 
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Sistemas coordenados utilizados en modo manual. 

Tres sistemas coordenados son usualmente definidos para movimiento manual del robot. Estos 
son Sistema Coordenado de Base, Sistema Coordenado de la Herramienta y Sistema 
Coordenado del Robot. observar la figura. 

-----x 
, · '..'><"'lin•ll"l.A[)O HANUAl 

FIGURA 3 2 3 SISTEMAS COORDENADOS EN MODO MANUAL 

El sistema coordenado de base siernpre es colocado en la base del robot con el plano x-y en el 
piso y el eje z apuntando hacia arriba y concéntrico al eje principal de rotación. Cuando se utiliza 
el Sistema Coordenado de Base, los rnovimientos del joystick pueden corresponder a los 
movimientos del TCP paralelos a los ejes de base. 

El sistema coordenado manual es utilizado para definir la hcrrarnienta y el sistema coordenado 
de la herramienta. El sistema coordenado rnanual es siempre coloc<3do en el extrerno final del 
robot. con el origen en el centro de la base, el CJe x apuntando hacia afuera. y el eje z 
direcionado hacia una marca en la base. 

El sisterna coordenndo de la t1erran11cnta. tiene su ongen en el punto central de la herramienta 
(TCP) y es definido relativamente por el Sisterna Coordenado Manu.::il del robot. El Sistema 
Coordenado de la Herramienta es utilizado para definir las posiciones de meta del robot, de esta 
manera el Sisterna coordenado de la herran1ienta es rnovído para coincidirto con el sistema 
coordenado manual descrito anteriormente. 

-10 



Movimientos del robot con el joystick 

Para poder programar posiciones del robot . es necesario mover el robot a la posición deseada. y 
posterirmente guardar esta posición y asi continuamente hasta completar la trayectoria deseada 
de la operación a realizar. para ésto se requiere seleccionar cualesquiera de los sistemas 
coordenados. Las figuras muestran cada uno de los movimientos del robot correspondientes a 
los movimientos del joystick dependiendo del sistema coordenado seleccionado. 

SISTEMA COORDENADO RECTANGULAR. 

z 

y X 

X 

FIGURA 3.2 -J. r\.1CY\.-'lf\..11F.NTC)S EN C<K)RDENt\IJ/\S RECTANGULARES 

El sistema coordenado es permanentemente localizado con el origen en Ja base del robot como 
se muestra en Ja figura anterior. Cuando el joystick es manipulado en la dirección que muestran 
las flechas, el extremo donde esta intalada la herramienta se mueve trazando una línea recta en 
la dirección X, Y, y Z respectivamente. 



SISTEMA COORDENADO DE EJES PRINCIPALES . 

FICiUR/\ _-; 2::; !'v1()Vl:\11FNT()S Dr~ Ct. )(._)IU.JENAD/\.S f::>E EJES PRINCIPALES 

Cuando el siste1na coordenado de robot es selecionado, cada uno de los ejes se mueve en la 
dirección señalada por las flechas cie acuerdo a el rnovimiento del joystick , describiendo 
trayectorias circulares. el TCP no se mueve en línea recta como sucede en el sistema 
coordenado rectangular. 

SISTEMA COORDENADO DE EJES DE LA MUÑECA. 

4 

5 1~1 

FIGURA 3.2.6 MOVIMIENTOS COORDENADOS Dlc EJLS DI' MUÑECA 

Cuando el sistema coordenado de robot es seleccionado, la deflección del joystick de acuerdo a 
las flechas, corresponde a los movimientos de los ejes 4, 5 y 6 del robot respectivmente. 



Programación de las trayectorias del robot. 

El sistema servo control mantiene el TCP del robot en una trayectoria que une dos posiciones 
programadas formando una línea continua imaginaria compensando los cambios de momentos 
de inercia, gravedad y dinámica del robot sin cambios bruscos. 

La trayectoria seguida en coordenadas rectangulares es dirigida mediante la coordinación de 
movimientos continuos de cada eje individual hacia la velocidad de los ejes que limitan la 
realización por el momento. Cuando un cambio de posición en el movimiento del TCP es 
programado, el procesador principal automaticamente genera una trayectoria parabólica en la 
esquina. 

La trayectoria de esquina se inicia a una dist~ncia definida desde una posición programada. Esta 
distancia es llamada zona de esquina o sirnplerncnte zona. 
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Si la velocidad del TCP del robot es demasiada para realizar la esquina, la velocidad de entrada 
es reducida a un valor adecuado. Una cierta reducción de velocidad puede tomar lugar también 
dentro de la zona de esquina. 

el TCP del robot esta aqu1 cu..irnJn 
lus 1ns1rucc1oncs lógicas ;;011 
ejecutadas 

Zonas 
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Una zona esta definida como la distancia desde una posición programada hasta el punto en que 
et TCP del robot deja la trayectoria con1inua. Una zona es seleccionada mediante las 
instrucciones de posición. 

El tamaño de la zona es definida en milímetros o en pulgadas. sin embargo el valor es aplicado 
solo cuando se utilizan coordenadas rectangulares. Cuando se utilizan coordenadas de robot el 
tamaño de la zona puede diferir levemente de la programada y es generalmente mas pequeña 
que la definida. 
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Velocidad a lo largo de una trayectoria 

Si la velocidad del TCP del robot es muy alta para ser capaz de tomar una curva, la velocidad 
cuando entra a una zona es reducida automáticamente al máximo permitido para realizar la 
trayectoria programada sin ninguna variación drástica. La máxima velocidad esta en función del 
tamaño de la zona y el angulo de giro. 
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3.3 OPERACIÓN 

Puesta en marcha 

Cuando el sistema se coloca en modo RUN , cualquier programa puede ser ejecutado 
provocando que el robot ejecute los movimientos programados. 
Las instrucciones de posición pueden ser ejecutadas en cualquiera de los siguientes modos: 

Instrucción por instrucción hacia adelante. 
Continuamente hacia adelante. 
Instrucción por instrucción hacia atrás. 

Otras instrucciones solo pueden ser ejecutadas hacia delante, ya sea instrucción por instrucción 
o continuamente. Cuando se ejecuta hacia tras, algunas instrucciones pueden ser omitidas 
utilizando la instruccrón SKIP. 
Cuando un movirniento progran1ado es ejecutado, el robot describe siempre una linea recta 
hacia la posición programada independienternente de donde comienza. 

La ejecución del ciclo del robot programada, puede ser detenida de diferentes maneras, algunas 
de éstas son: manua!rnente . utilizando el botan de paro de la unidad de programación, 
manualmente utilizando el boten de paro de 18 consola de control y automáticamente utilizando 
un paro programado actuado por una señal de entrada digital. 

Paros 

Cualquier ejecución programada puede ser detenida en drferentes maneras. 

Manualmente. utilizando el botan de paro de la unidad de prograrnación. 
Manualmente, utilizando el botan de paro del control remoto. 
Automalicamente, utilizando una señal de paro de Jc1s entradas digitales mediante el 
programa. 
Automaticamente, utilizando un paro programado dentro del progra1na del robot. 

Registros 

El control del programa o equipos periféricos es realizado en base a un valor de un registro. El 
sistema contiene 120 registros, donde un valor entero puede ser almacenado. Cuando un nuevo 
valor es almacenado el valor anterior es borrado del registro. Los valores permitidos están en el 
rango de - 32768 a + 32767. 
Durante la ejecución de un programa. un valor numérico puede ser: 

Almacenado directamente 
Almacenado indirectamente desde una entrada digital o análoga 
Puede ser enviado hacia un equipo periférico mediante una salida digital o análoga_ 
Puede ser comparado con otro valor designado en una instrucción de salto_ 
Se puede sumar. restar. multiplicar o dividir con otro valor de registro 
Define un valor para una posición de robot. 

La instrucción de registro es utilizada para: 
Leer un valor dentro de un nllmero de registro directamente o mediante el contenido en otro 
registro. 
Accesar un valor desde un puerto 
Transmitir un valor de un registro a un puerto_ 
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Entradas y salidas 

El sistema del robot y los equipos periféricos pueden con1unicarse mediante un sistema de 
entradas y salidas del tipo digital o analógicas. 
Una entrada o salida digital puede tener solo uno de los dos diferentes estados, "1" (presencia 
de voltaje ) o ··o" (ausencia de voltaje). El sistema del robot transmite comandos de información a 
los equipos periféricos mediante las salidas y la correspondiente información proveniente de los 
mismos, es recibida por las entradas. La habilitación de salidas a 1 o O • es manejado mediante 
una instrucción especial cuando se esta programando el robot. 

Cuando se tiene el sistema en niodo manual. sucede cualesquiera de las siguientes condiciones: 

- Se puede verificar el estado de cada una de las entradas digitales. 
- Se puede verificar el estado de cada una de las salidas, al mismo tiempo se puede modificar el 
estado digital poniendo en O una salida que tenia 1 y viceversa. 

Puertos 

Un puerto es una conexión entre un número de entradas y salidas digitales y un número de 
registro dentro de Ja memoria del programa. Esto es posible en el programa de usuario mediante 
el uso de la instrucción REGISTER para conectar registros del O al 199 con entradas y salidas 
digitales. La función permite: 

El acceso a el estado de un grupo de entradas digitales para almacenarlo en un número de 
registro. El estado de cada entrada es dado por un dígito binario 1 o O y el número formado 
es almacenado en un número de registro. 
La transmisión de números de un nú mero de registro a un grupo de salidas digitales 
poniendo a cada una de estas O o 1. Esto es codificado en forma binaria "1 '' ( salida activa ) o 
··o .. ( inactiva ) después de que cada dígito binario es puesto a cero o a uno. 

Entradas y salidas ren1otas Rl0 2
• 

El sistema de control puede ser equipado con una tarjeta de entradas y salidas ( R/0 )- Una 
tarjeta RIO puede ser programada a 32, 64, 96 o 128 seña/es de entradas y salidas, 
dependiendo de cuantas tarjetas de entradas y salidas sean instaladas en el sistema. El máximo 
número de entradas y salidas digitales que el sistema puede controlar es de 128. La tarjeta debe 
ser colocada a la izquierda de la última tarjeta de entradas y salidas del sistema, esto permite 
mayor espacio para elegir la configuración de la tarjeta RIO. 
En la parte frontal, la tarjeta cuenta con 32 /ed's, los primeros 16 son utilizados para indicar el 
estado de las primeras 16 entradas de la tarjeta RIO, los siguientes 16 son para indicar el estado 
de las 16 salidas. 

2Entradas y Salidas Remotas 
por sus siglas en ingles 
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3.4 EL MENÚ DE INSTRUCCIONES. 

Existen cinco menús de instrucciones que sirven para programar y poner en marcha el sistema 
del robot. Debido a que el propósito de esta tesis es de aplicación particular de un robot, solo se 
hará hincapié en aquellas instrucciones que se utilizaron para la programación del mismo. 
haciendo solo mención de las restantes. 

Menú de instrucciones lógicas. 

Este menú lo constituyen instrucciones que dan el control de secuencia al programa entre otros. 

WAIT 
Esta instrucción interrumpe la ejecución del programa : 

Hasta que transcurre un tiernpo predefinido 
Hasta que una de ras ocho entradas ha asumido el estado requerido. 

El tien1po de espera puede ser determinado en segundos hasta con dos decimales en un rango 
de O a 99.99 seg. 

E/ robot se mantendró en estado de espera hasta que léJ seflal de entrada programada , adquiera 
el valor condicionado 1 o O 

Esta instrucción se utiliza cuando se requiere interrumpir la ejecución del programa en una 
posición especifica mientras otra máquina o un operador. realiza otro trabajo. 

Un ejemplo de Ja aplicación de esta 1nstrucc1on es el siguiente: 

100 POS V = 60 % 
11 O WAIT UNTIL /NP 2 = MAX 30 S 
120 POS V = 70 % 

El robot se detiene en Ja posición definida por !a instrucción de posición 100, hasta que la 
entrada 2 es igual a 1, si han transcurrido 30 s. y la entrada 2 sigue con el valor de O el robot se 
desplaza a la posición definida por la instrucción 120 y continua con la ejecución del programa. 

OUTPUT 

Esta instrucción conmuta el estado lógico de una salida durante la ejecución del programa. de 
esta manera cuando el programa pasa por esta instrucción la salida habilitada conmuta de 
estado. 

50 POS V = 1 00 % 
60 SET OUTPUT 2 
70 RESET OUTPUT 4 

Cuando el robot se encuentra en la posición definida por la instrucción 50. habilita la salida 2 con 
un valor lógico de 1, y la salida 4 con un valor lógico de O. 
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.JUMP 

La instrucción JUMP cambia la secuencia del programa dependiendo de la estructura de la 
instrucción. El salto del programa puede ser de igual forma hacia delante o hacia atrás 
dependiendo de /a estructura de la instrucción Esta instrucción es utilizada para cuando se 
desea controlar la secuencia del programc:t dependiendo de condiciones externas o internas al 
sistema. 

Existen saltos condicionados o incondicionados: En un salto condicionado la secuencia del 
programa es desviada dependiendo de una condición en las señales de entrada, por ejemplo; 

50 POS V = 1 00 % 
60 JUMP TO 40 IF INP 4 = O 
70 POS V= 100~0 

Cuando la secuencia del programa llega a Ja instrucción 60, si la señal conectada a la entrada 4 
es cero, la secuencia regresa a Ja instrucción 40 de otra manera continua con la instrucción 70. 
En un salto incondiclonal, cuando el apuntador del programa pasa por un salto incondicional, la 
secuencia del programa es dirigida a la instrucción indicada por el salto : 

100 POS V = 90 % 

110 JUM TO 150 

120 POS V ::::- 90~'º 

CALL 

El programa ejecutado se interrumpe para continuar en un subprograma o grupo de programas 
realizándolo completamente para regresar al programa interrumpido y seguir ejecutándolo. El 
programa puede ser cambiado medrante la instrucción CALL. El número de programa a ser 
llamado puede ser especificado de ras siguientes rnaneras: 

Directo. 
Indirecto, mediante un valor numérico dentro de cualesquiera de los 200 registros. 

Cuando esta instrucción se ejecuta dentro de un programa sucede cualquiera de fas siguientes 
condiciones: 

1. El programa que contiene 18 instrucción es interrumpido 
2. Se ejecuta el progran1a que ha sido llan1ado. 
3. El programa principal continua su ejecución a continuación de la instrucción CALL. 

RETURN 

Esta es fa última instrucción de un programa, o de un subprograma el cual fue llamado con la 
instrucción cal/. La instrucción regresa el programa ejecutado a: 

La primera instrucción dentro del mismo prograrna. 
El programa principal el cual fue detenido por una instrucción CALL, y continua su ejecución 
en la primer instrucción después de esta instrucción . 
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TCP 

Cuando Ja instrucción TCP es ejecutada durante la secuencia programada, la representación 
interna de la posición del TCP puede cambiar pero la instrucción TCP por si misma no puede 
causar ningún movimiento en el robot, se cuenta con un total de 20 archivos para almacenar Jos 
datos de el TCP, de esta manera se puede trabajar en un mismo programa con dos o más 
herramientas instaladas en el mismo robot. 

INTER 

Esta instrucción interrumpe la ejecución del programa, de esta manera un programa puede ser 
interrumpido con la ayuda de una señal digital proveniente de un equipo periférico mediante Ja 
activación directa de entradas. Estas interrupciones pueden ser controladas para afectar o no fa 
ejecución del programa durante 1os diferentes estados del ciclo de trabajo. 

COORD 

Cambia el sistema de coordenadas de la ejecución programada en cualesquiera de las opciones 
RECT, MODRECT O ROBOT. 

Menú de instrucciones de posición. 

Esta constituido por instrucciones que determinan la posición. velocidad, trayectoria, etc. el menú 
de instrucciones de posición es el siguiente: 

Cuando se oprime la tecla POSIT/ONING, se programa la posición de la herramienta a la 
posición que se movió previamente con el joystick. fa velocidad programada adquiere un valor 
determinado, que sera programada con la instrucción Vo/o. 

La instrucción Vo/o cambia el porcentaje de velocidad de una posición determinada. El porcentaje 
de velocidad va ha variar en un rango de O a 799.9 o/o. 

SAME 

Si Ja posición a programar tiene los mismos argun1entos que la anterior, se utiliza la instrucción 
SAME para repetir esta instrucción, de otra manera se seleccionan los nuevos argumentos que 
ha de adquirir la nueva posición. 

ZONES 

Existen cuatro alternativas para programar una zona. La zona dada por default para una 
instrucción es PATH. las otras alternativas son programadas mediante el uso de la instrucción 
ZONE y estas son : 

FJNE. CORNER1. CORNER2. De esta n1anera una posición puede adquirir los siguientes 
configuraciones : 
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100 POS= 100 % PATH 
100 POS= 100 % FINE 
100 POS= 100 % C1 
100 POS= 100 % C2 

La primera opción se utiliza para realizar una trayectoria. la segunda se utiliza para una posición 
seguida de una pausa, c1 se utiliza para trayectorias en una esquina corta, y c2 para curvas 
rápidas. 

Menú de automático. 

Este menú permite le ejecución de los programas en modo automático. las siguientes son las 
instrucciones que componen a este menú. 

PROGR ST 

Ejecuta el programa cargado en memoria en forma progresiva y ascendente hasta que la última 
instrucción es ejecutada. 

INSTST 

Ejecuta el programa en forma ascendente y paso por paso, el robot se detiene después de que 
finaliza cada instrucción . 

BWD 

Ejecuta los movimientos de la herramienta instrucción por instrucción y en forma regresiva. Las 
instrucciones lógicas deben ser saltadas mediante la instrucción SKIP BW para poder continuar 
con la ejecución regresiva. 

SIM 

Simula las condiciones de entrada para !a instrucción WAIT Si el botón es oprimido cuando una 
instrucción WAIT es ejecutada, todas las condiciones se asun1en con,o satisfactorias. 

DISPL 

Define una posición dentro de un programa ejecutado. En otras palabras. cuando un programa 
se esta ejecutando, una posición determinada puede ser movida en cualesquiera de los tres ejes 
coordenados de base ( X,Y,Z ). el desplazamiento que se puede obtener es de 10 mm del punto 
original en cada ejecución del programa. 

Menú de edición 

El menú de edición consta de las siguientes instrucciones. 
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V o/a 

El porcentaje de velocidad en una instrucción puede ser cambiado mediante la instrucción V º/o 
cuando se esta editando un programa. 

INST NO 
Permite llamar un número de instrucción específico, sin tener que recorrer todo el programa 
hasta llegar a la instrucción deseada, con solo oprimir la tecla INST NO el sistema pregunta por 
el número de instrucción que se desea y esta sera desplegada. 

STEP 

La función STEP es utilizada cuando por ejemplo, se requiere que el programa sea presentado 
instrucción por instrucción. Cuando STEP es presionado, da paso a otro menú en el cual 
aparecen las instrucciones FORW o B\ND con las cuales las instrucciones seran desplegadas 
dependiendo de la selección. 

MODPOS 

Con esta instrucción se puede modificar una posición previamente programada, con solo llevar Ja 
herramienta a la nueva posición y en ésta, oprimir la instrucción MODPOS y el programa 
almacena la nueva posición. 

MODIFY 

Cuando se quiere cambiar una instrucción parcial o totalmente, es posible realizarlo mediante la 
instrucción MODIFY. Al oprunir esta tecla aparece otro n1enú con las siguientes instrucciones: 

MODINST que modifica completamente Ja instrucción. 
MODARG se modifica algún argurnento de la instrucción excepto In posición y la velocidad. 
DISPL La posición de una instrucción de movimiento puede ser cambiada mediante esta 
instrucción. 

DELETE 

La instrucción DELETE permite borr;;.ir uno o mas instrucciones de un programa. La secuencia de 
borrado es la siguiente: 

Una vez llamado el programa, se ubica et cursor en la instrucción a partir de la cual se va a 
borrar, después de esto se oprime la instrucción OELETE indicando a continuación el número de 
instrucciones que seran borradas a partir de la posición del cursor. 

INSERT 

Esta instrucción permite insertar una instrucción dentro de un programa en el lugar deseado. 
Cuando una instrucción es insertada una nueva instrucción será numerada de acuerdo a lo 
siguiente: 
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La instrucción insertada adquiere el siguiente n1últiplo de diez después de Ja ultima 
instrucción donde se inserto la nueva. 
Si el siguiente múltiplo de diez esta ocupado, la instrucción o instrucciones insertadas son 
numeradas con los números vacantes un ejemplo se muestra a continuación: 

PROG 

PROGRAMA 
EXISTENTE 

11 O SET OUTP 1 O 

140 WAIT 

INSTRUCCIONES 
SERÁN INSERTADAS 

POS 
POS 
POS 

PROGRAMA DESPUES 
DE LA INSERCIÓN 

110 SET OUTP 10 
120 POS 
130 POS 
131 POS 
140 WAIT 

Para escribir un programa, se inicia seleccionando el número de programa que se va ha realizar 
utilizando la tecla PROG en el menú de edición después que el sistema del robot pregunta por el 
número de programa requerido. Cuando el número es especificado, la línea 1 O es desplegada 
sin instrucciones si se trata de un nuevo programa, pero si el programa existe, aparece la 
primera instrucción del programa en cuestión. 

RESEQ 

Cuando esta opción es seleccionada dentro de un programa, todas las instrucciones que Jo 
componen. adquieren una secuencia consecutiva de 10 en 10 para cada instrucción. Supóngase 
el programa del inciso 5.5.4.7 

120 POS V=%> 
130 POS V= <}O 
131 POS V= ~S 
132 POS V=':~ 
140 POS V= S~ 

Después de la instrucción RESEQ el programa toma la siguiente estructura: 

120 POS V=% 
130 POS V=% 
140 POS V= '/o 
150 POS V= 'Yo 
160 POS\/= 0/o 

Cuando la instrucción RESEO es ejecutada, las direcciones de saltos son también cambiadas 
para mantener la secuencia del programa. 

COPY 

Esta función copia un programa existente en la memoria de usuario con otro número de 
programa. Esta función se utiliza cuando dos o mas programas similares son utilizados en un 
mismo proceso, con solo programar uno y realizando las copias requeridas, se puede realizar las 
modificaciones necesarias sin tener que volver a progran1ar. 



ERASE 

Con esta función, uno o mas programas dentro de la memoria de usuario pueden ser borrados. 
Cuando la función es seleccionada, los programas dentro de la memoria de usuario son 
presentados en el display para poder seleccionar el programa que se desea eliminar. 

PROG NO 

Todos Jos números de programas almacenados en memoria pueden ser desplegados mediante 
la selección de la función PROG NO. todos los programas utilizados son presentados en el 
display. El programa que se encuentra activo es marcado con un asterisco después del número 
de programa. 

Menú de manual 

Este menú contiene instrucciones de mzine10 de diskettes, tnstrucciones para verificar el estado 
de entradas y salidas y definición de parametros entre otros. 

DISK 

Esta instrucción se utiliza para el m3nejo efe arct1ivos entre fa n1en1oria del sistema y la unidad de 
disco. 

DISK ( FR DISK ) 

La transferencia de información de un diskette a la memoria de usuario del sisten1a del robot es 
designada como carga. Un bloque completo de programas o un programa individual puede 
ser cargado con la ayuda de la unidad de programación y con el uso de la instrucción DISK 
( FR DISK) 

DISK (TO DISK) 

Al igual que la instrucción anterior. la instrucción DISK (TO DISK ) sirve para la transferencia de 
información pero en este caso la transferencia se realiza de la memoria de usuario del sistema 
del robot , hacia el diskette. 

DISK ( INIT) 

La función /NIT es utilizada para inicializar un diskette antes de: ser utilizado en el sistema del 
robot. de otra manera el diskette no será reconocido por el sisten1a. 

DISK ( DELETE ) 

Esta función es utilizada para borrar un bloque de programas de un diskette. 
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INIOUT 

Las funciones IN I OUT son utilizadas para monitorear el estado de las entradas y salidas del 
sistema. Con la instrucción OUT se puede ademas modificar el estado de cualesquiera de las 
salidas. 

LIST ( PROG) 

Una cola de impresiones de mas de cinco programas pueden ser requeridos y las impresiones 
son realizadas en el orden en que fueron demandados mediante la instrucción LIST. 

LANG 

Un cambio de lenguaje en el manejo de información puede ser seleccionado mediante la función 
LANG. 

ERRORS 

Mediante esta función se pueden desplegar mensajes de error ocurridos en el sistema del robot, 
de esta manera es mas fácil detectar fallas ocurridas en el sistema . 

3.5 LA PROGRAMACIÓN. 

Inicialización de una secuencia para un programA. 
Es recomendable siempre que se va ha realizar un nuevo programa, se tenga el hábito para 
insertar la siguiente secuencia de instrucciones con fas valores requeridos de inicialización en el 
comienzo de todo programa cuando se esta prograrnando el robot. Esto asegura que las 
operaciones programadas tendrán los valores correctos desde el inicio. 

10 
20 
30 

V = ( valor ). MAX = ( valor ) 
TCP ( número ) 
RECTCOORDORROBOTCOORD 

Velocidades bé'.!sic~ y rnáxima 
Nlirnero de TCP requerido 
Selección del sistema de coord. 

Si estos valores no son especrflcados. el sistema rJeJ robot utiliza los valores mas 
recientemente utilizados. 

Estructura de un prograrna 

Cada programa de robot tiene su propio número de programa y consiste de una serie de 
instrucciones que son numeradas dentro del programa. Los programas pueden incluir 
instrucciones de posición, instrucciones lógicas como son saltos, comparaciones, llamado de 
subprogramas. etc. 
Los programas pueden ser numerados opcionalmente en un rango de O a 9999. Las 
instrucciones dentro del programa pueden ser numeradas en un rango de 1 a 65535 . El tipo de 
instrucciones determina cuantas pueden ser acomodadas dentro de la memoria en cualquier 
tiempo. De esta manera las instrucciones de posición ocupan un espacio considerablemente 
mayor que las instrucciones lógicas. 
La construccion de un programa apropiado incluye un programa administrador que controla el 
trabajo del robot y llama los subprogramas para los diferentes subprocesos que son obtenidos 
repetitivamente durante un ciclo de trabajo. 
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Un programa principal con todos sus subprogramas asociados son designados como un bloque 
de programa. El programa número O debe ser utilizado como el programa principal si es posible. 

PROGRAMA PRINCIPAL 

10 
20 

~----fj~·30 
40 
50 
60 

Programa molde 

111111111111 
CALL 1 
111111111111 
1111111111111 
111111111111 
111111111111 

SUBPROGRAMA 

111111111111 
20 1111111111111 
30 111111111111 
40 RETURN 
50 

Un programa molde es un subprograma que esta dividido en un número de módulos separados 
por la instrucción RETURN, cada módulo puede contener un número de posiciones para una 
tarea repetitiva donde la misma tarea es almacenada en un subprograma que es llamado por 
cada módulo del programa como se muestra en el ejemplo: 

PROGRAMA MOLDE 

10 POS 
20 ("ALL 
30 RET1·R~ 

40 POS 
50 CALL 
60 RETUR~ 
70 POS 
so CALL 
90 RET!'RN 

REGISTER -O 
RETURN 

SUBPROGRAMA 

1 O l~<)S 

~O POS 
30 GRIPPER 
-JO SET OUT 2 
50 RESETOFD 

1------160 RETURN 
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4.-EL PANEL DE CONTROL 



Para tener un control en la secuencia del proceso de aplicación de uretano, se utiliza un 
controlador lógico programable ( PLC ) al cual están conectadas todas las señales de entradas 
y salidas que intervienen en el sistema, el rack que contiene al PLC. la fuente de alimentación y 
los módulos de entradas y salidas. se encuentra dentro de un gabinete hennético para prevenir 
al sistema de cualquier daño. En la puerta del gabinete se encuentran instalados Jos botones de 
control y las lámparas indicadoras de secuencia; a continuación se rnuestra la figura del panel de 
control. 

FIGURA 4.1 PANEL DE CONTROL 
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4.1 ENTRADAS 

Todas las señales provenientes de botones pulsadores, fotoceldas y sensores de posición, son 
conectados a los módulos de entrada del PLC para ser procesados de acuerdo al programa de 
escalera dentro del procesador. Cada uno de los elementos de entrada están conectados a un 
nivel de voltaje de 24 V d.c. Las siguientes son las señales de entrada que intervienen en el 
proceso: 

Descripción de Ja señal de entrada 

Botón pulsador para selección de modo automático. 
Botón pulsador para selección de modo manual. 
Botón de retorno del soporte de cristales. 
Botón de avance del soporte de cristales. 
Botón de retorno del cargador de cristales. 
Botón de avance del cargador de cristales. 
Botón de retorno del ecualizador vertical . 
Botón de avance del ecualizador vertical. 
Botón de retorno del ecualizador horizontal. 
Botón de avance del ecualizador horizontal. 
Botón de energizado de copas de vacio. 
Botón de desenergizado de las copas de vacio. 
Botón para elevar las copas de vacío. 
Botón para bajar las copas de vacío. 
Botón de reset de modo manual /automático. 
Botón de puesta en marcha. 
Botón de restablecer fallas. 
Botón para silenciar Ja alarma 
Botones de paro de emergencia 
Selector de flujo o no flujo. 
Detector de retorno del cargador de cristales. 
Detector de avance del cargador de cristales. 
Detector de retorno del soporte de cristales. 
Detector de avance del soporte de cristales. 
Detector de retorno del ecualiza dar vertical. 
Detector de avance del ecualizador vertical. 
Detector de retorno del ecualizador horizontal. 
Detector de avance del ecualizador horizontal. 
Detector de cristales en la mesa de trabajo. 
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Dirección correspondiente en el 
rack de entradas y salidas 

1 : 000/01 
1: 000/02 
1: 000/03 
1: 000/04 
1: 000/05 
1; 000106 
1; 000107 
1: 000/10 
1 : 000/11 
1: 000/12 
1: 000/13 
1: 000/14 
1 : 000/15 
1: 000/16 
1; 000/17 
1 : 001/00 
1 : 001/01 
1 : 001/02 
1 : 001/03 
1 : 001/04 
1: 001/05 
1 : 001/06 
1:001/07 
1: 001/10 
1:001/11 
1: 001/12 
1:001/13 
J: 001/14 
1: 001/15 



4.2SALIDAS 

Cuando todas las instrucciones de entrada en un renglón del diagrama de escalera son 
verdaderas, se activa una señal de salida • dependiendo del componente que este conectado a 
el módulo de salida correspondiente, será Ja acción a realizarse. esto es activar un relevador, 
energizar una lámpara, energizar un solenoide de una válvula, etc. 
A continuación se mencionan los componentes que intervienen en el proceso y que están 
conectados a los módulos de salida . 

Descripción de Ja señal de salida 

Lámpara indicadora de modo automático. 
Lámpara indicadora de modo manual. 
Lámpara indicadora de retorno del soporte de cristales. 
Lampara indicadora de avance del soporte de cristales. 
Lámpara indicadora de retorno del cargador de cristales. 
Lámpara indicadora de avance del cargador de cristales. 
Lámpara indicadora de retorno del ecua/izador vertical. 
Lámpara indicadora de avance del ecualizador vertical. 
Lámpara indicadora de retorno del ecualizador horizontal. 
Lampara indicadora de avance del ecualizador horizontal. 
Lámpara ir,dicadora de copas de vacío energizadas. 
Lámpara indicadora de copas de vacío desenergizadas. 
Lámpara indicadora de copas de vacío arriba. 
Lámpara indicadora de copas de vacío abajo. 
Lampara indicadora de cristal en la mesa de trabajo. 
Bocina indicadora de falla. 
Solenoide de válvula de avance de soporte de cristales. 
Solenoide de válvula de retorno de soporte de cristales. 
Solenoide de válvula de avance de cargador de cristales. 
Solenoide de valvula de retorno de cargador de cristales. 
Solenoide de válvula de elevar copas de vacío. 
Solenoide de válvula de bajar copas de vacio. 
Solenoide de válvula de <Jvance de equalizador vertical. 
Solenoide de válvula de retorno de equalizador vertical. 
Solenoide de válvula de avance de equalizador horizontal. 
Solenoide de válvula de retorno de equolizador horizontal. 
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Dirección 
correspondiente en el 

rack de entradas y 
salidas 

o: 000/01 
o: 000/02 
o: 000/03 
o: 000104 
o: 000/05 
o: 000/06 
o: 000/07 
o: 000/10 
o: 000/11 
o: 000/12 
o: 000/13 
o : 000/14 
o: 000/15 
o: 000/16 
o: 000/17 
o: 001/00 
o : 001/01 
o: 001/02 
o : 001/03 
o: 001/04 
o: 001/05 
o: 001/06 
o: 001/07 
o: 001/10 
o : 001/11 
o : 001/12 



4.3 INTERFASE CON EL ROBOT 

Como se mencionó en el capítulo 2 el PLC cuenta con un conector para ser utilizado como línea 
de comunicación y que esta etiquetado como REM 1/0, este puerto es utilizado para la 
comunicación con otros controladores o computadoras de uso particular. El PLC reserva un 
espacio en el mapa de memoria para los dispositivos conectados a este puerto de tal forma que 
el procesador direcciona a los dispositivos conectados a este puerto como un rack de entradas y 
salidas local. De igual manera se mencionó en el capítulo 3 que el sistema de control del robot, 
cuenta con una tarjeta de comunicación serial denominada RIO que se utiliza para enlazar una 
comunicación con dispositivos externos, de esta manera para tener un control en Ja secuencia 
del proceso el sistema del r·obot es conectado a el PLC via serial utilizando la tarjeta de 
comunicación RIO conectada al REM 1/0 del PLC. 

La tabla mostrada a continuación es el mapa de memoria para todas las señales de entradas y 
salidas que interactuan entre el controlador del robot y el PLC. la leyenda en Ja parte superior de 
cada uno de los recuadros indica la dirección correspondiente en el mapa de memoria del 
procesador PLC. Los números de fa esquina derecha de los recuudros mayores indica la 
dirección de salida o entrad<J correspondiente cil n1opo de n1en1oria en la tarjeta RIO del 
controlador del robot. 

SALIDAS 

1:041/0o 1·0..;.1,01 1 o.i1 102 1:04110:.i 1:041104 

BIT 1 DE ESTILO 1 BIT 2 DE ESTILO 2-BfT 4 DE ESTILÓ3 BIT 8 DE ESTILO 4 RECONOCIMIENTO 5 

RECONOCIDO 

1:042100 

ROBOT 30 

PREPARADO 

PARA CICLO 

0:041/00 

BIT 1 DE 

ESTILO 

0:042100 

LECTURA 

DE ESTILO 

30 

RECONOCIDO RECONOCIDO 

ENTRADAS 

0.041/01 L 0:041102 ¡ 
BIT 2 DE 

21 B~:~I~; 31 ESTILO 

o 042/01 

3~ 
0:042102 1 

INICIO DE ACTIVAR 321 
CICLO 

1 

FLUJO 

1 

RECONOCIDO DE PROGRAMA 

f·04;!/03 1"042104 

ROBOT EN 33 34 

POSICION 

DE INICIO 

u-041103 0:041/04 

BIT B DE 4 5 

ESTILO 

u.o.1,;:>03 0:042/04 

03 34 

MAPA DE MEMORIA DE ENTRADAS Y SALIDAS PARA LA TARJETA DIGITAL RIO 

Las primeras cuatro seriales de entrada, le indican ar controlador el tipo de crista! que el PLC 
detecto mediante los sensores de cristal dependiendo de los bits activados. es el núrnero de 
programa que el rc.bot realizará, la señal de entrada 30 es una señal que activa el PLC para 
indicarle al controlador que esta colocando la información del tipo de programa que debe de 



realizar, la señal 31 la activa el PLC cuando todas las condiciones del proceso están listas para 
Ja aplicación y le indica al controlador que de inicio al ciclo de trabajo, la señal 32 es activada 
cuando el operario selecciona si debe de existir flujo de sellador o no . 
Las señales de salida 1,2,3 y 4 son activadas por el controlador como reflejo de Ja información 
de las entradas 1,2,3 y 4 y son enviadas al PLC para ser procesadas dentro del diagrama de 
escalera. La señal 5 es activada cuando el controlador ha detectado que existe la información 
necesaria del tipo de programa que se realizará. La señal 30 la activa el controlador cuando esta 
listo para iniciar un ciclo de trabajo. la señal 31 es activada cuando el robot esta realizando un 
ciclo, esta señal la procesa el PLC para impedir cualquier otra operación La señal de ciclo 
terminado ( 32 ) es activada por el controlador para indicar/e al PLC que el programa 
seleccionado se ha realizado La señal 33 es activada para indicar al PLC que el robot se 
encuentra en posición de inicio. 

Como se puede observar, las señales de salida del controlador del robot son sef'iafes de 
retroalimentación hacia el PLC dentro del protocolo de comunicación que existe entre el robot y 
el PLC. y que son utilizad4ls por este último para tener un control preciso en ef proceso. 
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4.4 SECUENCIA DEL PROCESO DE APLICACIÓN. 

La secuencia de trabajo en modo automático inicia cuando el operario coloca el cristal en el 
posicionador, al oprirnir el botón de inicio de ciclo, el posicionador gira sobre su eje de tal fonna 
que el cristal queda colocado en fonna horizontal en la mesa de trabajo actuando el sensor de 
cristal indicando que se encuentra un cristal en la mesa para de esta manera continuar con el 
siguiente paso. Una vez detectado el cristal. se activa la válvula de avance del ecualizador 
vertical, que tiene como finalidad centrar el cristal en su parte transversal. Después de que el 
cristal fue centrado por el ecualizador vertical. se actúa Ja válvula de avance del ecualizador 
horizontal, que va ha centrar el cristal en fonna longitudinal, de esta rnanera el cristal queda 
perfectamente centrado en sus dos ejes. En este momento se actúan las v.3tvuJas que controlan 
el avance de las copas de vacío, presionando el cristal para después accionar el vacío que se 
encargará de detener firmemente el cristal impidiéndole cualquier movirniento lateral o 
longitudinal, al rnisrno tie1npo rnediante unos sensores localizados en el recorrido de Jos 
ecualizadores se detecta el tarnailo del cristal para cfetenninar si existe un pnrabrisas o no 
dentro del área de trabajo, si es detectado cnstal. se procede con el siguiente paso. Una vez 
sujetado el cristal. se actúan las válvulé1s de retroceso de !os ecua/izadores vertical y tlorizontal 
respectivarnente. En este 1nornento el PLC transfiere vía RIO la serla! de inicio de programa al 
controlador del robot 

Una vez recibida Ja seíl¿:i/ proveniente del PLC. el contr·o/ador del robot procesa las sefiales para 
identificar el programa que reallzarél. que es Ja trayectoria de aplicación de sellador a lo largo del 
perimetro del cristal. una vez realizada la nplicación el brazo robot regresa a su posición de 
inicio y el controlador envia uné'I sefial hélc1a el PLC indicándole que se ha realizado la 
aplicación. 

i J 

FIGURA 4.4.1.VISTA LATERAL DEL BRAZO DEL ROBOT Y LA MESA DE APLICACIÓN 
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1 

CAPITULO 

S.- PROGRAMACIÓN DEL ROBOT 



En la sección 3.5, se explicó que la estructura de un programa de robot, es una serie de pasos 
consecutivos en forma ascendente y que el flujo de la trayectoria que sigue el programa puede 
ser truncada ó desviada por una instrucción de salto ó de llamado de subrutina. Al final de cada 
programa ó subrutina se debe de poner la instrucción RETURN para indicar al procesador que el 
programa se ha realizado y mandar al apuntador del programa al inicio del mismo. ó bien para 
indicar que la subrutina ha terminado, de esta manera un programa es ejecutado por el 
controlador como una secuencia ciclica. esto es, cuando el apuntador esta al final del programa, 
la instrucción RETURN envia al apuntador al inicio del programa y de esta manera se inicia un 
nuevo ciclo. 

La n1emoria del controlador tiene la capacidad de almacenar hasta 64 kbytes de información, que 
corresponde a dos mil pasos aproximadamente que pueden ser distribuidos en diferentes 
números de progrLtmas. Debido a que ILl ejecución de un prograrna es cíclico, el diseño 
apropiado de un proceso debe de incluir un programa principal administrador que controle el 
trabajo del robot e interrumpa su secuencia cíclica condicionando la continuación de la secuencia 
a instrucciones especificas y realice el llamado de los subprogramas para cada uno de los 
diferentes subprocesos que pueden estar continuamente repitiendose durante el ciclo de trabajo, 
de tal manera que si no se cumple la condición, el robot se mantendrá siempre en una posición 
estática_ 
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5.1 DISEÑO Y DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA ADMINISTRADOR. 

En la sección 3.5 se habló de que es recomendable siempre iniciar un programa con las 
instrucciones que definen /os valores de la velocidades básica y máxima, el número del TCP 
asignado a fa herramienta que será utilizada en el programa en cuestión, y el tipo de 
coordenadas en las que se movera el robot ya sea rectangulares ó de robot. 
La velocidad del robot durante la ejecución del programa depende de la velocidad básica y la 
velocidad máxima, de la velocidad programada en la instrucción y el porcentaje de velocidad 
especificado en cada instrucción de posición. La velocidad de posición es especificada en cada 
instrucción como un porcentaje de la velocidad base. 
De esta manera. las tres primeras instrucciones para el programa monitor son las siguientes: 

10 V= 300 MM/S MAX = 1000 MM/S 
20 TCP 1 
30 ROBOT COORD 

En la primera instrucción, esta1nos design.:indo la velocidad base de 300 MM/s y una velocidad 
máxima de 1000 MM/s, de tal rnanero que la velocidad máxima a la que trabajará el robot es del 
333 º/o de /a velocidad base. 
La instrucción 20 designa el número de la herramienta que sera utilizada, para este caso sera la 
herramienta # 1, si el proceso requiriera del uso de más de una herramienta colocada en Ja 
muñeca del robot, se debe de definir el número de herramienta que se utilizara. 
La instrucción 30 nos indica que la siguiente posición a la que el robot se moverá lo hará 
manipulando sólo un eje a la vez, esto es por que sólo se requiere desplazar el robot a la zona 
de aplicación utilizando sólo uno de los e1es, manteniendo todos los restantes en la misma 
posición. 

Una vez que se progran1aron estos tres partimetros. se clcsplaz<J el robot utilizando el joystick a 
la posición que será denominada como posición de rnicío. cuando el robot se encuentra en 
posición de inicio, se oprime el botón de instrucc1on de posición en la unldad de programación. 
en este momento el controlador almacena en memoria lo posición que se le asigno, al entrar al 
menú de posición se le debe de asignar el porcentaje de la velocidad a la que se desplazará el 
robot , todas y cada un2 de las posiciones progra1nados son programadas como un porcentaje 
de la velocidad base, para esta instrucción se programa una velocidad del 100o/o, y la trayectoria 
que seguirá el tobot es del tipo path o tr<'lycctoria 

40 POS V= 100 % PATH 
50 SET OUTP 33 
60 SET OUTP 30 

Estando el robot en esta posición se tiene ol robot en la posición de inicio, esto indica que esta 
listo para iniciar un ciclo de trabajo. En este rnomento es necesario indicarle al PLC la condición 
en la que se encuentra el robot, por lo tanto se éJctiva la serlal de salida No. 33 del mapa de 
memoria, esto lo realizarnos en la instrucción 50 activando la instrucción SET del menú 
funciones. Como se observa en el renglón del diagrama de escalera del PLC, esta instrucción 
junto con las instrucciones de retorno del cargador, retorno del ecualizador vertical, retorno del 
cargador horizontal y robot en posición de inicio. habilitan el bit de salida b3 I 10 que indica que 
todas fas condiciones se encuentran en estado de inicio de ciclo y de esta manera el controlador 
del PLC esta listo para iniciar un nuevo ciclo. 



RETORNO DEL RETORNO DEL RETORNO DEL 
ADOR DE ECU.OJ...IZADOR ECUPLIZJlDOR 

STALES \IERTICAL HORIZONTAL 

001 J 001 1 OtJ1 

ROBOT EN 
POSICIOH 
DE INICIO 

1 042 

INICIALES 

83 

E JE J>-E-J 
=~:: .. 1 

1--~~~~~~~~~~~~ 

02 06 12 03 10 

FIGURA 5.1 .1. ESCALÓN DE PLC DE CONDICIONES INICIALES 

En la instrucción 60, estamos activando la salida 30 (ROBOT PREPARADO PARA CICLO), esta 
señal nos permite. como vemos en el escalón del PLC, habilitar bits que den acceso a 
movimientos en forma autom8tica, si esta instrucción no es habilitada. ningun movimiento en 
forma automática ó manual podrá realizarse en el caso específico del renglón mostrado, para 
poder activar la valvula del ecualizador vertical es necesario que la senal de salida 30 del robot 
este activada, el bit del sistema en modo auton1ático este activado, el bit de las condiciones de 
avance ecualizador este activado y el bit de las condiciones para retroceso del ecualizador no 
esten dadas, esta última condición co1no se puede observ3r esta negada, y es requerida de esta 
manera para que el bit de retroceso ele ecualizé'!dor puedo ser activado. 
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FIGURA 5.1.2. ESCALÓN DE PLC PARA RETROCESO DE ECUAL!ZADOR 

Mediante la instrucción RESET en el paso número 70, es desactivada la señal de salida 32 que 
es activada para indicar que se tia tern1inado el ciclo de trabajo del robot y que será activada 
como se verá mas adelante en el subprograma No 1, esta instrucción fa recibe el PLC y es una 
indicación para que perr-nita realizarse un nuevo ciclo . De ta misma n-1anera, en el paso número 
80 desactivarnos la señal 31 de ciclo en proceso que sera activada por el robot cuando se 
encuentra en movimiento realizando el proceso de aplicación con10 medida de seguridad. esto 
es si el robot se encuentra en movimiento la sef1al esta presente dentro del programa de 
escalera y si rnediante los sensores que se encuentran en el área, se detecta que una persona 
ha invadido la zona delimitada corno área de trabajo, el prograrna del PLC ordena al robot 
detener su movimiento. Por lo anterior, estas últimas instrucciones quedan programadas de la 
siguiente manera: 

70 RESET OUTP 32 
80 RESET OUTP 31 



La posición que fué programada en la instrucción 40, como se mencionó previamente es Ja 
posición de inicio, y el controlador esta esperando fa señal de inicio de ciclo que será activada 
por el PLC cuando las condiciones sean las adecuadas, por fo tanto la siguiente instrucción será 
una instrucción de comentario que es la siguiente: 

90 (*EN ESPERA DE CICLO*) 

La instrucción 100, es una instrucción de salto condicionado. esto es, el programa desviará su 
trayectoria dependiendo de Ja instruccrón de entrada 

100 JUMP TO 120 IF INP 30 = 1 

En esta instrucción el apuntador del programa saltara a la instrucción 120 si la rnstrucción de 
entrada 30 (LECTUTRA DE ESTILO) es r.ctP.·ac!zi por el PLC Con10 se observa en el renglón Ja 
señal de salida es activada cuando el bit de condiciones de aplicación listas y /a señal de inicio 
de ciclo son activadas. en este momento el PLC activa la señal de salida ( LECTURA DE 
ESTILO) le esta indicando al controlador del robot que le va ha dejar la inforn1ación del tipo de 
cristal que debe de ejecutar. 
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FIGURA 5.1.3. RENGLÓN DE ESCALERA LECTURA DE ESTILO 

Si alguna de las dos condiciones de entrada no se cumple, la sefial INP 30 proveniente del PLC 
con Ja dirección 0:042/10 no se activara. y en conesuencia el apuntador del programa continuará 
con la instrucción 11 O. 

110 JUMP TO 50 

Esta instrucción regrasa el apuntador a las condiciones iniciales, ya que las condiciones para 
leer el tipo de cristal no se han dado, la instrucción es de salto del tipo incondicional. 

120 FETCH R1 FROM PORT NO 11 



Cuando la instrucción de entrada INP 30 ha sido activada, debido a que el ciclo de trabajo ha 
activado esta señal, el apuntador salta de la instrucción 100 a la instrucción 120. Esta instrucción 
le indica al controlador del robot que lea el valor del puerto 11 y que lo deposite en el registro R1, 
el puerto número 11 esta con1puesto por las cuatro primeras señales de entrada de mapa de 
memoria y estan configuradas en forma exadecimal, este valor es decodificado por el controlador 
y su valor decimal es el almacenado en memoria del procesador para ser utilizado posterirmente. 
El valor del puerto 11 es el resultado de la instrucción de salida del PLC que se muestra a 
continuación: 

CONDICIONES DE CICLO 

ACION TERMIN.ODO 
o.s 

PROGR.OJo.tO. EN 
PROCESO 

TRAJ'.ISFERENCIA DE 

ESTILO PL PUERTO 11 DEL 
CONTROLPDOR DEL ROBOT 

63 l. 0¡2 1 042 MOV 

E---3/ r-[------<]/1
>-----------IFUHITE tri O 

too o.:? 01 

DESTl~~O O ·041 

FIGURA 5.1.4. RENGLÓN PARA TRANSFERENCIA DE ESTILO 

Como se puede observar la instrucción bit 83 I 1 00 aden1ás de que sirve para t1abilitar la señal 
de entrada INP 30 en los renglones anteriores, en conjunción con las seriales OUTP 32 y OUTP 
31 provenientes del controlador del robot y que fucrón previamente reseteadas en las 
instrucciones 70 y 80, reflejadas como 1:042/02 y 1:042/01 respectivamente, activan la instrucción 
MOV, esta instrucción lo que realiza, como se explicó en el capítulo 2,. es depositar el valor de la 
fuente N7:0 a un destino 0:041 que no es otro que los cuatro primeros bits de entrada del mapa 
de memoria. El archivo N7:0 del programa del PLC fue previamente cargado con el valor 
prestablecido correspondiente al tipo de cristal que fue detectado por los sensores de posición, y 
que activan las salidas correspondientes. Al mismo tiempo que estas salidas son activadas, las 
señales de entrada activan la instrucción de movin1iento seleccionada. 
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FIGURA 5.1.5. ESCALONES DE DETECCIÓN DE TIPO DE CRISTAL 

Como se mencionó en el capítulo 3. el controlador del robot tiene la capacidad de almacenar 
en memoria más de un programa , para la aplicación en cuestión se cuenta con la opción de 
poder programar el robot para realizar la aplicación a medallones, por lo tanto los sensores de 
posición en conjunto con las instrucciones anteriores almacenan el valor de 1 en el registro N7:0 
cuando los sensores detectaron un parab~isas y el valor de 2 cuando un medallon ha sido 
detectado, lo anterior es mostrado en los escalones de la figura 5.1.5. 

Las siguientes dos instrucciones realizan un salto condicionado a la instrucción 120, en la 
primera, si el valor del registro R1 es igual a cero, y en la segunda si el valor del registro R1 es 
mayor de dos : 

130 JUMP TO 120 IF R1 =O 
140 JUMP TO 120 IF R1 > 2 

Cuando cualesquiera de las dos condiciones se da, se esta mandando a leer nuevamente del 
puerto 11 el valor correcto, ya que cualquier valor diferente de uno ó dos detectado previamente 
por los sensores en el programa del PLC , es un valor erroneo. 

150 TRANSF R1 TO PORT NO 1 
160 SET OUTP 25 
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En los pasos 150 y 160, en la primera instrucción, el controlador esta colocando el valor leido del 
puerto 11 al puerto 1, el puerto 1 esta compuesto por los primeros cuatro bits de salida del mapa 
de memoria, mismos que se ven reflejados en la palabra de entrada al PLC direccionada como 
1:041, la instrucción número 160 es habilitada para indicarle al PLC que el estilo de cristal ha sido 
reconocido. Estas dos instrucciones son utilizadas por el programa del PLC como lo muestra el 
siguiente renglón, para almacenar el valor leido por el puerto 11 del controlador del robot, en el 
archivo n7:1. 

o<3R.o.u.o. 

:04f 

,ou.~ACENP.MIEHTO 

DEL ESTILO 

SELECCIONADO µ
E,..O~~~JMIENTO 

r~L~~~~~~~~~~~~~~~~~~~1-:.t:~~v 

04 FUENTE 1: 041 

DESTINO rl7. l 

FIGURA 5.1.6. ESCALÓN PARA ALMACENAR ESTILO RECONOCIDO 

La instrucción 170, es una instrucción de espera condicionada, en este momento el apuntador 
se detiene hasta que la instrucción de entrada número 31 (INICIO DE CICLO) es activada por el 
PLC. 

170 WAIT UNTIL INP 31 = 1 

COMPARAC!Ot.,t DE 

TPANS)AtSIOtl Y 1 OC.JU NT RECEPC1 1m IHIOODEClCLO 

~:~·O ~ EQU D_E_E_ST_"_º--~ 0:042 

Lf-----------1 ECIUPL !------------{ 
~ ~ 

FUDlTE A N1 O 

FUEtlTEB 

FIGURA 5.1.7. ESCALÓN PARA INICIAR CICLO 
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La entrada 31 pertenece a la salida O: 042/01 en el mapa de memoria, en la figura anterior se 
observa el reng:ón correspondiente. 
En este renglón se tiene como condiciones de entrada a la señal 1 041/04 que es la sef'ial de 
reconocimiento de programa y que fué activada previamente por el controlador del robot en fa 
instrucción número 160, Ja siguiente instrucción es una instrucción de comparación, en las que 
las fuentes A y B son los valores de los registros N?:O Y N7: 1. El registro N7:0 contiene el valor 
del tipo de programa que fué seleccionado por Jos sensores de tipo de cristal, y que fué colocado 
en el puerto de entrada número 11, el valor del registro n7:1 es el valor del puerto 11 y que 
mediante el registro R1 fué transferido al puerto 1 en la instrucción 150. Esto quiere decir que el 
PLC esta comparando si el valor que le envió al controlador del robot es el mismo que este 
recibio. Si esta condición se cumple y junto con Ja instrucción de reconocimiento de programa 
1:041/04, se activa la serlal de salida 0:042/01 

Las instrucciones 180 y 190 , una vez que fué 3Ctivada fa señal de Inicio de ciclo, son utilizadas 
para resetear las señales de salrda OUTP 5 y OUTP 30. La primera desactiva la señal de 
reconocimiento de programa para permitir al PLC detectar un nuevo tipo de cristal en el siguiente 
ciclo, la segunda desactiva la sef1aJ de robot preparado indicando que ha sido activado para 
iniciar un nuevo ciclo. 

180 RESET OUTP 5 
190 RESET OUTP 30 

Una vez que la sefíal de inicio de ciclo fué é'lCtivada, indica que todas las condiciones para 
realizar Ja aplicación estan dadas, por lo tanto la siguiente instrucción es la encargada de llamar 
al subprograma que realizará la aplicación a los cristales . 

200 CALL PROG (R1) 

Esta instrucción hace un llamado de programa el cual estara determinado por el valor del registro 
R1 que previamente fué cargado con el valor leido del puerto 11, cuando el programa del registro 
R1 ha sido realizado, el apuntador regresa a fa instrucción inmediata siguiente de donde fué 
llamado el subprograma, y la siguiente instrucción es la instrucción de retorno, esta instrucción 
regresa al apuntador al inicio del programa, terminando de esta manera el ciclo de trabajo. 

210 RETURN. 
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Resumiendo, el programa monitor ó supervisor queda estructurado de la siguiente manera: 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

210 

V= 300 MM/S MAX = 1000 MM/S 

TCP 1 

ROBOTCOORD 

POS V= 100 % PATH 

SET OUTP 33 

SET OUTP 30 

RESET OUTP 32 

RESET OUTP 31 

(* EN ESPERA DE CICLO * ) 

.JUMP TO 120 IF INP 30 = 1 

.JUMP TO 50 

FETCH R1 FROM PORT NO ·11 

.JUMP TO 120 IF R1 o 

.JUMP TO 120 IF R1 > 2 

TRANSF R1 TO PORT NO 1 

SET OUTP 5 

WAIT UNTIL INP 31 

RESET OUTP 5 

RESET OUTP 30 

CALL PROG (R1) 

RETURN. 
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" Condiciones iniciales " 

"Herramienta nürnero 1 " 

" Coordenadas de Robot " 

" Posición de inicio " 

" Sei1al posición de inicio on " 

" Señal robot preparado on " 

" Señal ciclo terrninado off" 

" Señal programa en proceso off .. 

" Comentario ·· 

" Lee estilo " 

" Retorno a leer estilo ·· 

"Bits de estilo en puerto 11"' 

"Error de estilo ·· 

"Error de estilo ·· 

"Bits de estilo en puerto 1" 

"Programa reconocido on " 

"Inicio de progran1a " 

" Programa reconocido off .. 

"Robot preparado off" 

·· Llamado de programa " 

"Retorno a inicio de prog . ., 



5.2 DISEÑO Y DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE APLICACIÓN 

En Ja sección anterior se describió el programa monitor, en este se mencionó que el robot se 
mantendrá estático hasta que las condiociones de inicio de ciclo sean activadas mediante fas 
señales provenientes de PLC. Cuando ha detectado estas condiciones. el programa monitor en 
la instrucción 200 hace un llamado al subprograma 1 que es el encargado de realizar la 
aplicación de uretano a los cristales. A continuación se describe el programa 1 

Como se mencionó en la sección 3.5. y de la misma manera que se realizó en el programa cero, 
el programa 1 se debe de miciwr con Jos parametros que definan a la herramienta, las 
velocidades básica y máxima. y la manera en la que el robot realizará sus movimientos ya sea 
en coordenadas de robot o coordenadas rectangulares, de tal forma que las tres primeras 
instrucciones serán como se muestra. 

10 V= 300 MM/S MAX = 1000 MM/S 
20 TCP 1 
30 ROBOT COORD 

Además de estas tres instrucciones existe otra más que debe de ser definida, tal instrucción esta 
relacionada con la tarjeta analógica que esta conectada en el rack del controlador del robot y su 
función es determinar el valor del voltaje analógico que pondrñ en sus terminales de salida. 

40 GLSP: 10V = 400 MM/S 

Esta instrucción lo que determina es el valor de voltaje correspondiente a la velocidad prefijada. 
esto es el voltaje máximo en la saliria de la t8rjeta Llnalógica sera de 10Va.c. cuando Ja velocidad 
de la herramienta sea igual a 400 MM/S. 

La posición de inicio del robot es una posición estatic3 en un costado de la mesa de aplicación, 
siempre que se inicia un cilco el robot se trasladará a el centro de la mesa para iniciar la 
trayectoria de aplicación y cuando esta termina, se desplazará a el punto de inicio, el punto de 
inicio es el que muestra la figura: 
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FIGURA 5 2. 1 ROBOT EN POSICION DE INICIO 

Esta posición es definida por la instrucción 50, cuando el robot va ha iniciar la apl1cac1ón se va ha 
trasladar de la posición A a la posición B. en este momento activanios la señal de salid.a número 
31 que corresponde a la instrucción PROGRAMA EN PROCESO, esta señal indica que el robot 
está a punto de realizar movimientos y se debe de contar con las precauciones necesarias para 
evitar un accidente. esta salida la activamos en la instrucción 60. 

50 POS V= 100 % PATH 
60 SET OUTP 31 
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FIGURA 5.2.2. ROBOT SOBRE EL CRISTAL 

La instn.Jcción 70 es otra instrucción de posición en este caso esta instrucción es utilizada para 
desplazar el robot a la posición de aplicación, como lo muestra la figura 5.2.2. En este momento 
el robot esta listo para iniciar la trayectoria de aplicación a lo largo de todo el contorno del cristal. 

70 POS V= 100 % PATH 
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FIGURA 5 2.3 ROBOT SOBRE EL CRISTAL (VISTA LATERAL) 

La posición que rnucstra la figura 5.2.3 anterior vista desde un plano lateral, mostraría que el 
robot esta posicionado a una distancia del cristal de aproximadamente 30 cm., para que se 
pueda llevar a cabo Ja aplicación del sellador es necesario que el robot describa la trayectoria a 
lo largo del cristal a una distancia de separación c.1el mismo de aproxirnadarnente 1 cm., por lo 
tanto la instrucción 80 es para desplazar el robot en el eje Z, manteniendo la misma posición en 
el plano X.Y. 

80 POS V= 50 % FINE 

Podemos ver que en este caso la velocidad se disrninuyó al 50°/o, y el tipo de trayectoria es fine, 
esto es debido a que se requiere que el robot se desplase mas lento para evitar un daño en el 
cristal. Una vez que el robot se encuentra en esta posición. se modifica el modo de movimiento 
de coordenadas de robot a coordenadas rectangulares, ya se explicó en el capítulo 3 que los 
movimientos en coordenadas rectangulares dan una mayor precisión y velocidad al robot en 
trayectorias críticas corno por ejemplo en curvas, el cambio de tipo de movimiento se realiza con 
la instrucción 90. 

90 RECT COORD 

La siguiente instrucción es un salto condicionado, en esta instrucción se esta condicionando la 
continuidad del programa a la señal de entrada número 32, esto es si se ha seleccionado que el 
ciclo se debe de realizar con flujo, la señal de entrada INP 32 es válida por lo tanto el apuntador 
continúa con la siguiente instrucción, si el valor de la seiial !NP 32 fuerii cero , el apuntador del 
programa saltaría a la instrucción 120_ 

100 JUMP TO 120 IF INP 32 =O 
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Si el operario selecciona que el ciclo debe de realizarse con aplicación de sellador. se debe de 
activar la señal de salida OUTP 9, esta salida pertenece al bloque de señales digitales 
alambrada, esto es la salida OUTP 9 esta conectada directamente al dispositivo que controla el 
flujo de sellador, cuando el controlador de sellador detecta esta señal, manda a abrir la válvula 
de control y de esta manera se inicia la aplicación de sellador. 

110 SET OUTP 9 

A partir de este momento se procede a programar cada uno de los puntos que describirán la 
trayectoria de aplicación de sellador al cristal, cada uno de estos puntos son programados 
llevando el robot a la posición deseada mediante el joystick, una vez en posicion el robot. se 
oprime el botón de posición y los argumentos de velocidad y tipo de trayectoria quedan definidos 
por default y sólo cuando en algún punto especifico se desea modificar estos argumentos, se 
realiza cambios a tales argumentos, en caso contrario el controlador queda listo para continuar 
con la siguiente instrucción. Todo et resto de las instrucciones y hasta la instrucción número 540 
son instrucciones de posición y que fuerón programadas a distancias cortas para dar una mayor 
definición en el recorrido de la herramienta de aplicación, por lo tanto sólo se mostrará estas 
instrucciones mediante el diagrama siguiente. 

290 

1 300 310 
1 1 

240-

FIGURA 5.2.4. DiAGRArv1A DE PUNTOS DE TRAYECTORIA DEL ROBOT 

Cuando la aplicación de sellador se ha rco!1zodo en todo el contorno del cristal, es necesario 
desactivar la válvula pé.3ra que se deje de provee:- sellador, esto lo realizamos mediante la 
instrucción RESET OUTP 9, al mismo tiempo despegamos la punta del aplicador respecto al 



cristal, esto lo hacemos elevando el robot en el eje Z, esta posición le corresponde a la 
Instrucción 560 

550 RESET OUTP 9 
560 POS V= 100 % PATH 

El siguiente punto a donde se desplazara el robot es el punto de inicio, despues de programar 
este punto, es necesario activar la serlal OUTP 32 para indicar a el controlador del robot al PLC 
que el ciclo ha concluido 

570 POS V= 100 % PATH 
580 SET OUTP 32 

Por último se programa Ja instrucción de RETURN, en este momento el apuntador regresa a la 
instrucción siguiente de donde fué llamado y queda listo para reiniciar un nuevo ciclo. 

590 RETURN. 

77 



CONCLUSIONES 

Contrario a lo que pudiera pensarse, la automatización en las industrias, no llegó acompañada 
de reajustes de personal o de cambios organizacionales, sino de nuevas contrataciones pues es 
necesario incorporar ingenieros y técnicos con conocimientos en el area electrónica y de 
sistemas para poder manipular y programar estos robots, igualmente para poder realizar los 
mantenimientos preventivos y correctivos necesarios para asegurar Ja continuidad en los 
procesos. 

En nuestro país existe poco desarrollo en esta área, en consecuencia de esto, compafifas 
extranjeras son las solicitadas por la industria para la capacitación de su personar, o lo que es 
peor, se contratan sus servicios para realizar la programación de los robots para nuevos 
procesos. 

El costo para programar un robot que realize Ja apl1cacrón de sellador a parabrias. disefiado por 
una compa/110 local. es de S 12,000 dólares oprox1r-r1ada1nente. ( ver cot1z:ac1on anexa ) 1n1entras 
que el costo de diseño de un programa para la misma aplicación realizado por un empleado de la 
companía que cuente con estos robots. asciende a el total de una semana de salario del 
empleado, ya que el tien1po necesario pnra disefiar y realizar este programa es de cinco días, si 
tomamos en cuenta que el salario de este empleado es de S 8,000 pesos por mes. el costo total 
del diseflo es de S2.000 pesos que equivale a S 250 dólares al tipo de can1bio al mes de 
noviembre de 1997. Esto trae un ahorro de S 9750 dolares para la en1presa. 

Cabe hacer mención que el ahorro efectuado por la progr~m1ación fue considerable y, demuestra 
la capacidad de nuestra gente para realizar trabaJOS caracteristicos de paises desarrollados; 
ademas de las divisas que son retenidas en nuestro pais que tan importantes resultan en la 
economia que actualmente tenemos. 

Por último, tenemos que quitarnos la idea de que el robot es una rn~1quina que desplaza al ser 
humano, esto no es posible simple y sencillamente por dos razones, no piensa y por tanto no 
razona, caracteristicas de la mente humana la cual es tan compleja que ni la rnáquina más 
avanzada podria igualarlas. 
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