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La carrera de este eje es de 308 mm. Está protegido 
contra el polvo y partículas externas debido al diseño 
del perfil del eje. Los anillos obturadores protegen 
los rodamientos contra partículas externas. Las barras 
de guía están lubricadas permanentemente a través de 
un depósito de grasa que se encuentra en el interior 
de los rodamientos. 

Figura 4: Esquema y despiece del eje Z del robot 
cartesiano. 

Los actuadores empleados para los tres ejes son 
motores paso a paso. El modelo de los motores X e Y 
es el VDRM31117/50LWCOO y para el Z el 
VDRM3910/50LWCOB de Berger Lahr.  

El sistema electrónico de potencia funciona como un 
amplificador de potencia independiente con 
regulador integrado y circuito de alimentación. Los 
drivers utilizados en el control de este robot son el 
TLD011 F para el motor Z y el TLD012 F para los 
motores X e Y, de la marca Twin Line (Berger Lahr). 
La principal diferencia entre ambos modelos es la 
potencia máxima a la que pueden operar, 350W para 
el modeloTLD011 F y 750W para el TLD012 F [6]. 
La conexión al motor es igual para los tres drivers. 

Para la conexión entre el driver y la unidad de control 
se emplea la interfaz PULSE-C, y el control de los 
motores se realizará utilizando el modo PULSE/DIR, 
en el que el motor ejecuta un paso angular con la 
subida de la señal de pulso. La dirección de rotación 
es controlada por la señal DIR tal y como se muestra 
en el cronograma siguiente: 

Figura 5: Cronograma del control de los motores 
paso a paso. 

En los extremos de cada eje está situado un final de 
carrera con el fin de no desplazar el robot hasta los 
topes mecánicos, evitando así posibles daños en el 
motor o el descarrilamiento del robot. Los finales de 
carrera también son empleados para referenciar el 
robot. Cuando el robot se encuentra sobre los finales 
de carrera FC X-, FC Y- y FC Z-, se podrá ejecutar la 
instrucción de homing y así referenciar al robot en la 
posición Home (0,0,308). Los finales de carrera 
(normalmente cerrados) son de tipo inductivos. 
Fijados al carril, cuando detectan la pieza metálica 
del extremo, la salida del sensor conmuta, esta señal 
es procesada en la unidad de control. El final de 
carrera empleado para los ejes X e Y es el modelo 
BES 516-300-S303-C-05 y para el Eje Z el modelo 
BES 516-3009-SA2-MO-C-10, de la marca Balluff.  

2.2 UNIDAD DE CONTROL 

Después de valorar diferentes alternativas 
tecnológicas para la implementación del sistema de 
control, finalmente se optó por un PLC de Siemens, 
en concreto, el SIEMENS S7-1200 (CPU 1214C 
DC/DC/DC), con las siguientes características [5]: 

• 14 entradas / 10 salidas (digitales).
• Salidas por transistor.
• Conexión por Ethernet.
• Fuente de alimentación Siemens PM 1207

(24V).

2.3 CONEXIONES 

En el presente apartado se muestra los esquemas de 
conexión entre los distintos elementos que forman el 
sistema de control. 

La conexión entre la unidad de control y los drivers 
se realiza mediante la interfaz PULSE-C, descrita en 
el apartado anterior. La unidad de control está 
alimentada a 24V, a través de la fuente de 
alimentación. Los drivers están alimentados a 24V y 
a 230 V para amplificar el tren de pulsos. 
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Figura 6: Conexiones entre el PLC y los drivers de 
los motores del robot. 

La conexión entre la unidad de control y los finales 
de carrera y el freno del motor Z se realiza en la 
caja de conexiones. La seta de emergencia, 
alimentada a 24V y situada sobre el armario de 
control, está conectada a la entrada I1.4 de la unidad 
de control. En la Figura 7 se muestra el esquema de 
conexiones entre los sensores y el PLC. 

Figura 7: Conexiones entre el PLC y los sensores y 
freno del motor. 

Figura 8: Armario de control del robot cartesiano. 

La conexión al motor es igual para los tres drivers. El 
cable dispone de tres fases y un conductor de 
protección. Deben respetarse el orden de las fases.  

Todas estas conexiones se han realizado dentro de un 
armario de control, diseñado a tal efecto y que se 
muestra en la figura 8. En esta figura se pueden 
distinguir en la parte superior el interruptor de 
emergencia, el PLC y los drivers de los motores así 
como las conexiones especificadas anteriormente. 

3 PROGRAMA DE CONTROL 

En la CPU del autómata está contenida el firmware 
del autómata, sistema operativo y el programa de 
usuario. El sistema operativo sirve para organizar 
todas las funciones y procesos de la CPU no 
relacionados con una tarea de control específica. 

El programa de usuario contiene todas las funciones 
necesarias para ejecutar la tarea de automatización 
específica. En este caso, el control del robot 
cartesiano. Debido a la complejidad del programa de 
usuario, se ha programado de forma estructurada. Las 
tareas de automatización se han subdivido en tareas 
parciales más pequeñas que corresponden a las 
diversas funciones tecnológicas del proceso de 
automatización o que puedan utilizarse varias veces. 
En el programa de usuario, estas tareas parciales se 
representan mediante bloques. Cada bloque es una 
sección independiente del programa de usuario. 

3.1 OBJETO TECNOLÓGICO EJE DE 
POSICIONAMIENTO 

Es necesario configurar previamente los objetos 
tecnológicos Eje X, Eje Y y Eje Z. El objeto 
tecnológico Eje de posicionamiento representa al 
accionamiento, formado por la etapa de potencia 
(driver) y el motor. 

La configuración del objeto tecnológico Eje de 
posicionamiento se guarda en el objeto tecnológico 
(bloque de datos). Este bloque de datos conforma 
simultáneamente la interfaz entre el programa de 
usuario y el firmware de la CPU. Durante el tiempo 
de ejecución del programa de usuario los datos 
actuales del eje se guardan en el bloque de datos del 
objeto tecnológico. Además es necesaria la 
configuración de una serie de parámetros del sistema 
para su correcto funcionamiento. 

3.2 PROGRAMA PRINCIPAL 

En el arranque, cuando el modo de operación de la 
CPU cambia de STOP a RUN, se procesa (una sola 
vez) el bloque Startup. En él se mueven los 
parámetros de velocidad máxima, aceleración y 
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deceleración de los tres ejes (los cuales sólo se 
pueden cambiar en la configuración de los ejes) a 
otras variables, guardadas en el bloque de datos MC 
Control DB, para poder mostrarlos en el SCADA. 

Tras el procesamiento de Startup se inicia el 
procesamiento del bloque de organización de ciclo 
(Programa principal). En la Figura 9 se muestra el 
diagrama de flujo del programa principal. 

Figura 9: Diagrama de flujo del programa principal. 

El bloque Programa principal llama a las funciones 
consecutivamente, a su vez, estas ejecutan tareas 
parciales definidas. El orden de llamada de las 
funciones se ha realizado en base a su importancia en 
el proceso de automatización. 

En primer lugar se llama a la función encargado de 
los errores (MC Error). Después se llama a la función 
que se ocupa de obtener los parámetros cinemáticos 
del robot. En la siguiente función se guardan las 
variables cinemáticas de posición y velocidad en el 
bloque de datos MC Control DB. A continuación, se 
ejecutan de forma paralela los tres bloques que 
contienen las funciones de control de movimiento de 
los tres motores (MC Bloques-Motion EjeX, MC 
Bloques-Motion EjeY y MC Bloques-Motion EjeZ). 
Finalmente se llama a la función de la Tabla de 
comandos (MC Tabla Comandos), en el cual, si se 
produce las condiciones necesarias, se ejecuta una de 
las dos Tablas de comandos predefinidas (Tabla 
Posiciones o Tabla Posiciones2). 

Esta secuencia se ejecuta de forma cíclica mientras 
que el autómata se encuentre en modo RUN. La 
programación se ha apoyado en el Manual de 
funciones SIMATIC STEP 7 S7-1200 Motion 
Control V13 [7]. 

4 SCADA INTERFAZ HMI 

El sistema SCADA ha sido desarrollado con TIA 
Portal v13 (SP1). Está diseñado para ser ejecutado en 
un PC con monitor, teclado y ratón. La resolución 
recomendada para el monitor es 1680x1050 pixeles 

(se desaconseja resoluciones inferiores). El teclado y 
el ratón son imprescindibles para utilizar el 
programa. El idioma del programa puede ser 
cambiado, entre español e inglés, desde cualquiera de 
las pantallas del programa. 

El SCADA comienza en una pantalla inicial del 
programa, desde donde se puede acceder a las otras 
dos pantallas: Control de movimiento y Tabla de 
Comandos. También se puede acceder a ella desde 
cualquier pantalla pulsando la tecla F5. 

4.1 PANTALLA DE CONTROL DE 
MOVIMIENTO 

En esta pantalla se puede gobernar el robot de forma 
manual mediante botones de dirección de cada uno 
de los ejes, desplazarlo de forma automática a una 
posición especificada mediante coordenadas 
absolutas o relativas, todo ello a la velocidad 
deseada. Se muestra en ella también las gráficas de 
posición y velocidad de los tres ejes. En la figura 10 
se muestra esta pantalla. 

Figura 10: Pantalla de control de movimiento. 

En el margen izquierdo de esta pantalla, se encuentra 
la habilitación de los ejes, el interruptor de la ventana 
de avisos, el botón de parada de emergencia, led de 
estado de la seta de emergencia y de los drivers, 
interruptor de cambio de idioma (español/inglés) y 
botón de salida. Este margen es común para Control 
de movimiento y Tabla de Comandos, dispone 
también de botones para ir a las otras dos pantallas. 
Los interruptores Habilitar X, Y o Z activan los 
motores correspondientes si el driver está habilitado 
y la parada o seta de emergencias no están 
accionadas. Al pulsar sobre el icono de la Ventana de 
avisos, esta se muestra en pantalla. En ella se recogen 
los posibles errores producidos en los ejes. El botón 
parada de emergencia y la seta detienen los tres ejes 
y resetean los interruptores de habilitación de ejes, 
los cuales deben reactivarse tras desactivar el botón 
de parada de emergencia y/o la seta de emergencia. 
Los leds de estado de los drivers indican si están 
listos para operar (leds en verde) o no (leds en gris). 
En la parte inferior del margen izquierdo se 
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encuentra el botón de salida del programa y el de 
cambio de idioma (español o inglés). 

En el apartado Parámetros se establece 
individualmente la velocidad de cada uno de los tres 
ejes. Se muestra también la velocidad, la aceleración 
y la deceleración máximas, las cuales solo se pueden 
modificar con anterioridad en la configuración de 
cada eje. 

En el apartado de Control de movimiento aparecen 
unos botones de dirección, con los que se puede 
mover manualmente el robot a la velocidad fijada en 
la sección Parámetros. Cuando el robot alcanza un 
final de carrera, se produce un error, el cual debe ser 
acusado para poder seguir moviendo el robot. Para 
que el robot avance, debe hacerlo en sentido 
contrario al de aproximación al final de carrera. Esto 
impide que el robot llegue a los topes mecánicos 
evitando posibles daños en el mismo. Además, 
cuando el robot se encuentra en un final de carrera, se 
deshabilita el botón de dirección que haría que el 
robot sobrepasase este sensor. 

En el apartado de Control absoluto/relativo se puede 
moverse el robot (a la velocidad establecida en los 
parámetros) a una posición absoluta o relativa, los 
tres ejes a la vez o individualmente. También se 
puede desplazar a cualquiera de los vértices del 
espacio de trabajo. Antes de realizar un movimiento 
absoluto, el robot debe referenciarse. Para ello, el 
robot debe estar sobre los finales de carrera X-, Y- y 
Z-. Puede moverse el robot hasta esta posición 
pulsando el botón HOME, el robot se desplazará a 
una velocidad prefijada de 25 mm/s. Una vez 
alcanzada esta posición, el botón REFERENCIAR se 
habilita, cambiando de color (verde). Tras pulsar este 
botón, el robot quedará referenciado a la posición 
HOME (x=0, y=0, z=308). 

En la parte inferior se encuentran los controles 
individuales para cada eje. Donde se muestra también 
la posición y velocidad actual de cada eje. Esta parte 
se puede intercambiar por gráficas con la posición y 
velocidad de cada eje.  

4.2 PANTALLA DE TABLA DE COMANDOS 

En esta pantalla se pueden seleccionar varios 
movimientos preprogramados que realizan 
operaciones sencillas con el robot. La pantalla se 
muestra en la figura 11. En primer lugar se establece 
el número de ciclos (repeticiones de la Tabla de 
comandos), el de comandos (número de comandos 
que se ejecutan de la Tabla) y seleccionar la Tabla a 
ejecutar. Se muestra el número de ciclo y comando 
actual. Tras pulsar el botón EJECUTAR se inicia la 
instrucción. Si se desea, se puede pausar o finalizar la 
Tabla de comandos, para ello se deben activar el 

interruptor PAUSAR/CONTINUAR o el botón 
FINALIZAR. Bajo los controles de la Tabla de 
comandos, se encuentran los controles para 
referenciar y parar el robot y el de acuse de errores. 
El margen izquierdo es igual que el de la pantalla 
Control de movimientos, detallada anteriormente. En 
el margen derecho se muestran tres gráficas con la 
posición y velocidad de cada eje. 

Figura 11: Pantalla de tabla de comandos. 

5 RESULTADOS 

Con objeto de comprobar el correcto funcionamiento 
del sistema de control desarrollado, se han realizado 
distintas pruebas con el robot. En primer lugar, se ha 
comprobado que la distancia recorrida por el motor 
correspondía con la configuración establecida, es 
decir, comprobar que el parámetro movimiento de 
carga por vuelta del motor (100 mm) era correcto. 

El motor Z no tenía el par suficiente para desplazarse 
hacia arriba, tras probar distintas corrientes máximas 
de fase, se estableció a 1,4 A. Si se cambia la carga 
del eje Z, se deberá volver a comprobar la corriente 
máxima de fase. 

Los ejes no se movían simultáneamente, tras 
modificar el programa de usuario, moviendo los 
bloques de instrucciones Motion Control al mismo 
segmento, se solvento el problema. 

Se han probado distintas velocidades máximas para 
ver cuál permitía desplazar el robot lo más rápido 
posible, respetando las características técnica de los 
motores, sin comprometer la seguridad del sistema. 

Se ha comprobado el correcto funcionamiento de 
cada una de las instrucciones Motion Control 
empleadas en la programación. El movimiento 
relativo o absoluto, la parada, la parada de 
emergencia y la referenciación. 

Finalmente se han probado distintas Tablas de 
Comandos, modificando el número de comandos y 
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de ciclos. En [3] se encuentran disponibles varios 
videos para ver el funcionamiento del robot: 
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