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Justificacion e Importancia

Soluciones de Industria 4.0 aplicada a la gestion de
almacenamiento en fabricas inteligentes.

Control de sistemas robodticos mediante
aplicaciones en red con control remoto.

Optimizacion de sistemas de almacenamiento
convencional.

Desarrollo de prototipos que apliquen tecnologias
de Produccién Avanzada como la Robética y el IdC.




Objetivos

ATtetc_‘:F'e"f‘?s e Disefnar e implementar un robot cartesiano de almacenamiento Storage para el laboratorio de Robotica
ustiticacion

Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas "ESPE".

Investigacion
previa

ESPECIFICOS

* Realizar el diseio mecanico del robot cartesiano STORAGE de tres grados de liberad mediante software

Disefioy de desarrollo CAD para conceptualizar el modelo computacional del robot.
construccion

e Implementar el robot STORAGE mediante técnicas de manufactura y conformado metalico para obtener

Pruebasy un modelo fisico funcional del sistema.
Resultados

e Dimensionar y seleccionar de aparatos de control y maniobra para la proteccion y acondicionamiento de

Conclusiones los actuadores del robot cartesiano.

e Desarrollar una estructura de control mediante la aplicacion de programacion en PLC y desarrollo de una

Recomendaciones _ - _
interfaz HMI para el control y operacion del robot de almacenamiento.

Trabajos futuros e Implementar un bloque de comunicacion mediante el uso de la arquitectura cliente/servidor OPC para

permitir el envio y recepcion de datos.




Trabajos preliminares

Titulo Descripcion Aporte llustracion
Antecedentes y De acuerdo con (Ruiz & Salao, 2016), el robot cuenta con un
re o i sistema de transmision de movimiento cadena-catalina. « Control del robot mediante PLC. _&
Justificacion Ll LI LG O * Deteccion de objetos con ‘ ‘
estacion de Manipulador industrial de 6 GDL operado de forma manual o . .J
. - sensores inductivos.
almacenamiento con robot automatica. L,
] ] * Modo de operacién manual y
L, industrial ) . . : Sti
Investigacion Control mediante PLC con deteccidon de objetos a través de  automatico.
revia sensores inductivos.
El articulo cientifico desarrollado por (Carvajal, 2009),
describe un robot cartesiano con un sistema de visién artificial ) o
Disenoy b L g 3D para identificar y clasificar piezas. Slste.m? de transr|n|5|odn de
construccion Robot cartesiano integrado . . . movimiento empleando correas
a una celda de Tiene wuna cinta transportadora y una matriz de  dentadas con motores a pasos.
almacenamiento almacenamiento. * Integracion de una matriz de
L o ] ) almacenamiento de objetos.
Prueb La transmisién de movimiento se realiza mediante una correa
rEeEs dentada acoplada con un motor paso a paso.
Resultados
Segun (Cruz, 2008), el robot consta de 4 GDL con tres juntas S
o . . * Juntas prismaticas para
prismaticas y una rotacional alrededor del eje Z. . .
Conclusi movimiento cartesiano del robot.
OnelUIISe Sistema de La transmisién de movimiento emplea motores a pasos, con® Uso de motores a pasos para
almacenamiento y un mecanismo de pifién-cremallera. movimiento de mecanismos.
recuperacion automatica de e Interfaz de usuario (HMI)
productos Control mediante PIC y una pantalla HMI en una estacion PC. empleada mediante la

Recomendaciones designacion de posiciones en una

Se designa el movimiento mediante una matriz de filas y ]
matriz.

columnas.

Trabajos futuros
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Definicion de requerimientos del proyecto

Ord. Calidad requerida
1 Disefio del sistema control sencillo
2 Légica de control precisa

Métodos de conservacién y reparacion de

3
componentes sencillos
B Disefio de interfaz de usuario ergonémica de
acuerdo a la guia GEDIS
- Disefio del robot con partes acoplables con
fijacidn resistente
6 Uso de materiales resistentes
7 Disefio robusto del efector final
8 Seleccién de componentes y materiales de
precio econémico
9 Espacios de almacenamiento accesibles para el
robot
10 Disefio de partes estructurales de facil
fabricacién
1 Sistema de control del robot ergonémico y a

distancia para seguridad del usuario

Metodologia

éComo?
Desarrollo de interfaz de usuario.
Control mediante HMI intuitivo.
Uso de componentes de instrumentacidn para control.
Implementacion de légica de programacion estructurada.
Empleo de elementos de fijacidn comerciales para ensamblaje.
Aplicacion de procesos de manufactura econdmicos para partes
estructurales.
HMI organizada y estructurada.
Uso de animaciones para HMI.
Disefio mecanico modular para ensamblaje de partes.
Empleo de uniones empernadas para fijacion.

Disefio estructural aplicando analisis FEM.
Seleccidon de material considerando factores de seguridad.

Efector final resistente para el transporte de carga.
Implementacion de mecanismo mdévil para posicionamiento
preciso.

Materiales de fabricacidn econdmicos.

Uso de componentes comerciales de facil adquisicion.

Espacio de trabajo adaptado al movimiento del robot.

Uso de componentes y elementos normalizados.
Partes con geometrias sencillas.
Implementacion de sistema de control con acceso remoto.

Disefio de la celda robdtica para manipulacion a distancia.



Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD)

Estructura del robot Efector
cartesiano Final

Fabricacion Sistema da Control Softwars

£COMD?

Antecedentesy
Justificacion

esructurales

Seleccicn de material considerando factores de
sepuridad
Materiales de fabricacidn econdmicos
remats
Implementacicn de legica de programacion

estucturada

Importancia
enzamblajs

Emples de elemenios de fjacicn comersiales para

pasicicnamiento preciza

para
Partes con gesmetrias sencillas

Control mediante HMI intuitivo
Uso de animaciones para HMI

DCesamallo de interfaz de usuano
HMWI organizada y estructurada

ZQUE?

Emples de uniones empermadas para fijacidn
Disefia estructural aplicands analisis FEM
Implemenitacidn de mecanismo movil para

Uso de componentes y elementos nomalizados

Cisefic de |a celda robdtica para manipulacicn a
distancia

Efector final resistente para &l transporie de carga
Irnplermentacidn de sisterna de comrol con acoeso

Investigacion
previa

Agplicacion de procesos de manufaciura econdmicos
Uso de componentes comerciales de facil adquisicion
Uzt de componentes de instrumentacidn para control

Disefic mecanico modular para ensamiblaje de partes
Espacio de frabajo adaptado al movimiento del robot

Disena dal sistema
control sencillo
Logica de cantrol
precisa
Metodos de
CONSErVackn y

Diseﬁo M reparacion de 3| 3 3 3 1 1 1 3 1 3 g o o

i companenies
CO“StrUCClon i senc:ll_c:s
- — Diseno de interfaz
de usuanio
erpondmics de T 3 g o 1 3 3 1
acuerdo a la guia
GEDIS
Diseno de! robat
con pares

Pruebasy ssLouiol 4 NS NN I BN B B I R N I N
Resultados fjcisn resistente

Uso de matenales
resisienies
Dizzno robusto del
=fgctor fingl
Seleccion de
componentes y
materiales de precio
ecandmico
Espacios de
almacenamienio
accesibles para el
robot
Diseno de partes
estructurales de 3| 3 o g g 3 o 3 1 3 3
facil fabricacion
Sigtema de comntrol
del robot
argondmico Y &
distancia para
saguridad del
usLiEno

Tra baJOS fUtU ros Impatancia 1688 168 258 262 55 114 148 126 Iz 102 142 1ED 86 156 156 123 156 100 116 T2 BE

Do tancia reiatva (%) 553 | 553 | B,50 | B63 | 1,81 3,75 | 451 | 445 | 8,56 336 | 468 | 527 | 343 | 544 | 544 | 405 | 544 | 3,29 | 3,82 | 237 | 2,83

-
o
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o
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Conclusiones

Recomendaciones
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Planificacion del Proyecto

Subsistema

Disefio del Robot Cartesiano

Disefio de la estructura de la
matriz de almacenamiento

Disefio eléctrico y electrénico

del robot

Control del robot

Monitoreo del robot

Funcion
Posicionamiento y movimiento del robot.

Disefio de componentes estructurales y efector final.

Espacio de trabajo y bastidor para soporte del robot
cartesiano.

Seleccion de actuadores, drivers, fuente de
alimentacion para el funcionamiento de dispositivos
eléctricos del robot.

Seleccion de componentes de instrumentacion y
desarrollo por programacién de la légica de control
del robot.

Desarrollo de HMI para interaccién con el robot y
supervision de posicionamiento.

Hitos

1,2,3,4,5,6,11,12,16, 18

1,2,3,5,6,11, 12,16, 18, 21

6,11

13, 14,17, 20

7,8,9,17,19
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Especificaciones técnicas

N. de
Métrica

1

N

o U AW

10
11

N. de Necesidad

2,4,6,21

2,4,6,21

3,4,5,6,18
10, 11
10, 13
14,17

1,2,15

1,2

1,21

7,8,9,17,19, 20
5,6,11,12, 16, 18

Métrica

Altura maxima del robot

Ancho maximo del robot

Tiempo de ensamblaje
Cantidad de motores
Alimentacién
Dispositivo de control
Carga maxima de
transporte del robot
Carga maxima de
almacenamiento
Cantidad mdaxima de
objetos a almacenaren la
matriz
HMI
Costo maximo

Metodologia

Magnitud

<1,50

<1,50

<30
4
24

PLC

80

16

<1500

Unidad

Délares



Subsistema 1: Diseiio del Robot Cartesiano

Diseno Conceptual

Sistema de transmisién

Antecedentesy Estructura del de movimiento de los Tipo de efector  Anclaje del robot de
Justificacion robot cartesiano ejes del robot cartesiano final almacenamiento
» Estructura Transmisién bor « Plataforma

metalica de tornillo sin finp movil * Juntas soldadas
acero

InvestlgaC|on * Estruclura e Transmision por pifion = Pinzao = Juntas

previa ensamblable cremallera ripper empernadas

de aluminio gripp P

e Transmision por
correas dentadas y
poleas

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros




Subsistema 1: Diseiio del Robot Cartesiano

Modelo Matematico

;. 0. d; a; a;

Antecedentesy Eslabon i ' ' ' '
Justificacion 1 0° dy 0 -90°

2 90° d 0 90°

Investigacion 3 0° d3 0 0°

previa

Matriz de transformacion Homogénea

Disenoy
construccion

1 0 0 0][0 0 1 0]J[0 O 1 O
Pruebasy oy _ oy |0 0 L OffL 00 OffL 00 O
Resultados 2 t7fo -1 0 44| |0 1 0 dyf |0 1 0 d
o o 0o 1Jlo o o 1llo o o 1
01 0 ds
Conclusiones 0. _ 1 0 0 d,
*lo o -1 4
00 0 1

Recomendaciones

Trabajos futuros




Subsistema 1: Diseiio del Robot Cartesiano

L 1 4 L] "
Dinamica del Robot e

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sist
R 2, S Densidad = 1270.000 kilogramos por metro cibico
Descripcién Féormula Masa (kg) R —
Antecedentesy _5 n 42 — 520 I ——
P Eslabén1l ™1 = 4« Mpatin T MGuiaLineal MNema17 my =, slumen = 0000 metras cubicos
.] UStIfI Ca CIO n lirea de superficie = 0,093 metros cuadrados
Eslabén 2 My = Mpatin + Myemazs m, = 1,98 e
¥=0.105
Z=0257
& m = m j + m m = 0 88 Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramo
. . ESlabOﬂ 3 3 E]eZ Nema17 3 ! Medido desde el centro de masa.
InVQStIgaCIOn b= (-0.015, 1.000, 0.002) P = 0.000
Lha s _
H — — z= (0,025, -0.001, 1. =0
previa Carga m., = 5,00 m. = 5,00
Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac
Lot = 0.001 Ly = 0.000 bz = 0.000
Lyx = 0.000 Lyy = 0.000 Lyz = 0.000
Lzx = 0.000 Lzy = 0.000 Lzz = 0.002

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)

Diseﬁo Lagra nglano Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

construccion
e L= Z Ek — Z Ep

1 1 1
L=E-(m1+m2+m3+mc)-vf+§'(m2 +mg +mc)-v§+§'(mg +m) vi—(my+ma+me) - g-da
Pruebasy d dL dL

Resultados dtgd dd L =E[(ml+m2+m3+mc)-&f+(m2+m3+mc)-fii-ﬁ-(mg+mc)-c'i§]—(m2+m3+mc)-g-d2

Fuerza en los eslabones del robot

Conclusiones

d oL . | dy=dy=d; =3 [5] |
Fopi=——F=(m;+my, +my+m.)-d, 52
dl dtadl ( 1 2 3 c) 1 I I
Recomeninaer oL o I Far = (5,47 + 1,90+ 1,33 + 5)[kg] -3 [55] = 39,24 [N] :
Fao=—27 57 =my+mg+m)-dy—(my+mg+m)-g I |
dtdd, dd, | Fa = (1,90 + 1,33 + 5)[kg] - 3 [sﬂz] +9,381 [SEZ] +(1,90+ 1,33 +5) = 100,69 [N] |
Trabajos futuros d oJL . I |
J 5= grad = (ms +m,) - dy I Fus = (1,33 + 5)[kg] - 3 [?2] =17,64[N] |
e e o e e e e e e o e e e e e o e e e o Ew
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Subsistema 1: Diseiio del Robot Cartesiano

Calculo de torque para motores

0, = @, = B3 = 0,01985 [m]

0n
2

=

@
T, =Fyy - ?1 =0,1947 [N - m]

0]
T, = Fyqp - ?2 — 0,9993 [N - m]

@
Ty = ng-f =0,1751 [N - m]

Factor de seguridad n =1,6

|
7,4 = 0,0924-1,6 = 0,3116 [N - m] :

|
' |
| T2 =1,031-16=15989[N-m] |
|
I 7,,=0137-1,6 = 0,2801 [N -m] |
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Subsistema 1: Diseiio del Robot Cartesiano

Analisis estatico

1290,00

¥

Fuerza Cortante

B shear Force in Y (N)

0.2

0.4

0,645
W FEA Point 42,065

T T

42.065N 42.085N

} - (m)
0645 129

& —_—

Momento Flector
= Bending Moment in £ {(N-m)

0,645
Bl FEA Point 27,132
Il FEA Point: 27,132
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Subsistema 1: Diseiio del Robot Cartesiano

Analisis estatico

1290,00

M-c
(Ty = I
_ 27,132Nm-0,025m
T 901-10%

o, =7,53 MPa

Factor de seguridad:

42,065 N-(1,20-10"°m?)

7 T 9,01-108m%) - (2- 102 m)

T,y = 280,20 kPa

¥

_ 25,00

50,00
25,00

!

2,00

I
Nota: Elaboracién propia.

_25-(50)° 21-(46)°
T 12 12

I1=901-10"8m?

g, +o Ty — Oy 2
gy,05 = xz y_l_\l(xz y) + Ty ?

7,53 MPa 0 — 7,53 MPa\”
o, = 2 + ( > ) + 280,20kPa?

oy ="7,54 MPa

7,53 MPa 0 — 7,53 MPa\”
0y = ( 5 ) + 280,20kPa?

g, = —10,41 kPa
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Subsistema 1: Diseiio del Robot Cartesiano

Analisis FEM

1290,00

Tension axial y de flexisn en el limite superior (hN/mm "2 (MPa))

829

Denominacion Valor tedrico Valor real
Esfuerzo 7,54 MPa 8,29 MPa
principal

Deflexion de la 0,225 mm 0,228 mm

guia
Factor de 33,16 30,20
seguridad

Error relativo

Esfuerzo Principal N

. BE6

5,85

l L 503
. ) l 422
34

. 250

1,78
0,967
0153

—p Limite elastico: 250

URES (mm}

0,228

Deflexion de la guia N

9,05%

. 00684
0,056
1,32% 00228
Te-30

9180% - 1,63 +03
Factor de sequridad |

S E——

. 670

_ 510

. 380

I .
30,2



Subsistema 2: Matriz de almacenamiento

Analisis FEM de la Matriz de Almacenamiento

Antecedentesy Se considera la aplicacion de una carga de 5kg en cada espacio de la matriz:

Justificacion

Investigacion

revia
p von Mises (N/mm#2 (MPa))

20,917
18,825
Disenoy
construccion

. 16734
_ 14642
| 12551
. 10,459
| 8367

_ 8,276

4,184
2,092
0,001

—p Limite elastico: 250,000

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Analisis FEM Tension de Von Mises = 209,17 MPa n=11,95

Recomendaciones

Trabajos futuros

FDS

284.161,906
255.746,922
227.331,922
198.916,922
170,501,922
142.086,938

113.671,938

_ 85.256,938

_ 56.841,945

28.426,947

11,952



Subsistema 3: Diseiio eléctrico del robot

Seleccion de actuadores

Antecedentesy Criterios de seleccion para eslabones 1y 3:
Justificacion
L L. Motor a pasos NEMA 17 Servomotor T
Abreviacién Criterio
42HS40-1704 FUTABA S3003 =
Investigacién A AllmentaC|,on 4,5-24VDC 4,8 -24VDC
previa B Torgue max. 0,4 Nm 0,31 Nm
C Corriente max. 1,7A/fase 1A
D Peso 350g 37,2g
E Dimensiones 42x42x40mm 41x20x40mm
Disenoy F Precio $15,00 $10,00

construccion

Matriz de priorizacion de alternativas de Holmes:

Pruebasy

Resultados :
Alternativas A B C D E F SUMA PRIORIDAD

Motor a pasos

Conclusiones NEMA 17 42HS40- 0,08 0,11 0,08 0,07 0,08 0,08 0,49 1
1704
s tor FUTABA
Recomendaciones e“’°m:3:;3 0,08 0,08 0,06 0,09 0,08 0,09 0,48 2

Trabajos futuros




Subsistema 3: Diseiio eléctrico del robot

Seleccion de PLC

. . [ 4
Antecedentesy Criterios de seleccion para eslabones 1y 3:
Justificacion
Ab Criteri PLC Siemens S7- PLC Mitsubishi FX1S- PLC Panasonic
rev. riterto 1200 30MT-ESS/UL FPOR-C16MT
. - A Numero de entradas 14 16 8
|nVeStlgaC|0n B Ndmero de Salidas 10 14 8
previa E: Digital E: Digital E: Digital
C Tipo de Sefiales E/S
S: Transistor S: Transistor S: Transistor
o Ethernet, Profinet,
D Comunicacion uDP RS422 RS485
M' E Lenguaje de LD, SCL, FBD, AWL LD, FBD, IL, SFC, ST LD, STL, SFC
construccion programacion
F Alimentacion 24 VDC 24 VDC 24VDC
Velocidad de
G . 0,08-1,7 us 0,55-0,7 us 0,58-1,62 ps
procesamiento
H Costo $541,57 $150,00 $242,16
Pruebasy
. . L] LI 4 .
R Matriz de priorizacion de alternativas de Holmes:
ALTERNATIVAS A B C D E F G H SUMA PRIORIDAD
Conclusiones
PLC SIEMENS S7-1200 0,04 0,04 0,05 0,05 0,02 0,03 0,05 0,04 0,33 2

PLC MITSUBISHI FX1S-

PLC PANASONIC FPOR-

Tra bajos futuros C16MT 0,03 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03 0,03 0,06 0,30 3




Subsistema 3: Diseiio eléctrico del robot

Driver de control de motores a pasos TB6600 4.0 A

Antecedentesy
Justificacion

Investigacion

previa Ord. | Caracteristica Descripcion
1 Alimentacién potencia 9-42VDC
2 Senales de control 3.3a24VDC
3 Corriente de entrada 0-50A
o~ 4 Corriente de salida 05-40A
M, 5 Potencia maxima 160 W
construccion 6 Dimensiones 96x56x33 mm

Configuracion de DIP Switch para resolucion del driver:

Pruebasy
ResUltadOS Micro Corriente
Pulsos/Rev S1 S2 S3 sS4 S5 S6
Step (A)
NC NC ON ON ON 0.5 ON ON ON
o e 1 200 ON ON OFF 1.0 ON OFF ON
2/A 400 ON OFF ON 1.5 ON ON OFF
2/B 400 OFF ON ON 2.0 ON OFF OFF
4 800 ON OFF OFF 2.5 OFF ON ON
Recomendaciones 8 1600 OFF ON OFF 2.8 OFF OFF ON
16 3200 OFF OFF ON 3.0 OFF ON OFF
32 6400 OFF OFF OFF 3.5 OFF OFF OFF

Trabajos futuros
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Subsistema 4: Control del robot

Piramide de automatizacion

Estacion PC

Red de Supervision

PLC

-

\!' It

Red de Control

/

@G wm 4%

Actuadores

Sensores

Elementos de maniobra

Red de Campo

Arquitectura cliente/servidor OPC

Aplicaciones del Cliente
HMI
Planificacion
Programacion
Optimizacion

\ InterfazOPC )

Interfaz OPC Interfaz OPC
Sistema SCADA Sistema de Control
Interfaz OPC Interfaz OPC

\J A4
(" InterfazOPC )

Hardware 1/O
Adquisicion de datos
Maodulos /O
Fieldbus
Dispositivos de red




Subsistema 4: Control del robot

Diagrama de conexion de entradas Diagrama de conexion de salidas

Antecedentesy
Justificacion _ _ wane
. e -
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Subsistema 4: Control del robot

Instrucciones de posicionamiento (MELSOFT GX Works)

Instruccién de
posicionamiento

Descripcion

llustracion

DRVI

JOG operation
El comando realiza el
movimiento del motor en una
direccién especifica, en este
caso no se considera una
posicién objetivo.

Speed JOG speed

AN

JOG
command A

Start Stop

Start Stop

DRVA

Posicionamiento a

velocidad constante
El movimiento producido por
el motor se realiza a
velocidad constante con una
distancia especificada, por lo
gue se conserva el origen de
referencia.

Speed Operation speed

VAN

Start Target position
‘ Travel distance g |

ZRN

Retorno a Zero
El movimiento se produce a
una velocidad especifica
hasta que se activa la sefial
DOG, la cual disminuye la
rapidez antes de que se
detenga por completo el
motor en el punto cero de
referencia.

Speed Zero point return speed

Creep spee

Zero point DOG input ON Start
CLEAR signal | |
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Subsistema 5: Monitoreo del robot
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Implementacion

Prototipo de robot cartesiano de almacenamiento "STORAGE"

Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros




Implementacién

Video de funcionamiento
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Pruebas

Diseno Factorial

Antecedentesy Ord. Factores Niveles

Justificacion Bajo Medio Alto

1 Pasos/rev 200 800 6400

2 Carga [kg] 1,0 2,5 5,0

Investigacion
previa OrdenEst Orden Corrida TipoPt Bloques Pulsos/rev Carga[kg] Alcance [cm]

1 1 1 200 1 20,7
2 1 1 6400 5 20,5
Disefioy 11 3 1 1 200 2,5 20,7
construccion A 1 1 6400 25 20,4
5 1 1 6400 1 20,3
6 1 1 800 2,5 20,7
Pruebasy 13 7 1 1 800 1 20,4
Resultados 6 g 1 1 200 s 20,6
3 9 1 1 200 5 21,1
18 10 1 1 6400 5 20,4
Conclusiones 17 11 1 1 6400 25 20,5
12 12 1 1 200 5 20,9
4 13 1 1 800 1 20,4
Recomendaciones 14 1 1 200 2,5 20,6
10 15 1 1 200 1 20,3
15 16 1 1 800 5 20,8
Trabajos futuros 14 17 1 1 800 2,5 20,5
16 18 1 1 6400 1 20,1
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Diseno Factorial

Para cumplir con el requerimiento de
levantamiento de la carga de 5 [kqg],
representada por la curva de color
verde, se requiere la fijacion de un
valor elevado de Pulsos/rev en los
motores a pasos, ya que la reduccion
de velocidad angular en el actuador
permite alcanzar valores mayores de
Torque.

Para la ejecucion de pruebas
estadisticas de varianza, se opta por
fijar el valor en 6400 Pulsos/rev.

Pruebas

Media de Alcance [cm]

21,0

20,9

20,8

20,7

20,6

20,5

20,4

20,3

20,2

20,1

Gréfica de interaccién para Alcance [cm]
Medias ajustadas

Pulsos/rev * Carga [kqg]

200,0 800,0 6400,0
Pulsos/rev

Carga [kg]

—— 1,00
— 2,50
- - 5,00
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Analisis de varianza

Pruebas

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
50 [mm] 5 49,20 2,49 (47,28; 51,12)
100 [mm] 5 100,000 1,581 (98,080; 101,920)
150 [mm] 5 150,800 1,483 (148,880; 152,720)
200 [mm] 5 200,00 2,35 (198,08; 201,92)
Nofa: Desy. Est. agrupada = 2,02485
Precisiongj, x = £2,025 [mm]
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
40 {mm} 5 40,40 3,13 (38,30; 42,50)
80 [mm] 5 79,800 1,924 (77,696; 81,904)
120 [mm] | 5 120,200 0,837 (118,096; 122,304)
160 [mm] | 5 160,00 2,35 (157,90; 162,10)
Nota: Desv. Est. agrupada = 2,21923
Precisiongj,y = 1£2,219 [mm]
Factor N Media Desv. Est. IC de 95%
15 [mm] 5 15,160 0,777 (14,050; 16,270)
45 [mm] 5 45,140 1,001 (44,030; 46,250)
75 [mm] 5 75,160 1,397 (74,050; 76,270)
105 [mm] 5 105,600 1,387 (104,490; 106,710)

Nota: Desv. Est. agrupada = 1,17090

Precisiongj, ; = £1,171 [mm]




Calibracién de posiciones

Factores de correccion para posicionamiento:

Antecedentesy
Justificacion

Pasos Distancia Pasos Distancia
- 5000 62,1 [mm] 5000 198,5 [mm]
Investigacion X 100 [mm] X 100 [mm]
previa
100 x 5000 100 x 5000
rXr=— e —
62,1 x 1985
Disenoy
construccion x = 8041,52 Pasos x = 2518,9 Pasos
Se calcula el Factor de Correccion (FC) para el eje x: Se calcula el Factor de Correccién (FC) para el eje y:
Pruebasy
Resultados Fe Pasos 8041,52 Pasos 2518,9
S = . = FC, = =
¥ Desplazamiento 100 ¥ Desplazamiento 100
Conclusiones FC, = 80,419 FC, = 25,189
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Configuracién de parametros
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Conclusiones

Se disefio y se implementd un robot cartesiano de almacenamiento STORAGE con 16 puestos de trabajo en disposicidn
matricial, el sistema cuenta con 3 ejes de desplazamiento lineal, x, y, z que le permiten acceder a cada uno de las ubicaciones

permitiendo almacenar sistematicamente objetos de manera ordenada y precisa.

El sistema de control utiliza un PLC de la marca Mitsubishi de la serie FX1s, el cual debido a sus prestaciones de uso industrial
garantiza la confiabilidad del sistema, se opto por este dispositivo debido a la cantidad de entradas y salidas que trae de
fabrica, ademas de manejar salidas tipo transistor, necesarias para manejar sefiales de alta frecuencia sin llegar a fallar como

sucede en las salidas tipo relé.

El disefio experimental permitid optimizar los parametros adecuados para garantizar precision en el desplazamiento de los
ejes del robot, ya que esta relacionado directamente con la velocidad de los motores y la carga manipulada, llegando a la
conclusion que es mejor trabajar a bajas revoluciones, para lo cual se requiere aumentar el parametro de pulsos/revolucion

con el que trabajan los actuadores y asi obtener un mayor par motriz.
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Conclusiones

Se utilizd un OPC server para realizar la integracion del programa desarrollado en el PLC con la interfaz de control HMI, este
permite acceder y manipular las variables del controlador, ademas de que brinda la posibilidad de dejar abierto el sistema en

caso de querer integrar una pantalla HMI fisica.

Las instrucciones de posicionamiento absoluto DDRVA vy relativo DDRVI facilitan el control en lazo abierto de los sistemas de
desplazamiento, estas instrucciones permiten trabajar con valores numéricos de posicion facilitando la programacion del
sistema, es importante tomar en cuenta el registro que se utiliza en estas instrucciones ya que este debe ser inicializado cada

VeZ que se arranca el programa.

Del analisis y validacion de resultados realizado se obtuvo que el desplazamiento de los ejes x, y, z presenta una variacion en el
conjunto de datos tomados con respecto a la media agrupada, de forma que la precision en el movimiento es de: *2.025,

+2.219, T1.172 [mm] respectivamente para cada eje de movimiento.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar un control de posicion en lazo cerrado, teniendo una retroalimentacion de distancia para garantizar

que el posicionamiento del efector final sea exacto.

Debido a que el eje Y trabaja verticalmente, esta almacena energia potencial, razon por la cual es el que mayor problema
presenta al momento del funcionamiento del robot, se recomienda utilizar un motor a pasos de mayor potencia o en su

defecto una caja reductora para aumentar al par inducido al sistema de traccion.

Es importante la lubricacion periddica de las guias lineales, para evitar que estas se descasten debido al rozamiento que existe

entre las ruedas y el perfil de la guia.

Se recomienda revisar con frecuencia que las correas de transmisidon se encuentren correctamente tensadas, ya que caso
contrario el movimiento no se transmitira de manera adecuada y provocara que el sistema pierda precision o deje de

funcionar totalmente.
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Trabajos futuros

Disenar un sistema de vision por computadora para tener un panorama general en tiempo real del funcionamiento del robot,

de tal manera que se pueda realizar una correccion de fallas durante su operacion.

Implementar un sistema de registro de datos, para generar una base de datos con los histdricos de los productos que han

ingresado y han sido retirados de los diferentes espacios de trabajo que manipula el robot.

Realizar la integracion del robot a un sistema de manufactura inteligente, donde pueda interactuar con diferentes equipos

para trabajar en conjunto.

Emplear paradigmas y conceptos de la Produccion Digital Avanzada (PDA) enfocada en el uso de loT para aprovechar las
caracteristicas de conectividad multiplataforma que ofrece la arquitectura cliente/servidor OPC y desarrollar aplicativos de

control remoto o acceso a la red.
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