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RESUMEN

El desarrollo y uso de los robots en el entorno industrial ha ido incrementandose
de forma vertiginosa, y actualmente existen diferentes tipos de robots de acuerdo con la

aplicacion y funciones en el sector donde se van a desempenfiar.

La presente investigacion tuvo como objetivo una mejora y optimizacion en el proceso
de despacho de la industria cementera, para lo cual se propone un disefio robético para la
automatizacion de la etapa de paletizado con el fin de reducir la intervencion humana,
disminuir los tiempos de espera en el proceso despacho y mejorar la calidad del producto
final. Esta investigacion esta dividida en disefio mecénico, etapa sensorica y sistema de
control de un brazo robdtico paletizador para la industria cementera, basandose en el
disefio de los manipuladores ya existentes en el mercado de marcas prestigiosas como
ABB Y FESTO.

Para el disefio de este brazo robético paletizador se consideré un mecanismo de 4 grados
de libertad, accionados por 4 servomotorreductores suministrado precision y alto torque,
un sistema de accionamiento neumatico para la herramienta de trabajo, asi mismo se
realizo el control de estos equipos mediante el PLC S7-1200 y se elabor6 un programa
para el HMI que permite al usuario inspeccionar el proceso de paletizado y visualizar
alarmas o eventos que ocurran en las actividades. Como resultado de la investigacion,
este disefio disminuye los tiempos excesivos en el carguio de camiones de despacho,
mejora la calidad del producto final y logra automatizar la etapa de paletizado en la
industria cementera. Ademas, supone la confluencia de los distintos conocimientos

obtenidos a lo largo de la carrera y la experiencia.

Palabras claves: Brazo robético, paletizado, automatizar.
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ABSTRACT

The development and use of robots in the industrial environment has been
increasing dramatically, and currently there are different types of robots according to the

application and functions in the sector where they will be performed.

The present research aimed to improve and optimize the dispatch process in the cement
industry, for which a robotic design is proposed for the automation of the palletizing stage
in order to reduce human intervention, reduce waiting times. in the dispatch process and
improve the quality of the final product. This research is divided into mechanical design,
sensory stage and control system of a robotic palletizer arm for the cement industry, later
in the design of manipulators already existing in the market of prestigious brands such as
ABB and FESTO.

For the design of this robotic palletizing arm, a mechanism with 4 degrees of freedom
was considered, actuated by 4 servo gearmotors supplied with precision and high torque,
a pneumatic actuation system for the work tool, as well as the control of these equipment
through the S7-1200 PLC and a program was developed for the HMI that allows the user
to inspect the palletizing process and view alarms or events that occur in the activities.
As aresult of the research, this design reduces excessive loading times for dispatch trucks,
improves the quality of the final product and manages to automate the palletizing stage
in the cement industry. In addition, it involves the confluence of the different knowledge

obtained throughout the career and experience.

Keywords: robotic arm, palletizing, automate.
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INTRODUCCION

Las actividades fisicas de los estibadores en la industria del cemento vienen siendo
rudimentarias y muy extenuantes dentro del proceso de despacho, esto a su vez implica
una mayor inversion en recurso humano para poder suplir turnos rotativos por fatiga o
algin incidente. Siendo actualmente un proceso de forma manual, los tiempos de
despacho dependen del lapso que le toma al estibador realizar la recepcion de la carga y
apilarla en la plataforma de despacho, teniendo en cuenta que mientras transcurren las

horas este se vera afectado directamente por el agotamiento fisico.

En el capitulo | se exponen los temas correspondientes al planteamiento del problema
donde se considera la problematizacion, objetivos generales y especificos, asi como la
justificacion, alcances y limites de la investigacion; en el capitulo 11 se presenta el marco
tedrico donde se consideran los antecedentes nacionales e internacionales, bases tedricas
y definicion basicos; en el capitulo Il se desarrolla el disefio del brazo robético
paletizador para la optimizacién en el proceso de despacho de la industria cementera
donde se considera el disefio del sistema mecanico, disefio del sistema electronico de
control y disefio de la etapa sensdrica; en el capitulo IV se presentan los resultados donde
se describen los objetivos especificos y generales de la presente investigacion, Finalmente

se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se describe la problematica y se presentan los objetivos generales y
especificos de la presente investigacion, alcances y limitaciones que se dieron en el

desarrollo del disefio, y la importancia y justificacion de la presente tesis.

1.1 Descripcién y formulacién del problema general y especificos.

Actualmente la mayoria de las empresas en el Peru pertenecientes al rubro cementero
presentan un proceso de fabricacion semi — automatizado, el mayor enfoque se tiene
en los procesos como: extraccion de materia prima, trituracion y pre -
homogeneizacion, molienda de harina cruda, clinkerizacion, molienda de cemento,
empaque, sin embargo se ha observado que aun en el proceso de despacho presentan
algunas falencias, existe una gran ineficiencia en el proceso de paletizado para el
despacho de bolsas de cemento, el cual viene siendo realizado de forma manual por
estibadores.

Este personal encargado de la operacién de despacho debe levantar cada uno de los
sacos que salen de la linea de produccion y depositarlos manualmente en el camion
de despacho, al realizar esta tarea los estibadores se exponen a diferentes dafios en su
salud tras estar sometidos a una carga excesiva durante su jornada de trabajo
produciendo una alta fatiga en el cuerpo humano, a su vez estan expuestos a altas
dosis de polucién que se desprenden de las bolsas de cemento al ser manipuladas, lo

cual es altamente riesgoso.

Este método de trabajo consume grandes recursos humanos por el desgaste fisico que
resulta ser para los estibadores, necesitando disponer de personal suficiente y
distribuido por turnos para la ejecucién del trabajo. Cabe indicar que este método

resulta ser rudimentario ya que la carga supera los 40 kg. por saco.

Al trabajar en estas condiciones y ser un objeto pesado de carga se ocasionan pérdidas
por golpes o dafios en la bolsa de cemento, lo cual disminuye la calidad del producto

final.

Adicionalmente al ser una tarea manual, el proceso de despacho debe acoplarse al
tiempo necesario para que los estibadores puedan recepcionar cada bolsa de cemento

y llevarla hacia el camion, esto se ve reflejado en tiempos excesivos de unidades en
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espera que indirectamente terminan afectando la produccién, generando pérdidas en

la empresa cementera.

Las empresas de cemento enfrentan una competencia agresiva, por lo que
implementar estrategias para alcanzar la competitividad es elemental. El uso
adecuado de los recursos es imprescindible y es por ello que se plantea una mejora 'y
optimizacion de los recursos en la etapa de paletizado dentro del proceso de despacho,
ya que un paletizado efectivo contribuird a mejorar la calidad del producto final y a

su vez reducir tiempos y costos.

Considerando lo mencionado, se propone el disefio de un brazo robético paletizador

para el proceso de despacho en la industria cementera.

1.1.1. Problema general
¢Como disefiar un brazo robotico paletizador para la optimizacién y mejora

dentro del proceso de despacho en la industria cementera?
1.1.2 Problemas especificos

e /Como realizar el disefio de la estructura mecanica del brazo roboético
teniendo en cuenta la capacidad de carga para las funciones de paletizado
en la industria cementera?

e ;Como realizar el disefio de la etapa sensorica del brazo robotico, para que
realice de forma optima las funciones de apilamiento en el pallet?

e ;Como realizar el disefio del sistema de control del brazo robético para

ejecutar funciones de posicionamiento en el pallet?

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo general
Disefiar un brazo robético paletizador para la optimizacion y mejora dentro del

proceso de despacho en la industria del cemento.
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1.2.2 Objetivos especificos
e Disenfar la estructura mecéanica del brazo robético teniendo en cuenta la
capacidad de carga requerida la funcion de paletizado en la industria
cementera.
e Disefiar la etapa sensorica del brazo robético, para que realice de forma
Optima las funciones de apilamiento en el pallet.
¢ Disenar el sistema de control del brazo robético para ejecutar funciones de

posicionamiento en el pallet.

1.3 Importancia y Justificacion del estudio
1.3.1 Importancia

La importancia de realizar este proyecto se centra en poder disefiar de forma
exitosa un brazo robético que pueda realizar el paletizado de bolsas de cemento
proponiendo la automatizacion en un proceso actualmente manual que brindara

una mejora en la calidad del producto final.

1.3.2 Justificacion

a. Justificacion en Salud Ocupacional: El presente proyecto de tesis al ser
desarrollado, propone en primer lugar prevenir lesiones fisicas al personal
operativo que actualmente realiza la estiba de bolsas de cemento, por ser
una actividad repetitiva y rudimentaria. Segin Ley N°29088 de Seguridad
y Salud en el Trabajo, el peso maximo que un estibador puede manipular de
forma manual no debera ser mayor a 25 kg., es por ello que se propone evitar
problemas asociados con la fatiga, lesiones, asi como efectos en la salud por
realizar movimientos repetitivos y tediosos. Si bien, es cierto esta actividad
se viene realizando en muchas empresas del rubro cementero desde hace
mucho tiempo atras, se debe realizar una mejora que suprima esta actividad

manual y sea reemplazada por un sistema automatizado.

b. Justificacion econdmica: Se plantea garantizar la continuidad en las lineas
de produccién de bolsas de cemento, ya que esto se ve afectado cuando un

estibador presenta algun problema durante la operacion o al momento de
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realizar relevos. Al contar con un brazo robético éste puede ser configurado
a una velocidad asignada y asi garantizar una continuidad en el proceso de
despacho y en consecuencia en la linea de produccion, haciendo éptimo el
proceso de despacho. Con lo mencionado anteriormente, se plantea el ahorro
de tiempo, seguridad, mejora en la calidad del producto final y aumento de
produccion en comparacion al proceso actual, lo que significa un mayor

ingreso econdémico hacia la empresa cementera.

Justificacion Tecnoldgica: Con el disefio propuesto se propone, la
automatizacion del proceso de paletizado para el despacho de bolsas de
cemento mediante un sistema robatico, eligiendo esta tecnologia por encima
de un sistema automatico continuo, ya que éste nos permite una mejor
adaptacion en el area de trabajo sin hacer grandes modificaciones en el
proceso actual de produccidn y una menor inversion en la implementacion.
Al contar con un sistema robético y suprimir la operacion manual en el
paletizado, se propone una mejora en los estandares de calidad del proceso

ya que se garantiza una mejora dentro del proceso de despacho.

1.4 Alcances y Limitaciones de la Investigacion
1.4.1 Alcances

La presente tesis contempla el disefio de un brazo robético paletizador para el

proceso de despacho en la industria cementera.

Este disefio robo6tico podrd ser implementado en cualquier industria
cementera en el Per(, considerando la NTP (Norma Técnica Peruana) a la
cual se rige nuestro pais para la capacidad de contenido de las bolsas de
cemento.

El disefio contempla sélo el brazo robético para el paletizado, y se debe tener
en cuenta la implementacion de un sistema automatico basico que permita
almacenar y realizar el desplazamiento del pallet al area de trabajo del brazo

robético.
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1.4.2 Limitaciones

Las limitaciones que podrian darse en el desarrollo del disefio propuesto:

e Este disefio no podra ser aplicado en industria alimentaria o textil por los
agentes externos a tener en cuenta.

e Segun la NTP solo podréa usarse para pesos maximos de 42.5kg

e Debido a que este plan de tesis esta basado en un disefio, los calculos para
el disefio del modulo electronico y de control seran de manera tedrica, en el
caso de implementarlo se tendria que tomar en cuenta los factores externos
que afectan los resultados del proyecto.

e De realizar la implementacion del disefio propuesto, se debera disponer de
un espacio de trabajo en el que se tenga un sistema semi automatico de

alimentador de pallet
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se mencionan los antecedentes de la investigacion que se
tomaron como referencia y como bases para el disefio del brazo robético paletizador para
la optimizacion dentro del proceso de despacho en la industria cementera. Asimismo, se
presenta las bases tedricas que sustentan y complementan con todos los temas que se

utilizaron y aplicaron para el desarrollo de la presente tesis.

2.1 Antecedentes de la investigacion

Investigaciones Internacionales

Pascual (2017). En su trabajo final de grado de Ingenieria Electronica y automatica,
titulado “Estudio comparativo de las soluciones de paletizado actuales”. Universidad
Politécnica de Valencia. Espafa. Realizé una evaluacion de los recursos utilizados y
costos que influyen en un proceso manual de paletizado comparandolo con un
sistema robético. Dentro de las conclusiones mas importantes, se plante6 como mejor
opcidn robots de tipo antropomorfico para el proceso de paletizado y se comprueba
con célculos de costeo la alta rentabilidad que ofrece la automatizacién en el proceso

de paletizado y la baja inversion que conlleva esta implementacion.

Jara - Pacheco (2013). En su tesis de grado para la obtencion del titulo de Ingeniero
en electronica control y redes industriales, titulado “Disefo e implementacion de un
robot cartesiano para el montaje de tapa y/o pasador, en el proceso de paletizado”.
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Riobamba, Ecuador. Plantean que la
implementacion de un brazo robotico o manipulador es una solucion mas rentable en
el proceso de produccion debido a que los errores se ven reducidos o incluso
eliminados en comparacion de una operacion manual, y pueden situarse facilmente
en cualquier ubicacion del area de trabajo. Concluyeron que la implementacion de
un robot cartesiano en el proceso de paletizado causard un impacto en la
automatizacion del sistema, en la optimizacion de los tiempos de proceso y en la
utilizacion mas efectiva de recursos evitando pérdidas y retardos en el proceso de

ensamblaje.
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Investigaciones Nacionales

Flores - Medina (2018). En su tesis de pregrado para obtener el grado de Ingeniero
Electronico, titulado “Disefio de una maquina automatica para paletizar cajas de leche
evaporada en la fabrica Nestlé — Per”. de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.
Lambayeque. Realizaron el disefio de una maquina automatizada para el proceso de
paletizado, mencionan que el proceso de paletizado en varias empresas del Perq, sigue
siendo realizada de forma manual siendo un trabajo extenuante por la cantidad de
personas por turnos que realizan este trabajo. En su investigacion resalta que al
implementar el disefio propuesto de una maquina automatica solo se necesitaria un
operario capacitado para supervision y se reducirian latentes pérdidas de operacion y

posibles dafios en la integridad del trabajador.

Paz (2018). En su tesis de pregrado para obtener el grado de Ingeniero Industrial,
titulado “Disefio de un sistema automatizado para mejorar la productividad de la etapa
de paletizado en la empresa Jayanca Fruits S.A.C. de la Universidad Catolica Santo
Toribio de Mogrovejo. Chiclayo. Realiza el disefio de un sistema automatizado para
la etapa de paletizado en la empresa Jayanca Fruits S.A.C, se demuestra que el
paletizado manual es un trabajo muy pesado y con productividad baja a comparacién
de un sistema automatizado, concluye que el sistema automatizado logra eliminar las
causas que conllevan a una baja productividad y con un analisis costo beneficio se
demuestra que es un proyecto viable y rentable para la empresa.

2.2 Bases tedricas
Dentro del marco de estudio de esta investigacion es importante abarcar los topicos
relacionados a los temas de la presente tesis. Es asi como comprende la siguiente
division de sustentos teéricos que ayudardn a entender y complementar la

investigacion.

2.2.1 Procesos del Cemento en el Peru
El proceso de fabricacién del cemento consta de 4 etapas importantes para su
elaboracion, estas son: explotacion y extraccion, molienda de la materia prima,
homogeneizacién de la materia prima y la clinkerizacion.
Se inicia con la explotacién de yacimientos de materia prima en tajo abierto, el

material que resulta de este proceso es transportado en camiones para que sea
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triturado en una primera etapa mediante una chancadora primaria que logra
reducir la roca a tamafios maximos de 15 cm hasta los 25 cm, este es depositado
en un parque de almacenamiento donde se verifica su composicién quimica y
pasa por una segunda etapa de trituracion a una chancadora secundaria que logra
reducir el tamafio de la roca hacia los 2 mm aproximadamente. El material
triturado finalmente es depositado en un parque de materias primas mediante
cintas transportadoras. ASOCEM, Asociacion de Productores de Cemento,
(2016).

La siguiente etapa comprende la molienda, por molinos de bolas o por prensas
de rodillos, en esta etapa se obtiene un material de gran finura, se realiza la
seleccion de los materiales segun el disefio de la mezcla con el fin de optimizar
el material crudo que ingresara al horno. El material molido pasa a unos silos de
homogeneizacion teniendo como material resultante un polvo de gran finura. En
la etapa de clinkerizacion, la harina cruda es introducida a un intercambiador de
calor por suspension de gases donde se desarrolla reacciones quimicas y fisicas
que dan lugar a la formacién del clinker, el horno es el elemento fundamental
para la fabricacion de cemento, este llega a temperaturas de 1500 a 1600°C, el
Clinker que egresa del horno pasa a un proceso de enfriamiento rapido por
enfriadores de parrilla, seguidamente es llevado a una cancha de almacenamiento
y después pasa por un proceso de extraccién por molino de bolas a circuito
cerrado o prensas de rodillos con separadores neumaticos que brindan una finura
de alta superficie especifica. Finalmente, el cemento es depositado en silos donde
se encuentra lista para ser despachado en bolsas de 42.5 kg. ASOCEM (2016).
En la Figura 1, se puede observar el proceso productivo de la empresa cementera
UNACEM (Unién Andina de Cementos).
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Figura 1: Proceso productivo UNACEM
Fuente: “Unacem”. Construyendo Oportunidades, 2017, p. 23

2.2.1.1 Proceso de envase y despacho en Empresa UNACEM

Después de las etapas produccién y almacenamiento en silos, el cemento
es transportado por canaletas hacia los elevadores para ser vaciados en las
zarandas donde se realiza la separacion del material inservible, el cemento
util es almacenado en tolvas para posteriormente ser dosificado y llevado
a una ensacadora rotativa. Las bolsas de cemento una vez logrado el peso
deseado (42.5 kg) son llevadas a través de fajas de salida a la balanza que
clasifica las bolsas de cemento segun su peso, las bolsas de muy bajo peso
son descartadas en el rechaza bolsas y llevadas a una trituradora que rompe
las bolsas y recupera el material de las bolsas descartadas. Las bolsas con
el peso correcto son llevadas a través de las fajas del rechaza bolsas a las
fajas de despacho. Las bolsas con peso adecuado son transportadas a
distintas fajas moviles de despacho a través de los desviadores, luego de

lo cual los estibadores acomodan las bolsas de cemento en los camiones.

2.2.1.2 Etapa de estibamiento
La estiba es la adecuada colocacion y distribucion de las mercancias en
una unidad de transporte de carga (UTC), es decir un contenedor, una caja
de camion, etc., dentro de un vehiculo de transporte. La etapa de

estibamiento de bolsas cemento puede ser visualizado en la Figura 2, el
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cual consiste en la operacion de retirar bolsas de una faja inclinada para
luego ser apiladas sobre la plataforma del camidn, esta operacion se realiza
por dos personas llamadas “estibadores”, la conformacion de estas bolsas
sobre la plataforma empieza en un primer nivel, en el cual las bolsas de
cemento deben estar fijos sobre la plataforma o palet y conformar el primer
nivel de 3x 2 en filas x columnas e iniciar el siguiente y asi sucesivamente
hasta completar 8 niveles por cada palet.

Los estibadores, una vez culminado el carguio proceden a realizar la
validacion de bolsas cargadas en la unidad, ya que puede ser el caso que
durante la manipulacion puedan presentar dafios, es por ello que deben
realizar una inspeccion visual, y en el caso de tener desperfectos deben

separar dicha bolsa defectuosa.

[N

Figura 2: Estibamiento de bolsas de ‘cen'we"nto en Empresa UNACEM
Fuente: Diario Gestion, 2018

2.2.2 Paletizado industrial

Un pallet es una unidad de carga que facilita el manejo de ésta con seguridad,
consiste basicamente en bases separadas entre si apoyadas sobre patas a una altura
que permite la manipulacion por medio de montacargas o camiones paleteros.
Segun el material de fabricacion se tiene los siguientes tipos: Pallet de madera,
plastico, metales, carton. Se define al paletizado como una operacion que consiste
en la disposicion de mercancias sobre un pallet, de forma agrupada que pueda ser
manejado como una sola unidad para un determinado volumen de carga.

Los principales beneficios del paletizado industrial se observan en la tabla 1.
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2.2.3

Tabla N°1: Beneficios del paletizado en actividades industriales

Actividades Industriales Beneficios

Carga y descarga Se mantiene la consistencia de
productos.

Manipulacion Facil colocacidn en estanterias.

Almacenamiento Méaximo aprovechamiento de estanterias y

areas de almacenamiento.

Despacho Minimiza tiempos de espera.

Comodidad al movilizar lo almacenado

hacia vehiculos de despacho.

Reduccidén de dafios por manejo indebido de

la mercaderia.

Fuente: Péralo, 2015.

Paletizado automatico

La automatizacion en el sector industrial es un proceso imprescindible para
aumentar la productividad y rendimiento aplicado al manejo de mercancias en
el area de paletizado. Segun Peéralo (2015) lo define como “Un sistema
mecatronico capaz de realizar la labor de paletizar automaticamente”.

Este sistema permite que la funcion de paletizar se realice sin la intervencion de
un operario, ya que mediante un programa estos sistemas tienen la capacidad de
preparar el pallet y realizar la actividad de paletizado segun el producto. La
mayor ventaja de este sistema es que se aprovecha al maximo el espacio de
trabajo, se evita problemas en el transporte de la carga y almacenamiento, y se
reduce el tiempo de carga hacia el pallet a comparacion de una operacién
manual. Cuvi y Gomez, (2014). Existen dos tipos de paletizadora automatica:

Los sistemas continuos y los sistemas roboticos.

a) Sistema robdtico para el paletizado:

Este sistema hace referencia a la utilizacion de un brazo roboético articulado
para las funciones de recoger y agrupar la mercancia en una posicion
determinada hasta conseguir el palet armado, esto con el fin de facilitar su
almacenamiento y transporte. Este sistema es recomendado en producciones
medianas donde llegan productos de varias lineas de produccion hacia el
despacho, también en empresas que priorizan la conformacién de varios palet
simultaneos. Entre sus principales ventajas es que optimizan la zona de

almacenamiento o despacho ya que ocupan un menor tamaiio, reducen la
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manipulacion de mercancia y ofrecen una alta precision en la colocacion del
producto, sin embargo, es mayormente usado para capacidades de carga de
menor tamafio. Péralo (2015). En la figura 3, se puede observar un robot

paletizador de cajas realizando las funciones de armado de palet.

Figura 3: Sistema robdtico para paletizado
Fuente: Revista de Robots, 2020

b) Sistema continuo para paletizado:

Este sistema realiza la funcion de paletizado mediante transportadores que
realizan la alineacion del producto y son empujados hacia una bandeja de carga,
se conforman filas de productos que se depositan unas encima de otras hasta
formar el pallet, estos sistemas son instalados al final de la linea de produccién
y forman parte de la linea de proceso. Entre sus principales ventajas es que son
altamente robustos, son sistemas fiables y seguros con cinemaéticas sencillas,
trabajan a altas velocidades de produccion, sin embargo, su mayor
inconveniente es su tamafio. Péralo (2015). En la figura 4, se puede visualizar

un sistema automatico continuo para el paletizado.
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Figura 4: Sistema continuo para paletizado
Fuente: Péralo, 2015.

2.2.4 Robot industrial

Existen varias definiciones para el concepto de robot industrial, la definicion
comunmente mas aceptada es la de la Asociacion de Industrias Robéticas (RIA),
que lo define como: “Un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de
mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias
variables, programadas para realizar tareas diversas”. Estdn destinados en su
mayoria a aplicaciones de manipulacion peligrosas para el hombre o en lugares
inaccesibles y en entornos dificiles. La robotizacion de un proceso requerira de
una inversion importante en una empresa y debe ser precedida de un estudio de
viabilidad.

2.2.4.1 Componentes de un brazo robético industrial

Segun IfAigo y Vidal (2002), menciona que un brazo robético industrial
necesita como minimo los siguientes componentes:

El brazo, es un sistema de articulaciones mecénicas conformado
basicamente por: Eslabones, engranajes (transmision por cadena o
correa), actuadores (motores eléctricos, hidraulicos, neumaticas), sensores
de posicién y un manipulador. Ifiigo y Vidal, (2002).

El controlador, es el dispositivo que se encarga de regular todos los

movimientos del brazo robotico, generalmente basado en un
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microcomputador, tiene una unidad central, memoria, dispositivos de
alimentacion e interfaces que le permiten el contacto con los comandos
externos. Ifigo y Vidal, (2002).

La unidad conversora de potencia, recepciona los comandos enviados por
el controlador y se encarga de la alimentacion eléctrica de los motores que
actlan en las articulaciones. Ifiigo y Vidal, (2002). Estos componentes se

visualizan en la Figura 5.

Cimara
_ _ Manipulador
Articulacion -~
Eslabon
+ A
;

7 iz

i

e

Datos desde | Controlador -
los sensores

Potencia a los motores | Unidad de
en las arbculaciones polencia

Figura 5: Componentes basico de un sistema robot manipulador.
Fuente: Ifiigo y Vidal, 2002

2.2.4.2 Estructura mecéanica de robots manipuladores

La estructura mecéanica o brazo de un robot esta constituido por una
cadena formada por eslabones (ejes) consecutivos, unidos por medio de
articulaciones o pares cinematicos. Comunmente la cadena tiene un
extremo fijo llamado base y el otro extremo opuesto se encontrar libre
para la fijacién de un mecanismo que realizara el trabajo. Renteria y
Rivas, (2000). Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre
los sucesivos eslabones.

Tipos de articulaciones:

El movimiento de cada articulacion puede ser de desplazamiento, de giro
0 de una combinacion de ambos, De este modo se tiene los seis tipos

diferentes de articulaciones que se muestran en la Figura 6.
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Figura 6: Principales tipos de articulaciones para robots.
Fuente: Oporto, 2010

Cada movimiento independiente que puede realizar cada articulacion con
respecto al anterior es denominado grado de libertad (GDL). EI nimero de
grados de libertad que tendra el robot sera dado por la suma de los grados
de libertad de sus articulaciones, las articulaciones mas empleadas para un
brazo robotico vienen siendo las de rotacion y la prismatica que cuentan
con 1 solo GDL cada una, es por ello que el nimero de GDL del robot
puede coincidir con el nimero de articulaciones del que se compone.
Barrientos, (2002).

2.2.4.3 Configuraciones principales de un brazo robotico

El empleo de las diferentes combinaciones de articulaciones en un robot
nos brinda diferentes configuraciones con ciertas caracteristicas a tener
en cuenta tanto en el disefio y construccion del robot.

Existen 4 configuraciones principales que son las méas utilizadas para un
brazo robot manipulador, estas tienen diferentes caracteristicas de
acuerdo con el espacio de trabajo y accesibilidad a posiciones
determinadas.

En la Figura 7 se muestran estas configuraciones bésicas. El espacio de
trabajo hace referencia al conjunto de puntos en los que el efector final
del manipulador podré situarse, estos puntos delimitan el espacio de
trabajo ya que para llegar a ellos se requiere una Unica orientacion.
Ollero, (2001).

28



I

~
L

{a) Cartesiano

(a) Esférico

{b) Cilindrico

(d) Rotatorio

Figura 7: Principales configuraciones de los robots manipuladores
Fuente: Ifiigo y Vidal, 2002.

En la tabla N°2 se especifica las principales caracteristicas de las 4

configuraciones mencionadas.

Tabla N°2: Cuadro comparativo de las configuraciones de un brazo

robético
Configuraciones Avrticulaciones Caracteristicas Aplicaciones
Robot cartesiano 3 articulaciones Constituido por 3 - Maquinas de
tipo prismaticas.  eslabones fresado o dibujo.

perpendiculares entre
si, situados a lo largo
de losejes x, y, z.

- Control numérico.

Robot cilindrico 1 articulacion  Espacio de trabajo en - Soldadura
tiporotacionaly2 forma de cilindro. La - Montaje y
prismaticas posicion se especifica ensamblaje

en coordenadas
cilindricas.

Robot esférico 1 articulacion Permite  un  buen - Fundicion a
prismatica y 2 volumen de trabajo. presién

rotacionales La posicion  del - Manipulacion de
extremo del tercer  herramientas.
eslabén se especifica
en coordenadas
polares.
Robot angular o 3 articulaciones La  posicion  del - Operaciones de
rotatorio rotacionales extremo  final  se paletizado.
especifica en - Pintado en spray.

coordenadas angulares

Fuente: Ifiigo y Vidal, 2002.
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2.2.5 Cinemdtica del robot

Se entiende por cinematica, al estudio del movimiento sin considerar las fuerzas
que lo producen, las especificaciones del movimiento se refieren al extremo del
robot 0 a un punto fijo de su herramienta, puesto que la orientacion del extremo
del robot es uno de los factores a controlar, las posiciones del robot son
especificadas en forma de sistema de referencia con un punto de origen, expresado
en coordenadas cartesianas y una terna de vectores que definiran la orientacion
deseada para el extremo del robot en ese punto. Por lo tanto, para especificar la
posicion y orientacion de un objeto este debe estar asociado a un sistema de
referencia. Renteria y Rivas (2000).

En la figura 8 se puede observar la aplicacion de un robot mévil dotado de un
manipulador, sea {V} el sistema de referencia asociado al vehiculo movil y {B}
el asociado a la base del manipulador. El manipulador estd definido por una
cadena cinematica en cuyo extremo se tiene una mufieca definido por un sistema
{M}. Otro sistema de referencia asociado al manipulador es el {H}, solidario a la
herramienta que soporta la mufieca del manipulador y se tienen los sistemas
relacionados a la tarea u objeto que se pretende manipular. Se identifica un sistema
{O} que permite definir donde se debe posicionar la herramienta para realizar la
tarea, es conveniente definir {O} con respecto a un sistema de referencia {P}

caracteristico del espacio de trabajo en el que se realiza la tarea. Ollero (2001).

Figura 8: Asignacion de sistemas de referencia en una aplicacion robdtica.
Fuente: Ollero, 2001.

En base al ejemplo anterior, se tiene que el sistema caracteristico del espacio de

trabajo {P} esta relacionado con respecto al robot mediante una transformacién

Br.
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Para realizar el movimiento de la herramienta en la posicién final de trabajo, {H}
debe coincidir con {O}, es por ello que para posicionar la herramienta interesa
calcular {H} con respecto al sistema de referencia {P}, lo cual estara expresado
mediante la siguiente ecuacion:

Br =8r-1. Br. M1 . (1)

Siendo:
B: Base manipulador. Sistema referencia articulacion 0.
P: Localizacion relevante para la tarea.
M: Mufieca, solidaria ultimo segmento del manipulador.
H: Herramienta, solidaria extremo herramienta. Se define con respecto al sistema

de la mufieca {M}.

La ecuacion 1, permite definir un modelo general del robot que nos posibilitara
calcular la posicion de la herramienta que lleva el manipulador con respecto a un
sistema de referencia del espacio de trabajo {P}. Finalmente, la transformacion
que involucra la cadena cinematica formada por las articulaciones y eslabones del
robot estara representada por AT, teniendo en cuenta que el sistema de referencia
de las articulaciones es {0}, {1}, ..., {n}, y el sistema {B} coincide con el {0} asi
como el{M}coincide con el {n}. Segun Ollero, el sistema {M} es definido con

respecto a la base mediante la siguiente ecuacion:

M}= BT =0T ..(2)
Siendo:
B: Base manipulador. Sistema referencia articulacion 0.

M: Mufeca, solidaria tltimo segmento del manipulador.

Esta transformacion serd obtenida mediante ecuaciones cinematicas del

manipulador mediante el problema cinematico directo.
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2.2.5.1 EI problema cinematico directo
Un robot se considera una cadena cinematica conformada por eslabones
entre si mediante articulaciones, se puede debe establecer un sistema de
referencia fijo situado en la base del robot y describir la localizacion de
cada uno de los eslabones con respecto a dicho sistema de referencia. Por
lo tanto, el problema cinematico directo se basa en encontrar una matriz
homogénea de transformacion T en funcion de las coordenadas articulares
gue pueda relacionar la posicién y orientacion del extremo del robot

respecto del sistema de referencia fijo. Barrientos (2002).

2.2.5.2 Algoritmo de Denavit - Hartenberg

Es uno de los métodos de modelado cinematico mas extendidos para

resolver el problema cinematico directo, esta orientado a una eleccion de

parametros y sistemas de referencia que sistematicen la obtencion de la

transformacion de un sistema {S i1} en el sistema {Si}. Denavit y

Hartenberg (D-H) proponen los siguientes pasos para resolver el problema

cinematico directo:

a) Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén movil de
la cadena) y acabando con n (Gltimo eslabon movil). Se numerara
como eslabdn 0 a la base fija del robot.

b) Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al
primer grado de libertad) y acabando con n.

c) Localizar el eje de cada articulacion, si ésta es rotativa el eje sera su
propio eje de giro y si es prismatica sera el eje a lo largo del cual se
produce el desplazamiento.

d) Paraide 0an-1situar el eje zi sobre el eje de la articulacion i+1.

e) Situar el origen del sistema de la base {So} en cualquier punto del eje
Zo. LOs ejes xo e yo Se situardn de modo que formen un sistema
dextrdgiro con zo.

f) Paraide 1 a n-1 situar el sistema {Si} (solidario al eslabon i) en la
interseccion del eje zj con la linea normal comun a z i.1 y zi. Si ambos
ejes se cortasen se situaria {Si} en el punto de corte. Si fuese paralelos
{Si} se situaria en la articulacion i+1.

g) Situar xien la linea normal cominaziiy zi
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h) Situar yi de modo que forme un sistema dextrogiro con Xi y zi.

i) Situar el sistema {Sn} en el extremo del robot de modo que z, coincida
con la direccién de z n.1 y Xn Sea normal @ z n-1 Y Zn.

J)  Obtener 0i como el angulo que hay que girar en torno a z i-1 para que
X i-1 u xi queden paralelos.

k) Obtener di como la distancia medida a lo largo de zi.1 que habria que
desplazar {Si-1} para que Xi y Xi-1 queden alineados.

I) Obtener ai como la distancia medida a lo largo de x; que habria que
desplazar el nuevo {Si.1} para que su origen coincida con {Si}.

m) Obtener aj como el angulo que habria que girar en torno a x; para que
el nuevo {Si.1} coincida con {Si}.

n) Obtener las matrices de transformacion ‘~1A.

0) Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la
base con el del extremo del robot T = 24,34 ... "7}A.

p) Lamatriz T define la orientacion y posicion del extremo referido a la

base en funcion de las n coordenadas articulares.

Siguiendo los pasos mencionados, podemos visualizar en la figura 9 los

parametros de D-H para un eslabén giratorio.

articulacion i

db)] N

e it
ont
. agiac
artie?

Figura 9: Parametros de D-H en eslabones con articulacion rotatorias
Fuente: Barrientos, 2002.

Segun la representacion de D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas
de coordenadas asociados a cada eslabon serd posible pasar de uno al
siguiente mediante 4 transformaciones basicas que dependen
exclusivamente de las caracteristicas geométricas del eslabon. Dado que
el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han de

realizar en el orden indicado segun la siguiente ecuacion:
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i_liT = T{Zi,ei} ’ T{O,O,di} ’ T{ai,O,O} ’ T{X,ai} - (3)
Siendo:

0i: El angulo que hay que girar en torno a Zi.1 para que X1y Xiqueden

paralelos.

di: La distancia medida a lo largo del eje Zi.1 que habria que desplazar para

que Xy X.1 quedaran alineados.

ai: La distancia medida a lo largo del eje Xique habria que desplazarse

para que el nuevo {Si.1} coincidiese con {Si}.

ai: EI &ngulo que habria que girar en torno a X; para que el nuevo {Si-1}

coincidiese totalmente con {Si}

Realizando el producto entre matrices de la ecuacion (3) se tiene lo

siguiente ecuacion:

C6; —=S6; 0 0 ]fl 0 0 O7f1 0 0 a7t O 0 0
-1 — S0, Co; 0 0 01 0 0J]/0 1 0 0]]0 Ca; Sa; 0
710 0 1 0|0 01 dfl0 0 1 0[]0 S Ca; d;
0 0 0 1 0 0 0 140 0 0 1ll0 0 0 1
CBi —CaiSBi 0 aiCBi
- S6; Ca;CH; 0 a;S6;
lsz l i~vi el I 4
t 0 S(Xi Cai di ( )
0 0 0 1
Donde:
C0i: Cos 0i
S6i: Sen 0;
Cai: Cos ai
Sai: Sen a;
0, a, d, a : Son los parametros D-H del eslabén i.
2.2.5.3 El problema cinematico inverso

Consiste en encontrar los valores que deben adoptar las coordenadas
articulares del robot q= [ql, q2, q3, ... ,qn]" para que su extremo se

posicione y oriente segin una determinada localizacién espacial. El
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método geométrico permite obtener los valores de las primeras variables
articulares las que posicionan el robot. Se utilizan relaciones
trigonométricas y geométricas sobre los elementos del robot. EI método
de desacoplamiento cinematico permite, para ciertos robots, resolver los
primeros grados de libertad, dedicados al posicionamiento, de manera
independiente a la resolucion de los altimos grados de libertad, dedicados
a la orientacion. Cada uno de estos dos problemas mas simples podréa ser
tratado y resuelto por cualquier procedimiento. Barrientos, Pefiin,
Balaguer, & Aracil (2007).

2.2.6 Sensores

Un sensor es un dispositivo que a partir de la energia del medio donde se mide,

da una sefial de salida transducible que esta en funcion de la variable medida.

Segun Pallas, los sensores deben ser seleccionados teniendo en cuenta las

siguientes caracteristicas:

Exactitud

Precision.

Rango de funcionamiento.
Velocidad de respuesta
Calibracion,

Fiabilidad.

Coste.

Segun Pallés, la clasificacion mas comun es segun el tipo de variable medida,

esta clasificacion puede ser observada en la tabla N°3.
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Tabla N°3: Clasificacion segln la variable a medir.

De posicidn, velocidad y aceleracion

De nivel y proximidad

De humedad y temperatura

Clasificacion de los sensores De fuerza y deformacion

segun la variable a medir De flujo y presion

De color, luz y visién

De gasy pH

Biométricos

De corriente

Fuente: Pallas, 2005

2.2.6.1 Sensor dptico

Por emision y recepcion de luz. Tanto en el emisor como en el receptor
existen pequefias lentes dpticas que permiten concentrar el haz de luz y se
encuentran en un mismo encapsulado. Generalmente trabajan por
reflexion de luz, es decir, el emisor emite luz y si esta luz es reflejada por

un objetivo el receptor lo detecta. Pallas (2005).

Los sensores opticos estan conformados por las siguientes partes:

e Fuente: Origina un haz luminoso usualmente con un led que puede tener
un amplio rango en el espectro (incluyendo luz visible e infrarroja).
Para la mayoria de las aplicaciones se prefiere las radiaciones
infrarrojas pues son las que mayor porcentaje de luz emite y disipan
menos calor.

e Receptor: El receptor recibe los pulsos de luz en sincronia con el
emisor, esto permite ignorar radiaciones provenientes de otras fuentes.

e Lentes: Tiene la funcion de dirigir el haz de luz tanto en el emisor como
en el receptor para restringir el campo de vision, esto trae como
consecuencia aumentar la distancia de deteccion.

¢ Circuito de salida: Existen varios tipos de salidas discretas o digitales,
se denominan asi por tener dos estados y los mas comunes son: NPN
0 PNP.
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Segun el tipo de aplicacion o modo de trabajo, los sensores Gpticos se
dividen en: Reflexion sobre objeto o réflex, reflexion sobre espejo y

barrera Optica.

2.2.6.2 Codificadores opticos

Estos sensores convierten un desplazamiento rotacional en una sefial
digital sin necesidad de un convertidor analdgico — digital. En la figura 10
podemos ver un diagrama de su funcionamiento. La medida del
desplazamiento se realiza contando las interrupciones de un haz de luz;
como emisor puede emplearse una fuente incandescente o un diodo. El
detector es tipicamente un fotodiodo. Para medir el angulo girado se
cuenta el nimero de transiciones oscuro-luz y luz-oscuro, para ello es
necesario un circuito que suministre un pulso positivo en cada transicion.
Pallas (2005).

-y

U L—» Circuitos '| [,
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Fuentes de ] 1—» )
uz . serfial ”“ )/ Informacion digital

® o "\

Oo— B
t — " Detectores de luz

Figura 10: Principio de codificador 6ptico
Fuente: Ollero, 2001.

Los codificadores Opticos rotativos se dividen en 2 tipos: Tipo
incremental y absoluto. En los codificadores dpticos absolutos produce
un so6lo cadigo por cada posicion angular del eje. Este permite contar de

0 a 15: por lo tanto 16 desplazamientos diferentes. Ollero (2001).

2.2.6.3 Sensores capacitivos
Los sensores de proximidad capacitivos sensan objetos metalicos y no
metélicos. La superficie de sensado estd formado por dos electrodos

concéntricos de metal de un capacitor. Cuando un objeto se aproxima a la
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superficie de sensado éste entra al campo electrostatico de los electrodos
y cambia la capacitancia en un circuito oscilador. El circuito disparador
lee la amplitud del oscilador y cuando alcanza un nivel especifico la etapa
de salida del sensor cambia. Conforme el objetivo se aleja del sensor, la
amplitud del oscilador decrece conmutando al sensor a su estado original.
Pallas (2005). En la figura 11 se puede observar un diagrama de

funcionamiento de un sensor de proximidad capacitivo.

Forma de onda de la oscilacién

t (Tiempo)

(uopejpso ap afeyop) <

OFF OFF - ON ON
No-deteccion | Acercami de un Deteccién
Objeto

Figura 11: Diagrama de funcionamiento de sensor de proximidad capacitivo
Fuente: Ingenieria Mecafenix, 2017

Estos sensores dependen de la constante dieléctrica del objeto a medir,
mientras mas grande la constante dieléctrica de un material es mas facil de

detectar.

2.2.7 Actuadores
Es un dispositivo mecanico que tiene como funcidn proporcionar una fuerza para
mover o actuar sobre los elementos del robot segun las 6rdenes de la unidad de
control. La fuerza que provoca el actuador puede provenir de 3 fuentes posibles:
energia neumatica, hidraulica y eléctrica. Barrientos (2012).

2.2.7.1 Actuadores eléctricos
Son los actuadores mas usados en robots industriales por sus
caracteristicas de control, sencillez y precision. Se dividen en 3 tipos
diferentes: motores de corriente continua, motores de corriente alterna,
motores paso a paso. Barrientos (2012).

Motores paso a paso
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Es el convertidor electromecanico que permite la conversion de una
sefial en forma de energia eléctrica en una energia mecanica y una
informacion de la posicion. Estd constituido por un estator cuyos
devanados se llaman fases y un rotor de un elevado nimero de polos,
es de funcionamiento sincrono y la alimentacion ciclica de sus fases
origina un cambio en la configuracion del giro. Barrientos (2012).

Existen 3 tipos de motores paso a paso:

e De imanes permanentes.
e De reluctancia variable.

e Hibridos.

Motor de imanes permanentes: El rotor posee una polarizacion
magnética constante y gira para orientar los polos de acuerdo con un
campo magnético creado por las fases del estator, el &ngulo de rotacion
se determina por el niamero de polos en el estator. En la figura 12 se
puede visualizar el esquema de un motor con 4 fases. Barrientos (2012)
Motor hibrido de paso: Se caracteriza por tener varios dientes en el
estator y en el rotor, el rotor con un iman concéntrico magnetizado
axialmente alrededor de su eje. Se puede ver que esta configuracion es
una mezcla de los tipos de reluctancia variable e iman permanente. Este
tipo de motor tiene una alta precision y alto par y se puede configurar
para suministrar un paso angular tan pequefio como 1.8°. Barrientos
(2012).

Motor de paso de reluctancia variable: Tiene un rotor multipolar de
hierro y un estator devanado laminado, y rota cuando los dientes del
rotor son atraidos a los dientes de estator electromagnéticamente
energizados. La inercia del rotor de un motor de paso de reluctancia
variable es pequefia y la respuesta es muy rapida, pero la inercia
permitida de la carga es pequefia. Cuando los devanados no estan
energizados, el par estatico de este tipo de motor es cero. Generalmente,
el paso angular de este motor de paso de reluctancia variable es de 15°.
Barrientos (2012).
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5,
L
Figura 12: Esquema de un motor paso a paso de imanes permanentes con cuatro fases.
Fuente: Barrientos, 2012

2.2.7.2 Actuadores neumaticos
Son mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo
mecanico. Existen 2 tipos de actuadores neumaticos:
- Cilindros neumaticos.
- Motores neumaticos (de aletas rotativos o de pistones axiales).
Cilindros neumaticos, realizan el desplazamiento de un émbolo cerrado en
un cilindro, estos pueden ser de simple o doble efecto. En los cilindros de
simple efecto el émbolo se desplaza en un sentido como resultado del
empuje ejercido por el aire a presién mientras que en el otro sentido se
desplaza como consecuencia del efecto de un muelle. En la figura 13 se
puede visualizar la estructura interna de un cilindro de doble efecto, el aire
a presion es el encargado de empujar el émbolo en las dos direcciones al
poder ser introducido de forma arbitraria en cualquiera de las dos camaras.
Barrientos (2012).
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Figura 13: Estructura interna de un cilindro neumatico de doble efecto.
Fuente: Corona, Abarca, Mares (2014)

2.2.8 Sistema de control
Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de un proceso. Existen dos
configuraciones de sistemas de control: Lazo abierto y lazo cerrado. En un
sistema de control de lazo abierto la salida siempre se rige por la sefial de entrada
y no es capaz de realizar compensaciones a las perturbaciones que se suman a la
sefial de actuacion del controlador, esto se debe a que carece de una
retroalimentacion. Un sistema de control de lazo cerrado mide la sefial de la
respuesta de salida y la compara con la sefial de la respuesta de entrada mediante
una trayectoria de retroalimentacién, la cual permite estimar las perturbaciones

exteriores para que estas puedan ser corregidas. Ollero (2001).

2.2.8.1 Elementos de un sistema de control de lazo cerrado
Medida: Sistema que mide la variable del proceso que queremos
controlar y transmite su valor hacia el controlador.
Punto de consigna: Valor deseado para la variable controlada.
Comparador: Observa si hay diferencia entre el valor deseado y el de la
variable controlada.
Regulador: En funcién de la diferencia calculada por el comparador,
decide la accion que debe ejecutar el actuador, para que el proceso

consiga el valor deseado.
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Actuador: Elemento final de control, que es capaz de influir sobre la
variable del proceso.

Proceso: Sistema dispuesto con el fin de mantener o modificar la variable
controlada.

En la figura 14 se puede visualizar un esquema con todos los elementos de

Perturbaciones
Controlador

Punto de f 3
consigma —-{ Comparador | Regulador Actuador Proceso

control.

Medida

Figura 14: Esquema de control en lazo cerrado
Fuente: Valero,2015

2.2.8.2 Controladores

El controlador sera el encargado de tomar las decisiones sobre las
actuaciones a ejecutar en cada momento y el momento preciso a realizarlas
con relacion a las sefiales enviadas por los sensores y a la consigna
impuesta. Algunos de los controladores méas usados en la actualidad.
Hernandez (2018).

Controlador l6gico programable (PLC), controlador digital de procesos,
ordenador industrial (PCI), placas Arduino.

Para la presente tesis el controlador usado es un PLC.

2.2.8.3 Programador logico programable (PLC)

Es un dispositivo electronico de estado solido que puede controlar un
proceso 0 una maquina, fabricado para sustituir los circuitos secuenciales
basados en relés que eran necesarios para el control de las maquinas.

Un PLC permite controlar un proceso o realizar una secuencia de acciones
de manera automatica a partir de un programa definido por el usuario.
Hernandez (2018).

Las ventajas de los PLC son las siguientes:

e Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a que

no es necesario dibujar el esquema de contactos.

42



e No es necesario simplificar las ecuaciones logicas ya que, por lo
general, la capacidad de almacenamiento del moédulo de memoria es
lo suficientemente grande como para almacenarlas.

e La lista de materiales a emplear es méas reducida y, al elaborar el
presupuesto correspondiente, se elimina parte del problema que
supone el contar con diferentes proveedores, distintos plazos de
entrega, etc.

¢ Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado y
afadir aparatos.

e Menor coste de mano de obra de la instalacion.

e Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al
quedar reducido el tiempo de cableado.

¢ Si por alguna razon la maquina queda fuera de servicio, el automata
sigue siendo util para controlar otra maquina o sistema de

produccion.
Las desventajas de los PLC son las siguientes:

e Hace falta un programador, lo que exige la preparacién de los técnicos
en su etapa de formacion.

e Lainversion inicial es mayor que en el caso de los relés, aunque ello
es relativo en funcion del proceso que se desea controlar. Dado que el
PLC cubre de forma correcta un amplio espectro de necesidades,
desde los sistemas logicos cableados hasta el microprocesador, el
disefiador debe conocer a fondo las prestaciones y limitaciones del
PLC. Por tanto, aunque el coste inicial debe ser tenido en cuenta a la
hora de decidirnos por uno u otro sistema, conviene analizar todos los

demas factores para asegurarnos una decision acertada.

Estructura Interna, compuesta de dispositivos electronicos para poder
alojar las instrucciones basicas del funcionamiento del PLC, asi como las
unidades para procesar instrucciones de un programa precargado y realizar
las tareas especificadas en él. Hernandez (2018). En la figura 15, se puede

visualizar la estructura interna del PLC.
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Figura 15: Estructura Interna de un PLC
Fuente: Hernandez,2018

Estructura Externa, hace referencia a lo correspondiente a los mddulos de
entradas y salidas digitales, fuente de poder, carcasa, indicadores led;

contiene los elementos netamente tangibles del PLC.

2.2.8.4 SIMATIC S7-1200

El automata que se utilizara es un modelo de PLC Siemens, en concreto
S7-1200. Es un modelo de los denominados compactos que integra CPU,
entradas y salidas digitales y también analdgicas (dependiendo del
modelo) y la fuente de alimentacion también estd integrada. Berrios
(2013). Las caracteristicas principales del SIMATIC S7-1200 puede
observarse en la tabla 4.

Tabla 4: Caracteristicas PLC S7-1200

Fabricante Siemens

Modulo central CPU 1214C AC/DClrelé
Programa correspondiente Step 7 Basic

Tension nominal de alimentacion 230 VAC

Tension nominal de carga 24 VDC

Consumo Nominal 50 Ma, Maximo 150 Ma
Maéxima Intensidad al conectar 20 A

Numero de entradas analégicas 2

Numero de entradas digitales 14

Numero de salidas digitales 10 relé

Fuente: Siemens
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CAPITULO I1I: DISENO DEL BRAZO ROBOTICO
PALETIZADOR

En este capitulo se presenta el disefio del brazo robdético paletizador para la
optimizacion dentro del proceso de despacho en la industria cementera., quien en adelante
se llamara “KAMIBOT?”, el cual esta compuesto por 3 etapas. Estructura mecénica, etapa

sensodrica y el médulo de control.

3.1 Entorno del brazo roboético paletizador “KAMIBOT”
Se establece la ubicacion de KAMIBOT en el area de paletizado considerando la
disposicion de la faja “Via de rodillos” siendo el mecanismo encargado de transportar
las bolsas de cemento hasta un limite extremo de la faja para que esté al alcance del
brazo robdtico. Esta disposicion en de la zona de paletizado se puede observar en la

figura 16.

VIA DE RODILLOS

BRAZO ROBOTICO

1 | [

PALLET ARMADO

LIMITACION DE BRAZO ROBOTICO

Figura 16: Vista superior — Disposicion en
el area de paletizado
Fuente: Elaboracién Propia

El brazo robético durante el armado del pallet debe contar con una configuracion
especifica para garantizar una estabilidad en el producto final, para lo cual debe

cumplir con lo siguiente:

e Las bolsas de cemento deben agruparse siguiendo una disposicion de 2 x 3 en
cada capa, como se observa en la figura 17. Siendo distribuidas de tal manera

gue hagan un amarre entre ellas para garantizar la estabilidad de la misma.
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Figura 17: Distribucion de 2x3 por cada capa del palet

Fuente: Elaboracién Propia.

Siendo:

[P

a”: La posicion 1 del cemento, situado al extremo izquierdo superior en
orientacion vertical.

“b”: La posicion 2 del cemento, situado al extremo derecho superior en
orientacion vertical.

“c”: La posicion 3 del cemento, situado al extremo izquierdo inferior en
orientacion horizontal.

“d”: La posicion 4 del cemento, situado al costado de “c” en orientacion
horizontal.

“e”: La posicion 5 del cemento, situado al extremo derecho inferior en
orientacion horizontal.

El total de capas por palet debe ser de 8 niveles, como se aprecia en la figura
18. Siendo ésta la configuracion estandar para el despacho en la industria

cementera.

Figura 18: Disposicion de la conformacion del pallet
Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2 Disefio del sistema mecanico

Para el desarrollo del sistema mecanico delimitamos los requerimientos a considerar

para la aplicacion, en base a ello se definiré la configuracion y GDL de KAMIBOT,

el material de los eslabones, la disposicion de los motores, la estructura mecanica del

gripper, asi como el modelamiento en 3D del sistema.

3.2.1 Requerimientos

Se definen los principales requerimientos mecanicos para el disefio del brazo

robotico paletizador, estos se muestran en la tabla N°5.

Tabla 5: Parametros del sistema.

Pardmetros Capacidad Descripcion

Grados de libertad De 4 a 5 grados de El disefio del robot debe

requeridos libertad permitir posicionar la
herramienta en toda la zona de
armado de palet

Carga minima requerida 42.5 kg El disefio debe permitir cargar
como minimo el peso de una
bolsa de cemento.

Dimensiones maximas Altura méxima 2000mm  El alcance del brazo robético

KAMIBOT viene definido por
la disposicion del area de
paletizado.

Temperatura de operacion 2°C a45°C

El area trabajo esta ubicado en
un espacio abierto

Grado de proteccién Considerar una
proteccién IP65

Estara expuesto a particulas en
suspension.

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.2 Eleccion de la estructura mecanica del brazo roboético

Tomando como base los requerimientos mecanicos mencionados en la tabla 5,

se requiere como minimo que el sistema tenga 4 grados de libertad, es por ello

que se elige un brazo robotico de configuracion angular del tipo RRRR

(Rotacional — rotacional — rotacional - rotacional), con 3 eslabones en serie. Se

considera esta configuracion por ser similar a los movimientos del brazo

humano y abarcar un mejor volumen de trabajo a comparacion de las otras

configuraciones. Los grados de libertad que dispone el robot son: uno en la

base de rotacién(A), otro en la articulacion de rotacion tipo hombro(B), un

tercero en la articulacion de rotacion tipo codo (C) y finalmente una
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3.2.3

articulaciéon de rotacién tipo mufieca (D) utilizado para la orientacion del

actuador final, como se puede observar en la figura 19.

E c
ESLABON 1 - @

q .J P ESLABON 2
- 1
i .’ - }

J soon
) | S5

Figura 19: Estructura de mecanismo del brazo robotico
Fuente: Elaboracion Propia Verificar figura
Segun estas especificaciones asignamos las longitudes necesarias para
conseguir posicionar la herramienta en dos puntos criticos en el extremo
inferior mas alejado sin carga en el palet, y en el extremo superior con el palet
armado en el espacio de trabajo XYZ, conservando la perpendicularidad del
“eslabon 3” con respecto al plano XY.

Del sistema propuesto se tiene las siguientes consideraciones:
e La articulacion “A” con un movimiento perpendicular al plano XY es el
encargado de rotar el brazo en &ngulos de 0° a 90°.
o El tercer eslabdn debe conservar perpendicularidad con respecto al plano

de trabajo, la longitud de este eslabdn serd minima.

Disposicion mecanica de motores

El motor 1 se dispone de forma externa paralelo al eslabdn 1, como se muestra
en la figura 20, para una mejor maniobrabilidad en el mantenimiento, éste se
encuentra acoplado a un engranaje recto con el fin de disminuir el torque

requerido. Por otra parte, teniendo en cuenta evitar los momentos torsores
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causados normalmente por la disposicion del motor a un solo lado de los
eslabones. Se considerd 2 opciones para la disposicion de los motores 2 y 3:
1. Afadir contrapesos paralelos a cada motor en los ejes de las articulaciones
“B”y “C”

2. Asignar la ubicacion del motor 2 y 3 en el eje de la articulacion “B”.

Se elige la opcion 2, por ser la mas beneficiosa para el sistema mecéanico
teniendo en cuenta que esta opcién demandara un torque menor en el motor 3.
Y finalmente, el motor 4 se dispone encima de la herramienta de trabajo. En la
figura 20 se muestra la disposicion final de los motores en la estructura

mecanica.

MOTOR 1

MOTOR 3
MOTOR 2

MOTOR 1

Figura 20: Disposicion de los motores en la estructura mecanica
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4 Seleccién del material de los eslabones

Se debe tener en cuenta que el material de fabricacion de los eslabones debe
ser ligero para evitar que esto aumente el torque requerido en el sistema, pero
manteniendo una rigidez adecuada para evitar deformaciones en el material.
Se analizan 3 materiales mayormente usados en este tipo de aplicaciones:
Aluminio, acero al carbono, fibra de carbono. En la tabla 6 se mencionan las

principales caracteristicas de ambos materiales.
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Tabla 6: Cuadro comparativo entre materiales de eslabones.

Caracteristicas Aluminio Acero al carbono Fibra de

6061 carbono

Densidad CZ.?g/ch 7.5g/cm® 1.6g/cm®

Médulo de 68.9 G Pa 206.8 G Pa 200 GPa

elasticidad

Limite elastico 125 MPa 550 MPa 850 MPa

Dureza 95 HB 1-160 HB 45-65HB
Escala de costo C Medio D) Bajo Alto

Fuente: Elaboracion Propia.

Se seleccion6 aluminio 6061 por su baja densidad en comparacion con el acero

al carbono, estar dentro de la escala de costo medio. En el anexo 1.1 se detalla

mas caracteristicas mecanicas del aluminio 6061.

3.2.5 Calculo y modelamiento 3D de eslabones

Realizaremos el modelamiento 3D en el software Autodesk inventor por la

facilidad en el ensamblaje de piezas y la interaccién de la simulacién

mecanica.

Disefio de la estructura mecanica del Eslabén 2

En la figura 21, se muestra el disefio la estructura mecanica del eslabén 2, se

trata de una pieza que al igual que el eslabén 3 debe soportar altas cargas, es

por esto por lo que presenta una estructura solida y resistente. Cuenta con 2

perforaciones en su estructura para aligerar su peso. Esta pieza es el punto de

unién entre el eje 2 y el eje 3 por lo tanto, presenta en sus extremos dos zdcalos

para alojar las piezas y unir los ejes.
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I Antebrazo.0003:1 iProperties m] X

General Summary Project Status Custom Save Occurrence Physical
Solids
Update
Material Clipboard
Aluminum 6061
Density Requested Accuracy
2.700 g/am~3 | Low v

General Properties

Center of Gravity

Mass | 98.256 lbmass (Relatr] @ X | 371.868 mm (Relative
Area | 1031963.661 mm~2 ( Y | 14,535 mm (Relative |
Volume | 16506690.387 mm~3| @& Z | -0.000 mm (Relative E

Inertial Properties
Principal Global Center of Gravity
Principal Moments
I1 | 9880450.194 Ib I2 | 812031.881 lbn I3 | 9781806.339 Ib
Rotation to Principal

Rx | 0.00 deg (Relat Ry | 0.00 deg (Relat Rz | 0.89 deg (Relat

Figura 21: Disefio de la estructura del eslabén 2
Fuente: Elaboracion Propia

Disefio del eslabon 3

En la figura 22, se muestra el disefio del eslabon 3, se consideraron 3 zocalos
(A, By C) para alojar las piezas y unir los ejes 3 y 4. Esta es una pieza que
debe resistir grandes esfuerzos por lo que presenta una estructura sélida y
resistente, ademas se considero 3 perforaciones en su estructura para reducir
el peso de la pieza manteniendo su resistencia. En la figura 24 se realiz6 la

simulacion en Autodesk Inventor respecto a una fuerza aplicada.
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Material Clipboard
Steel, Alloy
Density Requested Accuracy

7.730 g/em”™3 | Low v

General Properties

Center of Gravity

Mass | 200.200 bmass (Rela] 88 x [-424.616 mm (Relativ]
Area | 968008.151 mm~2 (R Y | 130.638 mm (Relative|

Volume | 17029337.206 mm~3 = Z | 260,307 mm (Relative|

Inertial Properties
Global Center of Gravity
Principal Moments
Il | 1379911.212 1b 12 | 48624815.752 | B |49521044.605 I:
Rotation to Principal

Rx [ 0.00 deg (Relatl Ry [0.00 deg (Relat| Rz [0.86 deg (Relat]

“7’1\/, }\l’x\j
N QW

Figura 22: Disefio de estructura del eslabon 3
Fuente: Elaboracion Propia

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

4/10/2020, 10:19:26
0.05842 Max

L] 0.04674

003505

£ 002337

0.01169

0,00001 Min

Figura 23: Analisis de Tension en eslabon 3 en Software Inventor
Fuente: Elaboracion Propia
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Disefio del extremo del robot
En la figura 24, se muestra el disefio del extremo del robot destinado a
interactuar con objetos del entorno. Posee el cuarto eje del robot encargado

de dar la orientacion del efector final siendo siempre paralelo al suelo.

General Properties

Center of Gravity
Mass [41.396 lbmass (Relat] @ x [-182.128 mm (Relatv|

Area | 562199.941 mm~2 (R“ Y |-263.036 mm (Relativ‘

Volume | 6954446.847 mm~3 ( = Z |420.811 mm (Relative

Inertial Properties

Global Center of Gravity

Principal Moments

n [920766.2851bn| 12 [673012.8721bn) 13 [762648.093 Ibn

Rotation to Principal

Rx [0.00 deg (Relat| Ry [0.00 deg (Relat| Rz [-4.89 deg (Relg

Figura 24: Disefio del extremo del robot
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.6 Disefio en 3D de la herramienta de trabajo

En la figura 25, se observa el disefio de la herramienta de trabajo para
conseguir recoger las bolsas de cemento y trasladarlas hacia el area de
paletizado, este disefio en 3D esta basado en la herramienta de trabajo ya

existente y funcional en el mercado industrial de la marca ABB

Figura 25: Disefio de la herramienta de trabajo
Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.7 Disefio de la base
La base del robot es una pieza fundamental que representa la estructura del
robot, Se realizé el disefio de la base considerando un soporte con 8 agujeros

para la sujecion mediante pernos a la base de cemento, como se muestra en la

figura 26.

Figura 26: Disefio de la base
Fuente: Elaboracion propia

3.2.8 Ensamblaje de la estructura mecénica
Con la herramienta de ensamblaje de Inventor y considerando las piezas
descritas se procede al ensamblaje de brazo robotico conformado
principalmente por la base del robot, eslabones, y la herramienta de trabajo

como se puede visualizar en la figura 27.
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VIA DE RODILLOS

ZONA DE ARMADO DE PALET

PARTS LIST
ITEM | QTY| PART NUMBER
1 1 |Base de brazo
2 1 |Base-P1
3 1 [Base - P2
4 1 |[Base - P3
5 1 |Nex part
6 1 |Antebrazo
7 1 |Brazo
8 1 |Articulacion3
9 1 |cruceta
10 1 |Articulacion - P4
11 | 1 |Mufieca
12 1 |Articulacion - 2
§ 13 | 1 |Via de rodillos
— 14 1 |base Muneca
15 | 2 |gripper
16 1 |Spur Gearl
17 | 1 |Spur Gear2
18 1 |pallet
| 19 2 |Motor
356 20 1 [Motor muﬁaﬁa
-I 21 1 |Motor Base Brazo
1639

Figura 27: Estructura mecénica en el espacio de trabajo
Fuente: Elaboracién Propia

3.2.9 Cinemaética del robot

Una parte esencial para controlar una estructura robética es su modelo
cinematico, el cual sirve para conocer la relacién entre la rotacion de los
actuadores y la posicion y orientacion del actuador final. Se obtienen los
parametros de Denavit — Hartenberg que nos ayudaran a determinar el espacio

de trabajo del brazo, estos dependeran de la geometria del brazo y
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construccion de este. En la figura 28 y 29 se puede visualizar la asignacion

de sistemas de referencia y ejes en cada articulacion.

[=-—247

934
934

174

74

1166

[=-219-»=]

589

Z5
!
" 73 1144

Figura 28: Asignacidn de sistemas de referencia segin D.H.
Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 29: Asignacion de sistema de referencia en herramienta de trabajo.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 7 se presentan los pardmetros de Denavit y Hartenberg para el
brazo robotico, estos se utilizan para encontrar las matrices de transformacion

por cada grado de libertad.
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Tabla 7: Parametros de D-H

Eslabon Qi (°) di (mm) ai (mm) ai (°)

1 ql 589 mm 173 mm 90°
2 g2-90 0 -934 mm 0°
3 q3 + 90° 0 1014 mm 0°
4 180° 174 mm 219 mm -90°
5 g4 246 mm 0 0°

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la resolucién del problema cinematico directo se requiere la obtencion
de la matriz de transformacién del sistema completo, es por ello que se
obtendra por separado cada una de las matrices de transformacion de los

eslabones segun los valores mencionados en la tabla 6.

Matriz de transformacion entre el eslabon 0 y el eslabén 1:

cos(ql) 0 sin(gql) 173 %cos(ql)
sin(ql) 0 —cos(gql) 173 *sin(q1l
(1)T(91,d1: a;, a;) = gq ) 1 E)q ) 589 (D)
0 0 0 1

Matriz de transformacion entre el eslabon 1y el eslabon 2:

cos (q2—90°) —sin(q2—90°) 0 —934 xcos (q2)

2T (65, dy, az, az) = sin(q2 —90°) cos(g2—90) 0 —934 *sin(q2)
0 0 1 0
0 0 0 1

Matriz de transformacion entre el eslabon 2 y el eslabén 3:

cos (g3 +90°) —sin(qg3+90°) O 1014 * cos (q3)

3T (05,d3, a3, a3) = sin(g3 +90°)  cos(¢q3+90) 0 1014 = sin (g3)
0 0 1 0
0 0 0 1
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Matriz de transformacion entre el eslabon 3y el eslabon 4:

cos (—90°) 0 sin (=90°) 219 * cos (—90)

AT(0,dy, ay, ) = sin(=90°) 0  —cos (—90) 219 * sin (=90)
3T (04,d4, g, ay) 0 1 0 o
0 0 0 1

Matriz de transformacidn entre el eslabdn 4y el eslabén 5:

cos(q4) —sin (q4) 0 0

ST (05 de, ax, _ | sin(q4) cos (q4) 0 0
4T (05,ds, as, as) 0 1 1 246
0 0 0 1

La matriz de transformacién entre el eslabon 5 y el sistema de coordenadas de

referencia queda de la siguiente forma:

3T = 3T X 3T X 3T x 3T X 3T . (8

3.3 Disefio del sistema de transmision y movimiento
En esta etapa se realiza el andlisis del torque requerido para cada motor en una
posicion critica del brazo roboético y se contempla la seleccién de motores para cada
eje, A su vez se realiza un andlisis para la seleccion del accionamiento de la

herramienta de trabajo.
3.3.1 Calculo de torque requerido para motores

Para la seleccion de los servomotores lo primero que se debe tener en cuenta
es que un brazo robdtico tiene similitud con el brazo del cuerpo humano, por
este motivo las articulaciones de este estan limitadas, es decir, ninguna tiene
una rotacion completa.

El segundo parametro que se debe tener en cuenta es el peso de cada
articulaciéon, es por ello que mediante Autodesk Inventor obtenemos
informacion sobre cada eslabon, asignamos el material de aluminio 6061 para
cada eslabon, como se muestra en la figura 30 y figura 31, verificamos sus
caracteristicas segun dimensiones y morfologia del disefio; en la tabla N°8

consolidamos las caracteristicas necesarias para el calculo.
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General Properties

Center of Gravity

Mass | 98.256 Ibmass (Relati| X | 371.868 mm (Relative|
Area | 1031963.661 mm~2 ( Y |14.535 mm (Relative |
Volume | 16506690.387 mm~3 Z | -0.000 mm (Relative £

Inertial Properties

Principal Moments

Center of Gravity

1 [9880450.194 16 D [81203L8811n 13 [9781806.339 Ib]

Rotation to Principal

General Properties

Center of Gravity

Mass | 101.367 lbmass (Rela X |-424.616 mm (Relativ
Area | 968008.151 mm~2 (R ¥ |130.638 mm (Relative,
z

(
Volume | 17029337.206 mm~*3 260.307 mm (Relative
Inertial Properties

Principal Moments

Global Center of Gravity

1 [481987.099 o] 12 16984088206 13 [17297130.716

Rotation to Principal

R [0.00 deg (Relai| Ry |0.00 deg (Relet|  Re [0.89 deg (Rell] Rx [0.00 deg (Relat| Ry [0.00 deg (Relat| Rz [ 0.86 deg (Relat]

Figura 30: Caracteristicas técnicas eslabdn 1y 2 mediante el Software Autodesk Inventor.
Fuente: Elaboracion Propia.

Material Clipboard

Aluminum 6061

Eslabén 3

Density Requested Accuracy

2.700 g/fecm”™3 | | Low ~

General Properties

Center of Gravity

Mass |41.396 Ibmass (Relati = 182.128 mm (Relativ
(

X
562199.941 mm~2 (R Y
Z

-263.036 mm (Relativ
420.811 mm (Relative

Figura 31: Caracteristicas técnicas del eslabon 3 mediante el Software Autodesk Inventor.
Fuente: Elaboracion Propia.

Area

Vaolume

6954446.847 mm~3 ( [

Tabla N°8: Caracteristicas de masa, area y volumen de cada eslabén

Ndmero de eslabén Masa (Kg) Area (m?) Volumen (m®)
Eslabén 1 44.56 kg 1.03 m? 0.016 m®
Eslabén 2 45.97 kg 0.97 m? 0.017m®
Eslabdn 3 18.77 kg 0.56 m? 0.007 m®

Fuente: Elaboracion Propia

Con esta informacion se procede a calcular los torques necesarios para cada
articulacion, con el fin de tener un punto de partida para la seleccion de los
actuadores que seran los 6ptimos para su funcionamiento.

Para calcular los torques se debe posicionar el brazo robético de una forma muy
critica, esta se consigue estirando el brazo y dejando que actué la fuerza de
gravedad sobre él, posteriormente se realiza el diagrama de cuerpo libre, como se

observa en la figura 32.
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Figura 32: Diagrama de cuerpo libre en posicion Horizontal para calculo del eje 2
Fuente: Elaboracién Propia.

Siendo:

W1, el peso del eslabon 1.
W2, el peso del eslabon 2.
W3, el peso del eslabén 3.
d1, La distancia desde el eje 2 hacia el centro de gravedad del eslabon 1.
d3, La distancia desde el eje 2 hacia el centro de gravedad del eslabon 2.
d4, La distancia desde el eje 2 hacia el centro de gravedad del eslabén 3.

F1, La fuerza que ejerce el peso de la carga.

Del proceso se sabe que F1 =42, 5 Kg, asimismo segun la tabla N° 8, se tiene
que:
W1= 4456 kg; W2=45.97 kg; W3=18.77 Kg

Inicialmente se aplicara estatica para hallar la reaccion Ry en la base 1 segun el

ZF=0

Rx =20

diagrama de cuerpo libre.

Ry=W1+W2+W3+F1

Ry =151.8 Kg
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La fuerza Ry es importante para realizar un analisis estructural a los

componentes como pernos de anclaje de la base.

Mediante una evaluacion en el software Autodesk inventor se tiene que:
d1=0.39m,d2=0.43m,d3=1.15m, d4=2.11 m; d5=2.20 m

Se plantean las siguientes formulas necesarias para el calculo del torque:

T = (Fuerza * Distancia * sin 8) .. (9

e Para calcular el torque requerido en el eje 2, se tiene en cuenta las fuerzas

que acttan sobre éste.
T, =W1xd2+W2%d3+W3x*d4+F1+d5 . (10)
T, =44.56 x 0.43 + 4597 » 1.15 + 18.77 * 2.11 + 42.5 * 2.20

T, = 205.12 Kg.m

e Para calcular el torque requerido en el eje 3, se tiene en cuenta las fuerzas

que actuan sobre éste, como se puede observar en la figura 33.

Figura 33: Diagrama de cuerpo libre en posicién Horizontal para el calculo del eje 3

Fuente: Elaboracién Propia

Del software Autodesk Inventor se tiene que:

d5=0.69m; d6=1.19m; d7 =1.21m

Aplicando calculo estatico para el eje 3, considerando la suma de
momentos y suma de fuerzas igual a 0 para el equilibrio del cuerpo.
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T3;=W2xd6+W3xd7+F1*d8 . (11)
T3 = 45.97 x 0.69 + 18.77 * 1.19 + 42.5 * 1.21
T; =105.46 Kg.m

Para el analisis en el eje 4, se realiza el calculo del torque necesario para
generar el movimiento de rotacion de la herramienta de trabajo, usando la
ecuacion de torque en funcion de inercia. Para los calculos respectivos se

considerd el diagrama mostrado en la figura 34.

ZT — s .. (11)

Donde:
T: Torque.
I: Momento de inercia.

oc: aceleracion angular.

Figura 34: Diagrama de fuerzas que intervienen para el calculo de inercia en el Eje 4
Fuente: Elaboracion Propia

Se calcula el momento de inercia mediante la ecuacion 12, los pesos a

considerar:
W3=18.77 Kg; F=42.5 Kg y la longitud del cuerpo, d8=0.10 m
1 2

1 1
1= 5 18.77Kg = (0) + o* 42.5Kg = (0.10)2

= 021Kg*m?
Se calcula la aceleracion angular mediante la ecuacion 13, considerando
una velocidad angular de 80rpm y un tiempo de 1s deseados para el
calculo.
w=8.37rad/s
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Ww=wo+ax*t
a=8.37rad/s?
Reemplazando en la ecuacion 11:
T, = 0.21Kg * m? * 8.37 rad /s>

T, =1.75N.m

Teniendo en cuenta la ecuacion 12:
P=T+*w ..(12)
Siendo:
w : Velocidad angular en rad/s.
P=175Nm=*837rad/s ..(12)
P=14.64W
El ultimo torque que se calculd es del primer eslabon, ya que para éste es

necesario conocer el peso total de los motores seleccionados; entre otras

variables, para realizar el analisis correspondiente.

e Para el analisis en el eje 1, se realiza el calculo del torque necesario para
generar el movimiento de rotacion del brazo robético, usando la ecuacion

de torque en funcion de inercia. Para los calculos respectivos se considerd

el diagrama mostrado en la figura 35.

Figura 35: Diagrama de fuerzas que intervienen para el calculo de inercia en el Eje 1
Fuente: Elaboracién Propia

Se calcula el momento de inercia mediante la ecuacion 12, los pesos a
considerar W1= 4456 kg; W2=45.97 kg; W3=18.77 Kg, y distancias se

calculan mediante el Software inventor:

1 2
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I= %* 44.56 * 0.562 + % x45.97 * (0.6)% + % *18.77 * (2.28)% + %* 42.5Kg * (2.37)?
I = 183.38 Kg * m?
Se calcula la aceleracion angular, considerando una velocidad angular
definida para el disefio de 20rpm y un tiempo de 1s deseados para el
calculo.
w= 2.09rad/s
w=wotaxt
a=2.09 rad/s?
Reemplazando en la ecuacion 11:
T, = 183.38Kg * m? % 2.09 rad /s>
T, =383.26 N.m
Dado que no se han considero el peso de los motores en cada eje para el
calculo del eje 1 se considerara un factor de seguridad de 2. Teniendo en
cuenta ello el T1 requerido sera de 766.52 N.m
Con los calculos obtenidos, se obtiene la tabla N°9 donde se detalla el
torque requerido en los motores para cada eje.
Tabla N°9: Torque requerido para los motores

Torque para cada eje Torque en Kg.m Torque en N.m
Torque para el motor 1 78.16 766.52
Torque para el motor 2 205.12 2011.54
Torque para el motor 3 105.46 1034.20
Torque para el motor 4 0.17 1.75

Fuente: Elaboracion Propia.

Con estos valores se procede a seleccionar los actuadores que formaran

parte del disefio.

3.3.2 Selecciéon de motores

Dentro de los accionamientos industriales mas conocidos se encontraron
motores paso a paso, servomotores y motorreductores, por el alto torque
requerido se eligio utilizar servomotores acoplados a reductores. Se eligio la
combinacién de reductores planetarios y servomotores por ser una solucién
Optima para aplicaciones dinamicas y de alta precision. Se buscé opciones en
el mercado industrial y se encontraron servomotores y reductores planetarios
de marcas reconocidas como: SCHNEIDER ELECTRIC, SEW EURODRIVE,

64



WEG, decidiéndonos por la marca SEW EURODRIVE por tener una propuesta

integral de servorreductores planetarios.

Para la seleccion de los motores del eje 2 y eje 3, se considera la tabla N°10,
que brinda las caracteristicas técnicas de los servorreductores de la serie PS.F
de la marca SEW EURODRIVE.

Tabla N°10: Tabla de seleccion Servorreductores planetarios Serie PSF.

TIPO TAMANO CLASE RANGO DE INDICES DE HOLGURA
1ETAPA/ 2 DE PAR CARGARADIAL REDUCCION ANGULAR
ETAPAS  (Nm) (N) ESTANDAR

121/122 25 1020-2000 87710
2211222 55 17202680 (na etapa: 67/8"
PSéK) 321/322 110 43805480  >4o.7.10.
521/522 300 6150-9610  Dos etapas:
16.20,25,28.35,40,

621/622 600 13400-14200 49 70,100 /67
721722 1000 25700-35900

821/822 1750 51400-62800

921/922 3000 55000-83300

_J

\_
Fuente: SEW EURODRIVE.

Teniendo en cuenta la tabla N°10 se selecciona el motor para el eje 2, siendo el
modelo PSKF 921/922 que entrega un par de motor de 3000Nm.

Teniendo en cuenta la tabla N°10 se selecciona el motor para el eje 3, siendo el
modelo PSKF 821/822 que entrega un par de motor de 1750Nm. Para la
seleccion del motor a requerir en el eje 4, se tiene en cuenta que el par de motor
es menor y por ello que se escoge el modelo CMP de la linea de servomotores
de la marca SEW EURODRIVE, que se observa en la tabla N°11.

Tabla N°11: Seleccion Servomotor Serie CMP, marca EURODRIVE

MODELO VELOCIDAD Mo Mok (Nm)
NOMINAL Nm)
CMP71M / 2000 / 3000 / 9.4 30.8

CMPZ71M 4500 /6000

Fuente: Elaboracion Propia.
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Por ultimo, para el motor del eje 1 se tiene en cuenta las caracteristicas del disefio

mecanico del brazo robdtico y el espacio limitado en la base, es por ello que se

selecciona un Servomotorreductor de ejes paralelos de la serie F de la marca
SEW EURODRIVE como se observa en la tabla N°12.

Tabla N°12: Servomotorreductor de ejes paralelos Serie F, marca EURODRIVE

REDUCTOR MOTOR
TAMANO DEL REDUCTOR  TAMANO RANGO DE PAR
27 40M-71M 15-157
37 40M-71M 14-240
47 40M-80S 18-435
57 50S-112S 26-645
67 50S-112S 30-920
77 63S-112M 62-1530
87 71S-112E 137-3090
97 80S-112E 275-4360
107 80L-112E 490-8860

Fuente: SEW EURODRIVE

En los anexos se detalla mayores caracteristicas de los motores seleccionados.

3.3.3 Seleccion de accionamiento de herramienta de trabajo

Existen diversos tipos de sistemas para el accionamiento de la herramienta de

trabajo, teniendo en cuenta que la fuerza necesaria para la carga es de 42.5 kg se

evaluara los 3 tipos de sistemas mas usados en aplicaciones industriales, como

se muestra en la tabla N°13.

Tabla N°13: Comparativo de Sistemas de accionamiento para herramienta de trabajo

Tipo de Sistema Neumatico Hidraulico Eléctrico
Energia a utilizar ~ Aire a Presion Aceite mineral Corriente
5-10 Bar 50 — 100 Bar Eléctrica
Instalacion y Instalacion Dificil mantenimiento Sencilla
mantenimiento especial Instalacion Especial instalacion y
(Compresor,  (Filtro, eliminacion de  mantenimiento.
filtros) Aire)
Capacidad de Capacidad Capacidad Alta Capacidad Baja
carga Media
Escala de costo Bajo Alto Bajo

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se selecciond el sistema neumatico por ser mas econdmico, robusto frente a los
otros dos sistemas. En el anexo 1 se detallan mas caracteristicas de los sistemas
neumaticos.

Una vez seleccionado el tipo de sistema a utilizar, se evaltan las diversas
marcas que existen en el mercado como: SMC, FESTO, BURKERT, AZCO.
Se optd por SMC, por su bajo costo, altas prestaciones y disponibilidad de
repuestos en el mercado.

Se elabora la secuencia para el accionamiento neumatico de la herramienta de

trabajo mediante el Software Fluidsim como se muestra en la figura 36.

Cindro Izquierdo Ciindro Derecho

$. 3
-;ﬂjigi. . = jj#t X

|

=S T s
Start .C"i:'\'. ‘.".’u'v
‘8 -

Figura 36: Diagrama de accionamiento neumatico en software Fluidsim
Fuente: Elaboracion Propia

Funcionamiento de accionamiento neumatico para herramienta de trabajo:

e Al energizar electrovalvula Y1, el “Cilindro Izquierdo” y “Cilindro Derecho”
se desplazan simultdneamente logrando que el gripper cierre.
e Al energizar electrovalvula Y2 “Cilindro Izquierdo” y “Cilindro Derecho” se

contraen logrando que el gripper se abra.
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e Estas 2 secuencias de apertura y cierre seran ejecutadas segun la secuencia de

programacion.

3.4 Disefio de la etapa sensoérica

En esta etapa se realiza la seleccidn de sensores requeridos por el sistema

robotico para las funciones de paletizado.

3.4.1 Requerimientos
Se definen los principales requerimientos para el disefio de la etapa

sensorica, estos se muestran en la tabla N°14.

Tabla N°14: Parametros de la etapa sensoérica

Parametros Eleccion Descripcién
Posicion inicial 4 sensores de El sistema debe ser capaz de entregar
contacto. al software, la confirmacion de

posicion inicial del brazo robotico

Proximidad 1 sensor de Debe tenerse en cuenta que el sensor
proximidad de proximidad a seleccionar debe
poder detectar materiales de papel
para no tener inconvenientes de
lectura con las bolsas de cemento.

Proteccion IP IP55 Se debe considerar la proteccion IP
adecuada para los componentes
electrénicos contra el polvo del
ambiente.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.2 Sistema de Sensores

El sistema de sensores para el brazo robdtico KAMIBOT esté constituido
por los sensores de posicion inicial para cada motor, y un sensor de
proximidad para confirmar el inicio del proceso de paletizado, los cuales
servirdn como retroalimentacion al controlador brindando precision y

seguridad en el sistema robdtico.

3.4.3 Sensor de proximidad

Existen diversos tipos de sensores de proximidad, teniendo en cuenta los
pardmetros de la tabla N°14, se evaluara los 3 tipos de sensores mas usados

en aplicaciones industriales, como se muestra en la tabla N°15.
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Tabla N°15: Comparativo de sensores de proximidad industriales.

Tipo de sensor Capacitivo Fotoeléctrico Ultrasonico
e —
Distancia de <60mm <200 metros @
alcance
Materiales Cualquier Todo tipo de polvo, metal, sélido,
detectados material piezas incluso liquido, vidrio
materiales translucido, pléstico,
transparentes cartén, madera, etc
.
Perturbaciones Frente a la Frente a la Frente a corrientes
humedad o suciedad de su de aire o variaciones
vapores densos entorno de temperatura.
Escala de Medio Bajo Alto
Costo

Fuente: Elaboracion Propia.

Se selecciond el sensor tipo ultrasénico por tener una distancia de alcance
necesaria para el sistema y no tener perturbaciones frente a la suciedad del
entorno. En el anexo 2.1 se detallan més caracteristicas de los sensores tipo

ultrasonicos.

Una vez seleccionado el tipo de sensor de proximidad a utilizar, se evaltan
SICK,
TELEMECANIQUE, PEPPERL+FUCHS. Se opt6 por el sensor ultrasénico
de la marca SICK, modelo UM12-1192261, mostrado en la figura 37.
Asimismo, en la tabla N°16 se detallan sus principales caracteristicas

las diversas marcas que existen en el mercado como:

técnicas.

>t
S CEeH
4‘4"T¢' Teach- LISTED

Figura 37: Sensor ultrasénico UM12-1192261, marca SICK
Fuente: SICK
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Tabla N° 16: Principales caracteristicas del sensor ultrasénico UM12-1192261

Caracteristicas técnicas Descripcion
Tensidn de alimentacion Corriente continua, 10V -30V

Consumo de energia <=12W

Peso 159

Grado de proteccién IP 65

Alcance de trabajo 40 mm a 350 mm

Tiempo de respuesta 30 ms

Precision +-0.15%
Salida analdgica Salida de corriente, 4 a 20 Ma
Fuente: SICK

En el anexo 2.2, se adjunta el datasheet del sensor UM12-1192261 asi

como el detalle del conexionado electrénico.

3.4.4 Sensor de contacto

Son utilizados para detectar el final del recorrido o la posicion limite de
componentes mecanicos. Existen diversos tipos de accionamiento de limit

switches como se muestran en la figura 38.

Plain plunger Roller plunger Plain plunger Roller lever
o
L] == L] 72
djustable roller lever Adjustable roller lever Adjustable roller lever Flexible lever
- - -

Figura 38: Tipos de accionamiento de limits switches
Fuente: ABB

Se consideraron 4 finales de carrera de accionamiento tipo rodillo para los
4 motores que componen el sistema robdtico. Se realizo la evaluacion de 3
marcas reconocidas como Telemecanique, ABB, Schneider, en la tabla
N°17.
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Tabla N°17: Cuadro comparativo de limit switches

Final de Telemecanique ABB Schneider
carrera Modelo: Modelo Modelo:
XCKP2145G11 LS35P76D11-S XCKS141H29
Material Plastico Acero Plastico
del cuerpo inoxidable
Contactos 1 NC +1NA 1NC+1NA 1 NC +1NA
Par minimo de 0.1 N.m 0.1 N.m 0.1 N.m
disparo
Maxima 1.5 m/s 1.5m/s 1.5 m/s
velocidad de

accionamiento
Endurancia 10,000000 ciclos 10,000000 20,000.000

Mecanica ciclos ciclos
Peso 0.145 kg 0.170 kg 0.165 kg
Proteccion IP IP 66 IP 67 IP 66
Escala de Bajo Medio Bajo
costo

Fuente: Elaboracion Propia

Se selecciono el interruptor modelo XCKS141H29 de la marca Schneider
que se muestra en la figura 39, teniendo en cuenta que tiene una mayor
endurancia mecénica de 20, 000000 ciclos y una escala de costo bajo a
comparacion de los otros modelos. En el anexo 2.3 se adjunta la hoja

técnica del interruptor.

Figura 39: Interruptor XCKS141H29 marca Schneider
Fuente: Schneider Electric
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3.5 Disefio de la etapa de control
En esta etapa se desarrolla el diagrama de funcionamiento del brazo robético
KAMIBOT, se efectia la seleccion del PLC para el control del sistema, se
desarrolla los diagramas de bloque de la rutina principal y de las subrutinas de

programacion, y disefia el entorno de interfaz gréafico para el usuario.
3.5.1 Requerimientos
Se definen los principales requerimientos para el sistema de control, estos

se muestran en la tabla N°18.

Tabla N°18: Parametros de la etapa de control

Parametros Eleccion Descripcion
Interfaz Robot — HMI Supervisién por panel del brazo
Usuario robatico.
Salidas del PLC 4 salidas de Se requiere de un minimo de 4
pulso para salidas de pulso en el PLC para

servomotores el control de servomotores

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.2 Diagrama de estructura general de KAMIBOT
En la figura 40, se muestra el diagrama de la estructura del sistema robotico
KAMIBOT, este cuenta con 5 sistemas esenciales. El sistema de
alimentacion, el sistema de procesamiento de datos, el sistema de control, el

sistema de sensores y el sistema de transmision y movimiento.
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INTERFAZ ROBOT - USUARIO SISTEMA DE ALIMENTACION

FUENTE DE 24 V DC
PAMNEL HMI

SISTEMA DE CONTROL

CONTROLADOR DRIVER DE

PLC DE ROBOT —* SERVOMOTORES

;

SISTEMA DE TRANSMISION Y
LIMITS SWITCHS MOVIMIENTO

SISTEMA DE SENSORES

SERVOMOTORES ACCIONAMIENTO
SENSOR NEUMATICO DE

ULTRASONICO GRIPPER

Figura 40: Diagrama de estructura general del Brazo Robético KAMIBOT
Fuente: Elaboracion Propia

3.5.3 Eleccion del Controlador Logico Programable

Teniendo en cuenta los pardmetros de la tabla N°16 se opté por utilizar el PLC
modelo SIMATIC S7-1200, siendo éste el modelo de la marca SIEMENS para
pequefios sistemas de automatizacién que requieren funciones simples y/o
avanzadas de control. EI CPU tiene incorporado: Un microprocesador, una
fuente de alimentacion propia, entradas y salidas de alta velocidad.

El PLC S7-1200 cuenta con 3 tipos de CPU, cada una de ellas posee gran
capacidad de expansion. En la tabla N°19 se realiza el comparativo de los 3
tipos de CPU.
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Tabla N°19: Comparativo entre CPU1211C, CPU1212C y CPU1214C.

Caracteristicas CPU 1211C CPU 1212C CPU1214C

Memoria de usuario 25 KB 25 KB 50 KB
de trabajo
E/S digitales 6 entradas 8 entradas < 14 entrada>

integradas locales. 4 salidas 6 salidas i

E/S analdgicas 2 entradas 2 entradas 2 entradas
integradas locales.

Ampliacion con Ninguna 2 8

médulo de sefiales

Salidas de pulsos 2 3 4
Incorporadas Q

Contadores rapidos 3 4 6
Velocidad de 18 us 18 us 18 us
ejecucion
Escala de costo Bajo Medio Medio

Fuente: Siemens

Se opto por el PLC S7-1200 con CPU 1214C, por tener las entradas digitales
necesarias para los sensores y 4 salidas de pulso necesarios para el
accionamiento de los motores del sistema robotico. En el anexo 3.1 se adjunta
la hoja técnica del CPU 1214C.

En la figura 41, se muestra el diagrama de cableado del PLC S7 — 1200 CPU
1214C DC/DC/DC (6ES7214-1AG40-0XB0).
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Figura 41: Diagrama de cableado PLC S7-1200
Fuente: Siemens
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3.5.4 Comunicaciéon PLC — HMI
Para iniciar la comunicacion entre el PLC y HMI, se conecta el Panel (HMI), el
Autémata Programable (PLC) y el computador (PC) al switch de comunicaciones

por medio de cables Ethernet, como se muestra en la figura 42.

PC
152.168.0.100
255.255.255.0

i
e
i

et

HMI
192.168.0.2

255.255,255.0

PLCS7-1200
192.168.0.5
255.255.255.0

SWITCH INDUSTRIAL

ETHERNET w

Figura 42: Circuito de conexionado HMI — PLC S7-1200- PC
Fuente: Elaboracion Propia

Para establecer la comunicacion Ethernet se utilizo el software TIA PORTAL,
seleccionando el CPU 1214C DC/DC/DC, referencia 6ES7 214-1AE30-0XB0. Se
eligié el HMI KTP 400 y se establecié la conexion Controlador — HMI.

Para poder garantizar la comunicacién entre estos equipos se debe seleccionar la
opcion Configuracion de dispositivo en el Proyecto, seleccionar el equipo,
posteriormente ingresar al panel propiedades y verificar la direccién IP del PLC y
mascara subred, ademas para el HMI se debe seleccionar una direccion IP dentro

del mismo rango que la direccién del PLC como se muestra en la figura 43.
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KAMIBOT » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC]

P a— 1 A jr

103 102 101 1 2 3
Rack_0

< w ] [>] [100% B —y— &
|g’ Propiedades “’1.‘, Informacién i) " "%} Diagnéstico |

J General H Variables 10 Constantes de sistema || Textos l
General | Direcciones Ethernet [~
Diescciones Ethemet Interfaz conectada en red con

w Avanzdo =

Optiones e interez Subred: | PNIE_1 2

» Configuracién en tiempo real

» Puerto [X1 P1] [
Sincronizcién horaria
ID de hardware L Protocolo IP

Direrihn el ot

() Permitir ajustar la direccién IP directamente en el dispositive

Figura 43: Direccion IP del PLC
Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta la direccion IP del PLC, se asigna otras direcciones IP dentro

del mismo rango para los otros sistemas de control, detallados en la tabla N° 20.

Tabla N°20: Configuracion de direccién IP para los sistemas de control

Configuracion HMI PLC Computador

Direccion IP 192.168.0.2 192.168.0.5 192.168.0.100

Mascara Subred 255.255.255.0 255.255.255.0  255.255.255.0

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez configurada la direccion IP de los otros sistemas, podemos visualizar la
ventana de comunicacion en la red Ethernet entre el PLC y la pantalla HMI,

como se puede observar en la figura 44. En el anexo 6 se adjunta hoja técnica
del HMI KTP 400.
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KAMIBOT KTP 400 » HMI_1 [KTP400 Comfort] » Conexiones -0 EX

& Conexiones con controladores S7 en Dispositivos y redes =

Conexiones

Nombre WModo sincronizacién horaris HMI  Estacin Interlocutor Nodo Online Comentario
¢ Conexién_Ethernet | SIMATIC S7 1200 | =) None [~ =]
<Agregar>

| Parametro | Puntero de drea |

KTP400 Comfort Estacién

i“-“ Interfaz.
e ErEE—-
o ETHERNET

Panel de operador Controlador
Direccién: | 192 . 168 . 0 .2 Direccién: | 192 . 168 . 0
Punto de acceso: |S7ONLINE Contraseia

Figura 44: Pantalla de comunicacion entre el PLC y HMI
Fuente: Elaboracion Propia

3.5.5 Programacioén para “Asignacion de Posiciones”

Se realizé el diagrama de flujo segin la loégica de programacién para la

asignacion de posiciones de manera inicial, esta se dividird en una rutina

general y diversas subrutinas.

3.5.5.1 Diagrama de flujo Rutina de “Asignacion de Posiciones”
Los bloques mostrados en la figura 45, representan el diagrama de
flujo para la asignacion de posiciones del robot. El brazo robotico debe
encontrarse en su posicioén inicial; esto se logra haciendo girar los
motores hasta activar los limit switch ubicados en cada articulacion.
Posteriormente se debe ingresar el nUmero de posicion a asignar en el
software de panel de usuario, se realiza la lectura de los valores de
giro del motor enviados por el software para el accionamiento de los
motores, de conseguir la posicion requerida se guardaran los valores
asignados, caso contrario se volvera a realizar la lectura de valores.
Para la rutina general de paletizado se han considerado 13 posiciones

necesarias.
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POSICIONES?

- I

{ FIN

Figura 45: Rutina de asignacion de posiciones
Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.5.2 Diagrama de flujo Subrutina Posicion inicial

Los bloques mostrados en la figura 46, representan el diagrama de flujo
para la posicién inicial del robot. Se comprueba si el limit switch 1
asociado a la base se encuentra presionado, al no estar presionado se
hace girar el motor de la base con pardmetros establecidos por defecto
hasta que el limit switch ubicado en esa articulacion sea activado de

forma satisfactoria. Seguidamente se repite el procedimiento para la
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articulacién del hombro (asociado al limit switch 2), del codo (asociado
al limit switches 3), y de la articulacion de la mufieca (asociado al limit
switch 4).

\/7 INICIO ' (l]—\‘)

»i
<

Y

ACCIONAR MOTOR
3 EN SENTIDO
ANTIHORARIO

NO

ACCIONAR MOTOR
1 EN SENTIDO
ANTIHORARIO

(LIMIT
SWITCH 1
ULSADO?

DETENER MOTOR
3

DETENER MOTOR
1

<
<

Y

<
Yy

Y

NO
SLIMIT ACCIONAR MOTOR UMIT No ACCIONAR MOTOR
SWITCH 2 2 EN SENTIDO SWITCH 4 4 EN SENTIDO
ULSADO? ANTIHORARIO ULSADO ANTIHORARIO
DETENER MOTOR DETENER MOTOR
2 4
(+) - N
A ( FIN )
\ \ J

Figura 46: Sub Rutina de Posicién inicial
Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.5.3 Diagrama de flujo Subrutina Lectura de datos
Los bloques mostrados en la figura 47, representan el diagrama de flujo
de la subrutina de lectura de datos provenientes del panel de usuario,
donde se ingresan los grados de giro para cada motor, estos seran leidos

para dar instruccion a los servomotores.
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Figura 47: Rutina de Lectura de datos
Fuente: Elaboracidn Propia.

3.5.5.4 Diagrama de flujo Subrutina Accionamiento de motores

/

Los blogues mostrados en la figura 48, representan la subrutina de

diagrama de flujo de accionamiento de motores, este se encargara de

realizar el accionamiento de los motores, segun el arreglo de datos

enviados por el software.
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Figura 48: Rutina Accionamiento de motores

Fuente: Elaboracién Propia.

3.5.5.5 Diagrama de flujo Subrutina Guardar posicion
Los bloques mostrados en la figura 49, representan el diagrama de flujo de
la subrutina guardar posicién. Esto se efectla teniendo en cuenta la
confirmacion de posicion requerida por el usuario. Se ingresa el nimero de

posicion asignado y se guarda los valores de giro de cada motor.
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Figura 49: Rutina Guardar Posicion

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.6 Programacion Rutina de Funcionamiento
Se realizo el diagrama de flujo segun la légica de programacion para la rutina de
funcionamiento, esta se dividird en una rutina general y diversas subrutinas. Se
debe tener en cuenta la distribucion requerida para las bolsas de cemento
mencionadas inicialmente, segun ello se desarrolla la tabla N°21 para definir la
cantidad de secuencias a desarrollar.

Tabla N°21: Posiciones a considerar segun el nivel y ubicacién en el Pallet.

Ubicacidn en el a b C d e
Pallet
Nivel 1 Posicion Posicion Posicion Posicion Posicion
Al Bl C1 D1 El
Nivel 2 Posicién Posicion Posicion Posicién Posicion
A2 B2 C2 D2 E2
Nivel 3 Posicion Posicion Posicion Posicion Posicion
Al B1 C1 D1 El
Nivel 4 Posicion Posicion Posicion Posicion Posicion
A2 B2 C2 D2 E2
Nivel 5 Posicion Posicion Posicion Posicion Posicion
Al B1 C1 D1 El
Nivel 6 Posicion Posicion Posicion Posicion Posicion
A2 B2 C2 D2 E2
Nivel 7 Posicion Posicion Posicion Posicion Posicion
Al B1 C1 D1 El
Nivel 8 Posicion Posicion Posicion Posicion Posicion
A2 B2 C2 D2 E2

Fuente: Elaboracién Propia.
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Por lo tanto, de la tabla N°21, definimos 10 posiciones diferentes a
considerar para la secuencia de armado en el pallet. Adicional a ello se deben
considerar las siguientes posiciones necesarias para la rutina de

funcionamiento:

e Posicion inicial: Posicion ubicada mediante activacion de los limit

switch, como se observa en la figura 50.

Figura 50: Brazo robotico en posicion inicial

Fuente: Elaboracion Propia.

e Posicion 1: Ubicacion de la herramienta sobre la bandeja de rodillos
esperando la confirmacion de bolsas de cemento mediante el sensor

ultrasonico, como se observa en la figura 51.

- s o b o @ w1 @ @%@ w TN, O

Figura 51: Brazo rob6tico con herramienta de trabajo en posicion 1

Fuente: Elaboracidn Propia.

e Posicion 2: Ubicacion de la herramienta gripper sobre la bandeja de
rodillos para un posterior recojo de la bolsa de cemento, como se

observa en la figura 52.
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Figura 52: Brazo robotico con herramienta de trabajo en posicién 2

Fuente: Elaboracion Propia.

Posicion 3: Posicion del brazo levantando la carga, como se observa

en la figura 53.

a : w Ul ra busear e w1 A Qrue@e N O
Figura 53: Brazo robotico con herramienta de trabajo en posicion 3

Fuente: Elaboracion Propia.

Posicion 4: Posicion previa al armado del pallet, la herramienta se
encuentra sobre el area de paletizado, como se observa en la figura
54,

W £ cucon s para s B @ w 1A wrum@m SO

Figura 54: Brazo robotico con herramienta de trabajo en posicion 4

Fuente: Elaboracidon Propia.
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3.5.6.1 Secuencia para Posicion Al
La secuencia para la posicion Al se presenta en el diagrama de flujo de la
figura 55, esta inicia con la instruccion de posicion inicial a los motores,
seguidamente la herramienta se ubica en la posicién 1 sobre la via de rodillos
a espera de la confirmacion de un objeto (bolsa de cemento) mediante el
sensor ultrasénico, una vez confirmada la presencia del objeto, la herramienta
de trabajo se ubica en una posicion 2 para facilitar recojo de la bolsa de
cemento mediante el accionamiento del gripper, se envia la instruccion a una
posicion 3 levantando las bolsas de cemento y posteriormente la base gira 90°
hacia el area de paletizado ubicandose en la posicion 4, una vez en esta area
la herramienta se ubica en la posicion A del nivel 1 del pallet, correspondiente

a la posicion A1, como se observa en la figura 56.
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Figura 55: Diagrama de flujo de Secuencia para posicion Al en el Pallet.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 56: Brazo robotico con herramienta ubicada en la posicién Al del pallet

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.6.2 Secuencia para Posicion B1
La secuencia para la posicion B1 se presenta en el diagrama de flujo de la
figura 57, esta inicia con la instruccién al gripper de soltar bolsa de cemento
y seguidamente realiza la secuencia de regreso a la posicion 4, posicion 3, y
posicion 1 consecutivamente, una vez detectada una bolsa de cemento
mediante el sensor ultrasénico se ubica en la posicién 2 para el recojo de la
carga, levantando las bolsa de cemento a una posicion 3, posteriormente la
base gira 90° hacia el area de paletizado ubicandose en la posicion 4, una vez
en esta area la herramienta se ubica en la posicion B del nivel 1 del pallet,

correspondiente a la posicion B1, como se observa en la figura 58.
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Figura 57: Diagrama de flujo de Secuencia para posicion B1 en el Pallet.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 58: Brazo robdético con herramienta ubicada en la posicion B1 del palet
Fuente: Elaboracidn Propia.

87



3.5.6.3 Secuencia para Posicién C1
La secuencia para la posicion C1 se presenta en el diagrama de flujo de la
figura 59, esta inicia con la instruccién al gripper de soltar bolsa de cemento
y seguidamente realiza la secuencia de regreso a la posicion 4, posicién 3, y
posicion 1 consecutivamente, una vez detectada una bolsa de cemento
mediante el sensor ultrasonico se ubica en la posicion 2 para el recojo de la
carga, levantando las bolsa de cemento a una posicion 3, posteriormente la
base gira 90° hacia el area de paletizado ubicandose en la posicion 4, una vez
en esta area la herramienta se ubica en la posicion C del nivel 1 del pallet,

correspondiente a la posicién C1, como se observa en la figura 60.
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Figura 59: Diagrama de flujo de Secuencia para posiciéon C1 en el Pallet.

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Figura 60: Brazo rob6tico con herramienta ubicada en la posicion C1 del pallet

Fuente: Elaboracién Propia.

3.5.6.4 Secuencia para Posicion D1
La secuencia para la posicion D1 se presenta en el diagrama de flujo de la
figura 61, esta inicia con la instruccién al gripper de soltar bolsa de cemento
y seguidamente realiza la secuencia de regreso estandar hasta ubicarse
nuevamente en la posicion 4, dirigiéndose posteriormente a la posicién D del
nivel 1 del pallet, correspondiente a la posicion D1 como se observa en la

figura 62.
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Figura 61: Diagrama de flujo de Secuencia para posicion D1 en el Pallet.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 62: Brazo rob6tico con herramienta ubicada en la posicién D1 del pallet

Fuente: Elaboracion Propia.



3.5.6.5 Secuencia para Posicion E1

La secuencia para la posicion E1 se presenta en el diagrama de flujo de la

figura 63,

esta inicia con la instruccién al gripper de soltar bolsa de cemento

y seguidamente realiza la secuencia de regreso estandar hasta ubicarse

nuevamente en la posicion 4, dirigiéndose posteriormente a la posicion E del

nivel 1 del pallet, correspondiente a la posicion E1 como se observa en la

figura 64.
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Figura 63: Diagrama de flujo de Secuencia para posicion E1 en el Pallet.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 64: Brazo rob6tico con herramienta ubicada en la posicion E1 del pallet
Fuente: Elaboracion Propia.

En el apéndice, se realiza la continuacion de lI6gica de programacion para
las secuencias de las posiciones A2, B2, C2, D2, E2 para el nivel 2 del pallet
respectivamente, posteriormente a ello se repite la posicién
Al1,B1,C1,D1,E1 para el armado del nivel 3 del pallet segun tabla N°22 y

asi sucesivamente.

3.5.6.6 Panel de usuario HMI
Se realizd la creacion de un panel de usuario mediante HMI para facilitar la
interaccion entre el robot y el usuario, éste fue desarrollado en el Software
INTOUCH WindowMaker. El panel de usuario estd dispuesto por una
ventana principal llamada HOME, y sub-ventanas: “Asignacion de
posiciones”, “Rutina general”, “Alarmas y eventos”. La ventana HOME,
muestra la disposicion del robot en el area de paletizado y permite acceder a
las Sub-ventana segun la exigencia del usuario, como se puede visualizar en

la figura 65.
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@ InTouch - WindowViewer - C:\USERS\HP\DOCUMENTS\MY INTOUCH APPLICATIONS\NEWAPP
File Logic Special

PANEL DE CONTROL
BRAZO ROBOTICO PALETIZADOR "KAMIBOT"

VIA DE RODILLOS

ZONA DE ARMADO DE PALET

ASIGNACION DE POSIC]OHES‘ ‘ RUTINA PRINCIPAL ‘ ‘ ALARMAS Y EVENTOS

Figura 65: Ventana principal del HMI elaborado en el software INTOUCH.

Fuente: Elaboracion Propia.

La Sub-ventana “Asignacion de Posiciones” permite al personal
supervisor realizar una configuracion previa a la funcion de paletizado,
como se muestra en la figura 66, se realizara la calibracion de los motores
considerando la posicion inicial con la activacion de los limit switches de
carrera. Posteriormente se asignard un numero de posicion a seleccion
segun lista desplegable y se dara la instruccion de los grados de giro de
cada motor segun el flujo de programacion y teniendo en cuenta la
disposicion de la via de rodillos y la zona de armado de pallet en el proceso
de despacho de la industria cementera.
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@ InTouch - WindowViewer - CA\USERS\HPADOCUMENTS\MY INTOUCH APPLICATIONS\NEWAPP
File Logic Special

GUARDAR POSICIO

Figura 66: Sub-ventana “Asignacion de posiciones” del HMI elaborado en el software
INTOUCH WindowMaker.

Fuente: Elaboracion Propia.

La Sub-ventana “Rutina Principal” permite al supervisor dar inicio a la
programacién secuencial del proceso de paletizado para el armado de
pallet con una disposicion de 3 x 2 columnas X filas, de 8 niveles, como se
muestra en la figura 67. El supervisor podra detener el proceso mediante
el HMI en el caso de un evento fortuito y podra visualizar la confirmacion

de secuencias realizadas por el robot.
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& InTouch - WindowViewer - CAUSERS\HP\DOCUMENTS\MY INTOUCH APPLICATIONS\NEWAPP

Figura 67: Sub-ventana “Rutina Principal” del HMI elaborado en el software
INTOUCH WindowMaker.

Fuente: Elaboracion Propia.

Y por ultimo la Sub-ventana “Alarmas y eventos” permite al supervisor
visualizar un historial de los ultimos eventos transcurridos, con
informacion de fecha y hora de la contingencia, designacién de prioridad
de la alarma o evento, para poder tomar decisiones de diagnostico y

acciones correctivas, como se muestra en la figura 68.

ALARMAS Y EVENTOS

MName

Alarm1
Alarm2
Alarm3
Alarm4
Alarm&
Alarm&
Alarm7
Alarma

Figura 68: Sub-ventana “Alarmas y eventos” del HMI elaborado en el software
INTOUCH WindowMaker.
Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el analisis de resultados que se obtuvieron al realizar
el disefio del brazo robdtico paletizador KAMIBOT para la optimizacion dentro del

proceso de despacho en la industria cementera.

4.1 Analisis de Resultados de la etapa Mecanica y de accionamiento

¢ Al iniciar el desarrollo de la etapa mecanica, se considerd utilizar como material
para los eslabones de la estructura del robot: acero al carbono. Sin embargo,
mientras se iba realizando calculos en el disefio mecanico se observé que este
material seria muy pesado para los motores y nos demandaba seleccionar motores
con mayor torque, es por ello por lo que se evalud utilizar otro material con menor
densidad pero que pueda soportar las fuerzas de flexion y carga requeridos en el
sistema mecanico, despues de realizar las comparaciones se escogi6 al aluminio
6061. En la figura 69 se puede visualizar las diferencias de la masa del eslabon
del antebrazo en ambos materiales. Informacion brindada realizando la simulacion
en el software AUTODESK INVENTOR.

I Antebrazo0003:1 iPraperties ] * I Antebrazo.0003:1 iProperties O X

General Summary Project Status Custom Save Occurrence Physical
Solids

Material Clipboard

Steel, Alloy
Density Requested Accuracy

7.730 gfcm™3 | |Low ¥

General Properties

Center of Gravity

Mass | 281.303 Ibmass (Rela =] X | 371.868 mm (Relative

Area | 1031963.661 mm~2 Y | 14.535 mm (Relative |

Volume | 16506690.387 mm~3 = Z | -0.000 mm (Relative £

General Summary Project Status Custom Save Occurrence Fhysical
Solids

Material Clipboard

Aluminum 6061
Density Requested Accuracy
2.700 gfem”3 | | Low ~

General Properties

Center of Gravity

Mass | 98.256 Ibmass (Relat| | & X | 371.868 mm (Relative

Area | 1031963661 mm~2 (

Y | 14.535 mm (Relative |

Volume | 16506690.387 mm~3 = Z | -0.000 mm (Relative £

b)

Figura 69: Caracteristicas del eslabdn del antebrazo, a) En acero al carbono b) En aluminio
Fuente: Elaboracion Propia.

De la figura 69, se obtiene que el peso del eslabdn del antebrazo se reduce en un
35% al realizar el cambio de material a Aluminio 6061. Es por ello por lo que de

la misma forma se realiz6 en los demas eslabones.

e A pesar de los cambios realizados en el cambio de material de los eslabones a
Aluminio 6061, la pieza del eslabon del antebrazo mantenia un peso considerable
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que aumentaba el torque requerido en el eje 3, es por ello por lo que se considerd
perforaciones adicionales como se muestra en la figura 70, logrando reducir el

peso del eslabon en un 30%.

a

o5, ;
Figura 70: Cambio de Estructura del disefio del eslabén antebrazo a) Con una perforacion b)

con dos perforaciones
Fuente: Elaboracion Propia.

e Con los cambios mencionados en la estructura mecénica se logro realizar los
calculos de torque requerido y encontrar en el mercado industrial motores para la
funcién de paletizado de bolsas de 42.5 Kg. Se escogieron 3 servomotorreductores
de la marca SEW para los ejes 1, 2 y 3. Para el eje 4, se considerd un servomotor
de la marca SEW con el fin de estandarizar y trabajar con una sola marca de

motores para todo el disefio mecénico.

4.2 Analisis de Resultados de la etapa sensérica

e En la etapa sensorica de forma inicial se tuvo en cuenta la necesidad de sensores
que permitan la retroalimentacion de posicion de los motores, es por ello por lo
que se propuso utilizar encoder absolutos. Sin embargo, por temas de disefio
mecanico se seleccionaron servomotorreductores para la etapa de accionamiento,
estos actuadores cuentan internamente con encoder integrados que suministran
informacion de la posicion al controlador, brindando un control preciso de
velocidad, posicion y torque en un solo equipo.

e En la etapa sensorica se realizé la evaluacion de tecnologias para variables
principales de proximidad y posicion necesarias para realizar las funciones de
apilamiento en el pallet, como resultados del analisis de tecnologia se escogieron

los 2 tipos de sensores, mostrados en la tabla N°22.
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Tabla N°22: Sensores seleccionados para la etapa sensorica.

Tipo de sensores Cantidad Modelo Marca
Sensores de contacto 4 XCKS141H29  SCHNEIDER
ELECTRIC
Sensores de proximidad 1 UM12-1192261 SICK

Tecnologia Ultrasénica

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3 Andlisis de Resultados de la etapa de control

e En la etapa de control se evalud la eleccidn del controlador del brazo robético

KAMIBOT, se tuvo como alternativa utilizar Arduino por facilidad de
programacion y librerias para control de servomotores, pero mientras se fue
realizando el desarrollo del disefio se optd por utilizar un controlador PLC
SIMATIC S7 1200, por ser uno de los controladores que cuentan 5 salidas tipo
pulso para el driver de los motores a controlar, mayor velocidad de procesamiento,
y mayor compatibilidad con sistemas de integracion SCADA de la industria
cementera.

En la etapa de disefio de control se planeo realizar la programacion basado en el
desarrollo de la cinemética directa e inversa del robot, finalmente se opt6 por
realizar una programacion basada en secuencias, esta forma de programacion
permite al usuario asignar las 13 posiciones requeridas, pudiendo variar la
asignacion de posiciones sin cambiar la programacion de la rutina general
teniendo en cuenta la disposicién de equipos en el area de paletizado para cada
empresa cementera.

En el proceso actual en la etapa de paletizado y despacho en una empresa
cementera, una unidad vehicular puede demorar de 50 a 60 minutos
aproximadamente sélo en el despacho de bolsas, este tiempo podria aumentar en
el caso de inconvenientes por lesiones 0 cansancio de los estibadores
repercutiendo en la reprogramacion de unidades de turnos siguientes y por ende
disminucion en la venta de bolsas de cemento por dia. Teniendo en cuenta la tabla
N° 23 se calcula el tiempo de demora en el despacho con el disefio de brazo

robético.
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Tabla N°23: Requerimientos de despacho en la industria cementera.
REQUERIMIENTOS DE DESPACHO CANTIDAD

N° de bolsas de cemento por unidad 800 bolsas
vehicular

N° de pallets por unidad vehicular 20 pallet

N° de bolsas por pallet 40 bolsas
N° de niveles por pallet 8 niveles

Fuente: Elaboracion Propia.

Teniendo en cuenta que la configuracion solicitada para el paletizado es de 8
niveles o capas por pallet y la I6gica de programacion permite el armado de cada
nivel o capa mediante las posiciones: (Posicion Inicial, Posicion 1, Posicion 2,
Posicion 3, Posicion 4, Posicion Al, Posicion B1, Posicién C1, Posicién D1,
Posicion E1)
Se tiene lo siguiente:
N° Posiciones total para el armado un pallet = N° Posiciones x N° de Niveles
N° Posiciones total para el armado un pallet = 80 Posiciones.
Teniendo en cuenta que la velocidad configurada para cada posicion es de 1
segundo como maximo. Se calcula:
Tiempo total para el armado de un pallet (segundos) = 80 segundos.
Tiempo total para el despacho en una unidad vehicular = Tiempo total para el
armado de un pallet x Cantidad de Pallets por unidad vehicular.
Tiempo total del armado de pallet para una unidad vehicular (segundos) = 80 x 20
= 1600 segundos
Realizando la conversion a minutos se tiene que el disefio del brazo robotico
propone realizar el armado de los 20 pallet necesarios para el despacho en una
unidad vehicular en un tiempo de 27 minutos, logrando reducir el tiempo actual
de paletizado en un 40% en la industria cementera. Con la presente investigacion
estariamos optimizando el tiempo de atencion mediante el disefio de la Idgica de

secuencias para el funcionamiento del brazo robotico.
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CONCLUSIONES

Ha sido posible optimizar el proceso de despacho, reduciendo el tiempo de atencion
de unidades mediante la automatizacion de la etapa de paletizado.

Fue posible el disefio del brazo robético para que soporte el peso de las bolsas de
cemento de 42.5 Kg, para el cual se realizé un analisis estructural para las zonas méas
criticas mediante el software AUTODESK INVENTOR.

Se logro seleccionar el equipamiento mas adecuado en el mercado industrial para la
etapa sensorica de acuerdo los requerimientos y parametros del disefio.

Ha sido posible el disefio de la programacion mediante el uso de secuencias para el
armado del pallet con una configuracion de hasta 40 bolsas, considerando un armado
de capa de 2x3 y 3x2 para el amarre requerido en la industria cementera.

El disefio de esta presente investigacion cumple con los requisitos necesarios para ser
utilizado en la industria cementera, ya que en cada etapa del disefio se definio los
parametros necesarios a considerar segun la experiencia en este rubro.

Esta investigacion agrupa diferentes aptitudes y disciplinas como son el modelado
3D, conocimientos en sistemas mecénicos para el célculo del torque requerido,
conocimientos en electronica para la seleccion de sensores y conocimientos en
programacion para el uso del software de TIA PORTAL e INTOUCH.

Los servomotorreductores seleccionados cumplieron a cabalidad la funcion de
accionamiento de cada eje teniendo en cuenta el torque requerido y el espacio de
instalacion logrando consolidar el disefio con las medidas establecidas inicialmente.
De los cambios y pruebas realizadas en el software AUTODESK INVENTOR, se
tuvo que el mejor material a considerar para el disefio de los eslabones es el aluminio
6061, ya que este nos permite reducir drasticamente el torque requerido en cada eje
del brazo robético.
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RECOMENDACIONES

Al desarrollo de la implementacion de este disefio, se recomienda tener en cuenta
la ubicacion de la faja de rodillos y la estacion de paletizado, ya que deben situarse
dentro del area de trabajo del brazo robotico teniendo en cuenta las distancias
mencionadas en el capitulo de disefio.

El supervisor a cargo del area de paletizado debe recibir una capacitacién para una
correcta manipulacion para evitar posibles accidentes o dafios en el
funcionamiento de este.

La configuracion de posiciones en el HMI debe realizarse solo la primera vez que
se empezard a trabajar dentro del area, para que el robot pueda identificar las
posiciones a tener en cuenta y pueda interactuar con el entorno ya que las
posiciones a asignar dependeran mucho de la distribucién actual de los equipos
en el area de paletizado.

En el caso de tener inconvenientes en la integracion al control de la planta
industrial por un tema de compatibilidad del PLC S7-1200 de la marca SIEMENS,
se recomienda realizar pruebas considerando la misma légica de programacion en
el PLC ALLEN BRADLEY 5000 de la marca ROCKWELL AUTOMATION,
por ser un equipo que posee similares caracteristicas.

Se recomienda en una siguiente investigacion simular pruebas de esfuerzo en el
software AUTODESK INVENTOR en otras aleaciones que ofrezcan mejores
prestaciones mecanicas, pero manteniendo la baja densidad del aluminio 6061.
Se recomienda en una siguiente investigacion evaluar el uso de solo 3
servomotores en el disefio ya que el motor 4 ubicado sobre la herramienta podria
no ser considerado modificando la légica de control.

Se recomienda en una siguiente investigacion evaluar el desarrollo de la
programaciéon mediante el uso de funciones de cinematica inversa que permitira

mayor eficiencia en la etapa de paletizado.
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ANEXOS

ANEXO 1 ETAPA MECANICA
ANEXO 1.1: PROPIEDADES FISICAS DEL ALUMINIO 6061

-6061- (ALUMINIO — MAGNESIO - SILICIO)

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti |owoseemencs| Al
Minimo | 0,40 0,15 0,80 0,04 Otros_ Total
Maximo| 0,80 0,70 0,40 0,15 1,20 035 0,25 0,15 |0,05 0,15]Elresto

c icas a la ractidn
Estado Cargade otwa A Nimmz | UME €ésteo | Aargamiento A | Limitealafatga | o Wit puac
- : Rp 0,2, Nimm? 5,65% Nimm? istencia a la cizalladura T —
0 125 55 27 120 85 %0
T4 235 140 Fl 180 150 5
T8 310 270 14 190 190 3

. Coaficienta da . Resistividad "
Modulo eldstico | Pesoespeclico | inervalode |, . Conductividad ) Conductividad electrica .
N o’ e umm: lineal Wimg | éctica a 20° - e Potencial de dsocion
110" K paem
70,000 2,70 580-650 233 T4-155 T443 T4-40 0,83
T6-166 T64.0 T6-43
APTITUDES TECNOLOGICAS
SOLDADURA MECANIZACION Estado: 0 Estado: T6
A la llama Fracmentacion de la viruta
Al arco balo gas argén Brillo d& suparfice
Por resitencia alacinca
Braseadn
COMPORTAMIENTO NATURAL EMBUTICIO Estado: 0 Estado: T6
En ambeéenta riral Por axpansion
En ambséente Industral Embuticién profunda
En ambéente marina
En sgua de mar FORJABILIDAD (|
ANODIZADO RECUBRIMIENTO
D profeccién Lacado My buena
Dacarativa Galvanizada Buena
Anodizado duro Migual quimico Reguiar
Mala evilar
RADIOS DE PLEGADO
Edtado Od<p<0.8 mm, | 0.8<e<!,6mm |16<<32mm, | 32<a<d 8 mm, | 4 8<a<6 mm, Gea<10 mm, 10<#<12 mm,
0 0 05 1 1 1 1.5 2
T4 05 1 15 25 3 35 4
T6 15 25 35 35 4 45 5
Muttipicar ol cosficlents por el aspescr (a) de Ia chapa

FUENTE: ALACERMAS
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ANEXO 1.2 CARACTERISTICAS GRIPPER INDUSTRIAL MODELO ABB

2 Configurations
Option: Side guide

Without Side Guide (Basic) With Side Guide (add-on option)

FlexGripper Claw

Key specifications

Specification Without Side Guide (Basic) With Side Guide (Add-on option)
Handled product 1
Max. weight/lift 50 kg
Gripper weight 70 kg
Finger interval 75 mm
Bag height range 120 - 240 mm
Bag length range 300-750 mm
Bag widgth range 250 - 550 mm 250 - 450 mm
Cable rotation range +-180°
Air pressure (bar) 5-6 bar
Fuente: ABB
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ANEXO 2: SELECCION DE MOTOR ELECTRICO

ANEXO 2.1 PSKF 921/922

3.1.2 Reductores planetarios PSF.. / PSKF..

[107] [146] [116]

[1]  Pifidn central salida completo
[6) Chaveta®
[7]  Tuerca del eje

(8] Retén

[12] Rodamiento de rodillos conicos
[13] Rodamiento de rodilios conicos
[17] Rueda planetaria

(18] Corona de agujas

[22] Rueda principal

[24] Carcasa

[25] Tapon roscado
1) Sélo para posicion de montaje M2
2) Sdlo para PSKF

[30]
[39]
(41

[46)

[55]
[56)
(58]
[100]
(108
[106]

[107]

Anilio Nilos")
Disco de seguridad

Remache estriado de cabeza
avellanada

Aglutinante y agente de
estanqueidad

Plato presion

Junta torica

Cancamo de suspension
Esparrago

Plato presion

Pifdn central completo

Tuerca hexagonal

(109]
(110)

(112]
(113

(114]
(116)
(18]
(121)
(122)
(123

[146]

1881393163

Rodamiento de bolas acanalado
Circlip
Corona de agujas

Rueda planetaria

Rueda principal

Junta torica

Carcasa de la etapa preliminar
Anilio de sujecion

Disco de seguridad

Remache estriado de cabeza
avellanada

Aglutinante y agente de estanqueidad
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3.4

Tipos de ejecucion y opciones - reductor planetario PS.F.

Reductor de pifidn conico PS.F. con brida intermedia BS

Significado
PSF.. Eje macizo sin chaveta
PSKF. Eje macizo con chaveta
PSEF.. Eje macizo con eje en blogue de bridas

Opciones para reductores planetarios PS.F..

Tipo Significado
JR Reduccidn de jusgo
M Halgura minimizada
3.5 Tipos de ejecucion - reductor planetario PS.C..

Reductor planetario PS.C.. con brida intermedia BS / B14

Significado
PSC.. Brida inlermedia BS, aje macizo sin chavela
PSKC.. Brida inlermedia BS eje macizo con chavela
PSCZ.. Brida intermedia B14 eje macizo sin chaveta
PSKCZ.. Brida intlermedia B14 eje macizo con chaveta
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3.6 Designacion de modelo y placa de caracteristicas

NOTA

: La placa de caracteristicas del servomotorreductor se encuentra fijada al servomotor.

1

3.6.1 Ejemplo: Designacion de modelo para reductor planetario PS.F.. con adaptador EPH..

Un reductor planetario con adaptador tiene, por ejemplo, la siguiente designacion de
modela:

PSF 5 R EPH o M M

indice del orificio de acoplamients

indice de la geometria de brida (centraje, circulo de agujeros)

indice de la clase de potencia

Designacidn del adaptador para servorreductoras planetarios

Dpcidn para todos los reduciores PS.F..
... R: Holgura reducida
... M: Holgura minimizada

Tamafio del reductor: p. &j. 521

PSF..

Modealo de reductor: PSKF..
PSEF..
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3.6.2 Ejemplo: Designacion del modelo para reductor de pifién cénico BS.F.. con motor CM

Un servomotorreductor de pifion cdnico con freno, desblogueo manual, sonda térmica
de coeficiente de temperatura positivo y conector enchufable con seccidn de conexidn

de 1,5 mm? tiene, por ejemplo, la siguiente designacidn de modelo:

BSBF 302 B /R CM

715 /BR HR TF /AS1H /SB60

I Conector enchufable molor y fréno, carcasa del conector
con entrada axial del cable del encoder
in de molor encoder HIPERFACE® Multi-Tum

a térmica de coeficiente de temperatura positiva

Deshloguad manual

- rana

Tamafio dal mator

Saria matar

Oipcitin para todos los reductores BS F_:

- R: Holgura reducida

Dipcitn B:

base
Tamafio del reductor: p. aj. 302

Modelo de reductor: BS.F..

3.6.3 Ejemplo: Placa de caracteristicas del reductor planetario PS.C.. con adaptador ECH..
La siguiente figura muestra un ejemplo de placa de caracleristicas de un reductor

planetario PS.C.. con adaptador ECH:

( SEW-EURODRIVE 10)
76684 Ostringen/Germany kg 59
PSC321 ECH03/13/11 P 65
01.3215264201.0001.08 IM MO
napk r/min 650 nepk r/min 6500
Mapk Nm 81
Made in Germany|

\ "W CLPPG 220 Synth.Ol /0,091L 01178997 )

[pm]
[rem]
[Nm]

1872038435

Indice de reduccidn

Indicacidn de la posician de moniaje
Indice de proteccion

Velocidad de enirada maxima admisible
Velocidad de salida maxima admisible
Par de salida maximo admisible

orificio roscado para fijacidn en la parte frontal y en la
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3.6.4 Ejemplo: Placa de caracteristicas del servomotorreductor PS.C.. con adaptador ECH..

La siguiente figura muestra un ejemplo de placa de caracteristicas de un reductor
planetario PS.C.. con adaptador ECH:

' e e By

76'6;6 Bruchsal/Germany A

yp PSC221/CMPLOM/BP/ AKOH/SB1
:; 0; 12345%78890 0001, 0': 5 Pe3 IE'[6003I;
b N

w o 6000+/nin I..: 50 mla;m g

Usys W0V lsokl 155 (F) o 20 +h0

Bremse 26V 095N  Geichrichter

GetriebeMa pi 37 No nagk  700/mepx  7000r/mn

0 kg 2,050

[LP P6220 0061!.

0159 081013 Unrichterbetrieb Made in Germany
\_ J
| Indice de reduccién Ny [rpm]  Velocidad nominal
M Indicacion de la posicion de montaje M,  [Nm] Par nominal
P Tipo de proteccion ly A) Comiente nominal
Negk  [rpM)] mmmm lma« [A]  Corrente maxima admisible
Nggk  [rPm]  Velocidad de salida maxima admisible fy [Hz]  Frecuencia nominal
Mggs [Nm]  Par de salida maximo admisible Unsx V] Tensién maxima admisible

110



ANEXO 2.2 CMP 71M

3.1.2 CMP71-CMP100/BP

[44] [105]

[313]
mp M 6 b @ [314]
=

[1] Rotor (key optional)
[7] Flange
[11] Grooved ball bearing
[16] Stator
[42] Brake endshield
[44] Grooved ball bearing
[105] Shim washer
[108] Ol seal
[304] Cover
[305] Resolver
[313] SB signal plug connector
[314] SB power plug connector
[550] BP holding brake
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3.2

3.21 Nameplate on the servomotor
Example: CMP71M /BP / KY / AKOH / SB1 synchronous servo brakemotor — nameplate
Nameplate on the CMP synchronous servo brakemotor.

Nameplate and unit designation

' "\
SEWEEURCRIVE
76646 Bruchsal/Germany c €
CMP71M/BP/KY/AKOH/SB1 04
01.1297864407.0001.09 3~{ECH0034
Motr Mo94 Nm o 109 A Permanentmagnet
nN 0- 4500 pymin I max57.0 A IP 65
Usys 400 \'4 lsoK F
Bremse 24— Vix1ld Nm ohne BMV

IMBS kg 10.000
L 1333930311 Umrichterbetrieb Magde in Germany

The nameplate only contains the FS logo if safety-rated components are used..
Nameplate on the CMP synchronous servo brakemotor with UL and CSA approvals
p

&
SEWEEURERIVE
76646 Bruchsal/Germany c €
CMP71M/BF/KY/AKOH/SB1
01.1222143417.0001.09 “
Motar Mo94 Nm VIio 109 AP 65 E189357
nN 0- 4500mpm [max570 A MLO3
U sya 400 Vv nsQ F' 3 Phase TENV
Brake 24 Virl4 Nm without BMV
IMB5 kg 10.000
132188911 Inverter duty motor Made in Germary
Location of the nameplate
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3.22 Type designation of a servomotor

T18 By MR IKY /RH1IM

VR

1581
I Motor option: adjustable right-angle connector /

radial connector / terminal box ! terminal box
with signal connector
= SM.. (Motor) (page 29)
= SB.. (Brakemotor) (page 29)
= KK (CMPS0 =63, CMP.T1=100) (page 50)
=  KKS (CMP.T1=100) (page 50)

Motor option forced cooling fan (CMP50-100)

Motor feedback (resolver)

= RHIM

Motor option: absolute encoder
AKOH

EKOH (CMP40)

AS1H (CMP50/63)

ES1H (CMP50/63)

AK1H (CMP.T1 = 100)

EKAH (CMP.T1 = 100)

Standard equipment: KTY temperature sensor

Maotor option manual brake release (only for BY

brake) (page T2)
Motor option

= BP holding brake (CMP40 = 83, CMP.T1 =

100] (page 59)
« BY working brake (CMPZT1 - 100) (page 60)

Size

408, 40M
505, S0M, S0L
635, BIM, B3L
718, TIM, TIL
BOS, BOM, BOL
1005, 100M, 100L

5 = short; M = medium; L = long

Motor option heavy rotor (CMPZT1 - 100)

CMP flange-mounted motor
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Electrical Installation
Connecting the motor and encoder system via KK / KKS terminal box

Signal
Resolver Encoder
1 ROMH raf + 1 RD cos + Cosine
Reference
2 BEAWH ref - 2 BU ref cos Reference
3 RD cos + _ 3 YE sin+ Sina
Cosine
4 BK s~ 4 GM raf sin Reference
5 YE sin+ i 5 vT D- DATA
Sine
B BU sin- 3] BK D+ DATA
7 7 PK GMD Ground
B 8 GY Us Supply voltage
] RO{BK) KTY + /! (TF) _ a RO{BEK) KTY +/(TF) _
Molor protection Muaotor protection
10 BU{BK) KTY -/ (TF) 10 BU(BK) KTY - 1 (TF)

573 CMP7T1-CMP100 = connection

1] KK terminal box
[2] KKS lerminal box

Power rating
Pin Core identification Connection
u u
v {BEMWH) v
Black with white lettering U, V, W
W W
PE {GN/YE) Green/Yellow Prolective earth

114



2! CMP/ICMPZ Servomotors — Technical Data
CMP motors — technical data

Hz |

8.2 CMP motors — technical data

Synchronous servomotors with 400 V system voltage

Ny Motor My lg Wi Imax Mvr lover m Jmar
rpm Nm A Nm A Nm A kg 107 kgm?
CMPT1S 6.4 14 19.2 17 87 48 7 3104
CMPTIM 9.4 5 30.8 26 127 73 B4 4.08
CMPTIL 13.1 8.3 46.9 ET) F1] 10.1 1.4 8.18
CMPBOS 124 8.9 42.1 33 18.7 a5 12.8 878
2000 (CMPBOM 18.7 9.3 626 48 27 124 18,5 1.8
CMPBOL 275 125 107 72 a4 20 2.4 18.1
CMP100S 255 133 68.3 49 36 188 19.8 19.59
CMP100M ET] 147 108 ) a7 223 248 26.49
CMP100L a7 218 1788 113 70 325 346 40.24
CMP40S 05 12 18 6.1 - - 13 [iX]
CMPADM 08 0.85 38 B.0 - - 16 D.15
CMPS0S 13 0.96 52 51 17 125 23 042
CMPSOM 24 1.68 10.3 8.6 is 245 a3 0.67
CMPSOL 33 22 15.4 138 48 az 4.1 0.92
CMP6&3S 28 2,15 1.1 12.9 4 3 40 1.15
CMPEIM 53 kT 214 21.8 75 51 57 192
CMPB3IL T4 4,95 30.4 28.7 10.3 7.2 7.5 2.69
000 [CMPTiS 6.4 49 10.2 25 87 67 7 3.04
CMPT1M 9.4 7.5 30.8 30 137 108 B4 4,08
CMPTIL 13.1 0.4 48,9 58 21 15.1 1.4 8.18
CMPBOS 13.4 10 421 47 18.5 138 128 878
CMPEOM 18.7 124 62.8 [ 7 18.3 18.5 1.8
CMPBOL 27.5 18.7 107 107 44 30 214 18.1
CMP1005 255 106 68.3 73 38 75 10.8 10,34
CMP100M M 218 108 102 a7 13 24.8 26.25
CMP100L a7 23 178.8 167 70 48 48 40
CMP40S 05 1.2 19 8.1 - - 13 0.1
CMPADM 0.8 0.95 3.8 8.0 - - 18 0.15
CMPS0S 13 1.32 52 7.0 1.7 17 23 042
CMPSOM 24 23 10.3 13.1 s 3.35 3.3 0.67
CMPSOL 33 3.15 15.4 10.5 48 48 4.1 0.82
CMPB3S 20 3.08 1.1 18.3 4 4.2 4.0 1.15
CMPEIM [E] 5.4 21.4 324 75 78 5.7 192
CMPB3IL 7.4 89 30.4 41.4 10.3 10 75 2,60
4500 [(CMPT1S 6.4 7.3 10.2 38 87 9.8 T 3.04
CMPTIM 9.4 109 30.8 57 1a.7 15.9 [X] 4,08
CMPTIL 131 14.1 48.9 a7 21 225 1.4 6.18
CMPBDS 13.4 153 421 73 18.5 21 12.8 a7
CMPEOM 18.7 20.1 6268 103 27 2 18.5 1.9
CMPBOL 275 278 107 150 a4 445 21.4 18.1
CMP100S 255 30 683 i EL] 42.5 19.8 10.34
CMP100M 3 331 108 154 a7 50 24.8 26.25
CMP100L a7 484 1788 251 70 72 34.6 40
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CMPI/CMPZ Servomotors — Technical Data i 8
CMP motors — technical data 7 '}h
-
Ny Motor Mg la LY Imax Mave lovr m Jmae
rpm Nm A Nm A Nm A kg 10 kgm?
CMP40S 0.5 1.2 1.8 8.1 - - 13 01
CMP40M 0.8 1.1 3B 689 - - 16 0.15
CMPS50S 1.3 1.7 52 8.0 1.7 22 23 042
CMPSOM 24 k] 103 171 35 4.4 33 0.67
CMPSOL 33 42 154 28 48 B.1 4.1 082
CMPE3S 29 a8 1.1 234 4 54 40 1.15
5000 CMPEIM 33 6.9 21.4 41.4 75 a8 57 1.82
CMPEIL LA 23 30.4 55.8 10.3 12.5 75 289
CMPT1S 6.4 8.8 18.2 50 B.7 131 7 3.04
CMPTIM 9.4 14.7 ana T8 17 215 8.4 4.08
CMPTIL 131 18.8 46.9 115 21 30 11.4 8.18
CMPBOS 134 20 421 a5 18.5 215 128 B.78
CMPEOM 187 26.4 62.6 135 7 38 18.5 19
CMPBOL 2T5 1] 107 215 - - 21.4 18.1

VAT T=] cmp/cMPZ Servomotors — Technical Data
= Accessories — technical data

8.4 Accessories — technical data

8.41 BP brake

Brake assignment The BP brake can be used for the following rated speeds and braking torques depending
on the motor size:

Mg,y Mg
B

Mator type rake type e Hm Speed class
CMP40 BPO1 0.895 -
CMP505 BEOS 31 4.3
CMPS0M/L 4.3 31 3000, 4500, G000
CMPE35 BEOS 7 8.3
CMPEIMIL 9.3 7
CMPT1S BP1 7 14 2000, 3000, 4500, 6000
CMP.TIM/L 14 7
NP IOWE bes 5 -

. 2000, 3000, 4500
CMP.1005 8PS 24 a7
CMP.100M/L 47 24
Mg, Prefarrad braking lomque

Mpz Optional braking tongue

Response and application limes
t t

Brake type = =,
BPO1 25 15
BPO4 B0 15
BPO9 B0 15
BP1 50 15
BP3 70 15
BPS 10 15
t = Response time

ty = Application tima

Fuente: SEW
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ANEXO 3: ETAPA SENSORICA
ANEXO 3.1 CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES ULTRASONICOS

Sensores ultrasonicos XX

Tecnologias

' Detaccion de cualkguier matenal Sin contacto

directo con & objeto.
No afecta & codor, B ransparencia y lay as
propedades reflectivas del obyeto.

Criterios de eleccidn

] Elegwr & tamato del cuesrpo

la distancia de deteccidn

Matenal del cuarpo.
Lm = PLastico
:, . Metal

2 Elegivr la sefial de anlica y la fTuncsdn
Seagun B fuNcion que recusene ol autcrmnEtismo.
Dascreno (NA, NC, NA+NC)... © analogico (D-10 V, 4-20 mA) | segun
& TuNCION QUe 56 recLsenR.
2 hilos ©C 24 V NA 4Ahbos CC 24V

e BT  B3n B3I

Segun i compmtitbhiiciad de la cangs (Comaciorn, autSrmats. . ).
3 hilos CC PNIP,. NIPN o 2 hilos CA/CC. .. hios ansldgicon 34,

: -C ) setric
Segum s estircisres de s Instalnciones O Ios reguEstos ce
MusCpana
Cabia, conector (M8 o M12).

Sensores ultrasénicos XX

@ | Detoccidn de objeto duro | Modo diuso (praxmidad)

con suparfice plana
perpoanchicular al aje do

deteccion hasta 8 m. -

|
|
|
|
{

+
| Datoccion de obyato Modo refloctante (reflax)
| da raflexion, el sonico pocna

| BENBOL.
| En este caso. uthice ol sersor ﬂ'mwl
]munniodoreﬂexmﬂecm
| Un prociucto NA se cornierion
| @n un producto NG
| Para @ detecciin de un objeto | Modo reflectants (refiex)
| amortguadon del sonido
| utilzar el sensor en modo réflex

freflectante)
Un producto NA se cormdents ‘l}"‘m’.l

[mmprocaJchl

;

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC
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ANEXO 3.2 DATASHEET SENSOR ULTRASONIDO UM12-1192961

UM12-1192261 | UM12
ULTRASONIC SENSORS

Ordering information

Type Part no.

C€ - HI

Detailed technical data

Mechanics/electronics

Supply voltage V, pC10V..30v Y

Power consumption s12w?

Initialization time <300ms

Design Cylindrical

Housing material Metal (nickel-plated brass, PBT)
Ul ic transdt T poly foam, glass epaxy resin

Thread size M12x1

Connection type Male connector, M12, 4-pin

Indication 2xLED

Weight 15g

Sending axis Straight

Dimensions (W x H x D) 12 mm x 12 mm x 60.1 mm

Enclosure rating 1P65 / IPB7

Protection class 1]

Y Limit values, reverse polarity protected Operation in short-<ircuit protected network: max. 8 A, class 2.

B Without load.

Performance

Operating range, limiting range 40 mm ... 240 mm, 350 mm

Target Natural objects

Resolution 2 0.069 mm

Repeatability $018% Y

Accuracy t1%Y

Temperature compensation v

Response time 30ms®

Output time 10 ms

Y Referring to curent messurement vislue,
2 Sutsequent amoothing of the analog output, depending on the application, may Increase the response time by up to 200 %,
¥ Functions may vary depending on sersor type.

Fuente: SICK

118



ANEXO 3.3 FICHA TECNICA DE LIMIT SWITCH XCKS

Ficha técnica del producto XCKS141H29

Caracteristicas limit switch XCKS - th.plastic roller lever var.
length - INC+1NO - snap - M20

Principal

Gama de producto OsiSense XC

Nombre dé sere Formato estandar

Tipo de producio o components InbaeTuphor |arwisdor

Nombre coro del dispositive XCKS

Disasfic dal detector

Tipo da cuarpo Fijo:

Tipo dis cabazal Cabaza rotstons

Maberisl Plasseo

Maberial del cuspa Plasben

Material ded cabazal Plistco

Modo de fyacidn hlediarde o cuerpo

Movimisnio cabazal funcionam Girmtorio

Tipo da cperano Spring return roller lever themmoplastic vanable ength
Tipo dis aprocemacian Latersl appeoach. 1 or 2 programmable direction
Entrada de cable 1 eniry tapped for M20 x 1.5 cable gland, cable outer dameter: 7,13 mm
Mo i Erobons. 2

Tipo y composiciin de contscios 1HC + 1NA

Funcionamisnto de contacio Accidn rhp.

Complemeantario

Accaonamesrio de mismuplcr Con leva da 30"

Consecutive, Beguido, continua, Screw-clamp termenals, clampeng capacity: 1 x 034 2 x 1.5 mm"
[t

Fosma sislarmisnio de contacios b

Mimaro de pascs 1

Aperiura posiiva Con

Par minimo para dispan 0.1 Nm

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC.
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ANEXO 4: ETAPA DE CONTROL
ANEXO 4.1 PLC SIMATIC S7-1200 CPU1214C

Data sheet 6ES7214-1BG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, compact CPU, AC/DC/relay,
onboard I/O: 14 DI 24 V DC; 10 DO relay 2 A: 2 Al 0-10 V DC, Power
supply: AC 85-264 V AC at 47-63 Hz, Program/data memory 100 KB

General information

Product type designation CPU 1214C AC/DClrelay
Firmware version V44
© Programming package STEP 7 V16 or higher
Supply voltage
Rated value (AC)
* 120VAC Yes
* 230 VAC Yes
permissible range, lower limit (AC) 85V
permissible range, upper limit (AC) 264V
. iss range, lower limit 47 Hz
© permissible range, upper limit 63 Hz
Input current
Current consumption (rated value) 100 mA at 120 V AC; 50 mA at 240 V AC
Current consumption, max. 300 mA at 120 V AC; 150 mA at 240 V AC
Inrush current, max. 20A; at 264V

Fuente: SIEMENS.
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APENDICE

-APENDICE A: -PLANO DE LA BASE CENTRAL

P 1 m ¥ o) 1

T J qued
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-APENDICE B:

PLANO DE LA BASE DE BRAZO ROBOTICO.
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-APENDICE C: ESLABON 1
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-APENDICE D: ESLABON 2
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-APENDICE E: ESLABON 3
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-APENDICE F: DISTRIBUCION DE EQUIPOS
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-APENDICE G:

SECUENCIA DE LOGICA DE PROGRAMACION
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- APENDICE H:

SECUENCIA PARA POSICION B2

PROCESO DE

GRIPPER
«SOLTAR
BOLSA»

v

IR A POSICION 4

v

IR A POSICION 3

\ 4

IR A POSICION 1

DETECTO
BJIETO?

7

IR A POSICION 2

v

PROCESO
GRIPPER
«COGER
BOLSA»

v

IR A POSICION 3

y

IR A POSICION 4

\ 4

IR A POSICION B2

128



-APENDICE I:

SECUENCIA PARA POSICION C2
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-APENDICE J:

SECUENCIA PARA POSICION D2

PROCESO DE
GRIPPER
«SOLTAR
BOLSA»

v

IR A POSICION 4

v

IR A POSICION 3

A\ 4

IR A POSICION 1

DETECTO
BJETO?

IR A POSICION 2

v

PROCESO
GRIPPER
«COGER
BOLSA»

v

IR A POSICION 3

\ 4

IR A POSICION 4

\ 4

IR A POSICION D2

130



-APENDICE K:

SECUENCIA PARA POSICION E2
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-APENDICE L:

PROGRAMACION DE BUCLE
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