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Resumen
El presente documento describe el disefio e implementacién de un robot cartesiano de
almacenamiento “STORAGE” para el Laboratorio de Robética Industrial de la Universidad de las
Fuerzas Armadas "ESPE", en donde se aplica la metodologia QFD (Quality Function
Deployment) para el desarrollo del proyecto mediante la definicion de 5 subsistemas divididos
en: Disefio del Robot Cartesiano, Estructura de la matriz de almacenamiento, Disefio Eléctrico y
Electrénico del robot, Control y Monitoreo del robot. A continuacion, se abarcan una serie de
capitulos de los cuales, el primero hace referencia a los objetivos, justificacion, alcance y
descripcion general del sistema robdético. El segundo, presenta el estado del arte que contiene
los conceptos tedricos empleados para el modelamiento de robots mediante Cinemética y
Dinamica directa e inversa, ademas de aclarar aspectos constitutivos mecanicos y eléctricos. El
tercer capitulo describe la arquitectura e ingenieria de detalle para la constitucion mecénica,
eléctrica y electronica del sistema haciendo énfasis en el disefio de un robot tipo cartesiano y la
aplicacion de la piramide de la automatizacion para el control mediante un dispositivo PLC junto
a la aplicacion de un servidor OPC para el desarrollo de una estacion de control HMI. El cuarto
capitulo desarrolla la etapa de construccién e implementacion de los subsistemas disefiados
previamente y realiza la validacion del funcionamiento, para lo cual se aplica la metodologia de
Disefio Experimental (DOE) tipo factorial para determinar parametros 6ptimos de desempefio y
estadistica descriptiva para identificar la variacién producida en el movimiento del robot para
finalmente presentar las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros que puedan derivar

del presente trabajo.

Palabras clave: robot cartesiano, metodologia QFD, servidor OPC
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Abstract
This document describes the design and implementation of a Cartesian storage robot for the
Industrial Robotics Laboratory of the Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, where the
QFD (Quality Function Development) methodology is applied for the development of the project
through the definition of 5 subsystems divided into: Design of the Cartesian Robot, Structure of
the storage matrix, Electrical and Electronic Design of the robot, Control and Monitoring of the
robot. Next, a series of chapters are covered, of which the first refers to the objectives, justification,
scope and general description of the robotic system. The second presents the state of the art that
contains the theoretical concepts used for robot modeling through direct and inverse Kinematics
and Dynamics, in addition to clarifying mechanical and electrical constitutive aspects. The third
chapter describes the architecture and detailed engineering for the mechanical, electrical and
electronic constitution of the system, emphasizing the design of a Cartesian-type robot and the
application of the automation pyramid for control by means of a PLC device together with the
application. The fourth chapter develops the construction and implementation stage of the
previously designed subsystems and performs the validation of the operation, for which the
Factorial Design of Experiments (DOE) methodology is applied to determine optimal performance
parameters and descriptive statistics to identify the variation produced in the movement of the
robot to finally present the conclusions, recommendations and future work that may derive from

this work.

Key words: cartesian robot, QFD methodology, OPC server
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Capitulo |

Generalidades
En el capitulo se describen tanto los antecedentes como la investigacion previa para el
desarrollo del presente proyecto, ademas se establece la justificacion, importancia, objetivos y el
alcance del sistema robético cartesiano para almacenamiento; concluyendo con la

conceptualizacion del contenido que se abarcara en los capitulos del documento.

Antecedentes

Sistema de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento constituyen un método para el posicionamiento de
mercancias o productos en estanterias o estructuras para optimizar el espacio disponible con la
organizacién de objetos en superficies a distintos niveles. La logistica de almacenamiento tiene

como objetivos:

- Recepcion de mercancias.

- Registro de entradas y salidas de productos en el almacén.

- Almacenamiento en condiciones Optimas de conservacién de productos.

- Despacho de mercancias eficiente para actividades de suministro y transporte de

productos.

Almacenamiento convencional

Los sistemas convencionales realizan el almacenamiento como se observa en la Figura 1, a
través de productos paletizados movilizados manualmente o con transportadores como
transpaletas, elevadores hidraulicos, montacargas, etc., los cuales organizan objetos en racks
con varios niveles de acuerdo con la referencia de cada producto y la logistica de

almacenamiento.
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Figura 1

Sistema de almacenamiento convencional

Nota. Tomado de Sistemas de almacenamiento, por (MECALUX, 2020)

Robots Industriales

De acuerdo con la norma UNE-EN 1SO 10218-1 (Sanz, 2018), “un robot industrial es un
manipulador controlado automéaticamente, reprogramable y multifuncional, en tres 0 mas ejes,
que puede ser fijo o movil y que se utiliza en aplicaciones industriales automatizadas”. La
integracion es un aspecto importante en el desarrollo de robots, por este motivo son combinados

con equipos 0 maquinas adicionales para ejecutar una aplicacion especifica.

La Industria 4.0, basada en los sistemas ciber fisicos, tiene como finalidad mejorar el control
y productividad de procesos e instalaciones industriales mediante la incorporacion de sensores,
componentes computacionales y de comunicacion que permitan desarrollar con mayor seguridad,

capacidad, adaptabilidad y resistencia los sistemas integrados industriales de la actualidad.

Robot Cartesiano

Los robots cartesianos estan conformados por tres articulaciones traslacionales ortogonales,
en donde un efector final es orientado siguiendo un sistema de coordenadas cartesianas como
se observa en la Figura 2. Existen diferentes tipos de configuraciones de acuerdo la disposicion

de sus articulaciones, conformando sistemas flexibles y adaptables para aplicaciones en celdas
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de manufactura, lineas de produccion, transporte, almacenamiento de productos, etc. (Rodriguez

& Olivares, 2015)

Un robot cartesiano esta compuesto por un cuerpo principal en donde se incorporan

mecanismos de desplazamiento empleando cadenas o bandas para controlar el eslabon terminal.

Figura 2

Articulaciones de un Robot Cartesiano

Nota. Tomado de Robot Cartesiano XYZ, por (Rodriguez & Olivares, 2015)

Transelevador

Una aplicacion de la robética industrial es la incorporacion de transelevadores para
almacenes automaticos en sistemas de estanterias con pasillos estrechos asegurando un rapido
transporte de cargas o productos realizando dos tipos de movimientos: longitudinal y elevacién
como se observa en la Figura 3. Ademas, cuenta con un elemento denominado “cuna”, el cual
se encarga de depositar o extraer la unidad de la carga de la estanteria, generalmente organizada
en pallets, cajas, contenedores y bandejas en el caso de piezas pequefias. El modo de trabajo
mas habitual se realiza de forma automatica mediante un PLC, con el cual se realiza la ubicacion
0 extraccion de los objetos de acuerdo con el sistema de gestion para el control del

almacenamiento. (MECALUX, 2020)



Figura 3

Transelevador industrial

Nota. Tomado de Transelevadores piezas pequefias, por (JUNGHEINRICH, 2022)

Trabajos preliminares

Enla Tabla 1, se describen los principales aportes de trabajos desarrollados previamente,

por distintas fuentes bibliogréficas, para el planteamiento del presente proyecto.

Tabla 1

Aportes de trabajos preliminares para el desarrollo del proyecto

Titulo

Descripcién

Aporte

llustracion

Implementacion
de una estacion
de
almacenamiento
con robot
industrial

De acuerdo con (Ruiz & Salao,
2016), el robot cuenta con un
sistema de transmision de
movimiento  cadena-catalina
para conformar un manipulador
industrial de 6 GDL y es
operado de forma manual o
automética desde una pantalla
tactil HMI KTP 600 empleando
un PLC S7-1200. La deteccién

Control del robot
mediante PLC.
Deteccion de
objetos con
sensores
inductivos.
Modo de

TR

Nota. Tomado de

Implementacién de una
estacion de almacenamiento
con robot industrial, por
(Ruiz & Salao, 2016)

operacion manual

de objetos se realiza a través .
y automatico.

de sensores inductivos con la
finalidad de ignorar objetos no
metalicos.
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Robot
cartesiano
integrado a una
celda de
almacenamiento

El articulo cientifico
desarrollado por (Carvajal,
2009), describe un robot
cartesiano con un sistema de
vision  artificial 3D  para
identificar y clasificar piezas.
Ademas, cuenta con una cinta
transportadora y una matriz de
almacenamiento. La
transmision de movimiento se
realiza mediante una correa
dentada acoplada con un motor
paso a paso.

Se disefia un controlador en

lazo cerrado que permite
establecer consignas,
monitorear torque, fuerza vy
establecer controles

adaptativos y robustos.

Sistema de
transmision de
movimiento
empleando
correas dentadas
con motores a
pasos.
Integracién de una
matriz de
almacenamiento
de objetos.

Nota. Tomado de Robot
cartesiano integrado a una
celda de almacenamiento,
por (Carvajal, 2009)

Sistema de
almacenamiento
y recuperacién
automatica de
productos

Segun (Cruz, 2008), el robot
consta de 4 GDL con tres
juntas prismaticas y una
rotacional alrededor del eje Z.
La transmision de movimiento
emplea motores a pasos, con
un mecanismo de pifdn-
cremallera y la rotacion se
produce por el control de un
motor de corriente continua.

El control del robot se realiza
por medio de un PC con la
conexion de un
microcontrolador PIC y una
pantalla HMI en Visual Basic,
en donde se controla el
movimiento del robot
designando la posicion de
almacenamiento por filas y
columnas de la matriz.

Juntas prisméticas
para movimiento
cartesiano del
robot.

Uso de motores a
pasos para
movimiento de
mecanismos.
Interfaz de usuario
(HMI) empleada
mediante la
designacion de
posiciones en una
matriz.

Nota. Tomado de Sistema
de almacenamiento y
recuperacion automatica de
productos, por (Cruz, 2008)

Justificacion e importancia

En la actualidad el desarrollo tecnoldgico e innovacion enfocado en la industria 4.0 y

manufactura inteligente representan una transformacion de las tecnologias de fabricacion,

gestién y comercializacion, permitiendo optimizar dichos procesos para alcanzar una mayor

flexibilidad, eficiencia y generar una propuesta de valor en entornos industriales, sociales y

educativos, siendo este Ultimo, el contexto de desarrollo del presente proyecto, cuyo propésito

se centra en la implementacién de un robot cartesiano de almacenamiento en el laboratorio de
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Robética Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” para afianzar el
conocimiento y aprendizaje de estudiantes sobre las tecnologias de Produccion Digital Avanzada

(PDA) con enfoque en la Robdtica Avanzada y el Internet de las Cosas (IdC).

La Industria 4.0 hace referencia a tecnologias y conceptos de organizacion de la cadena de
valor en fabricas inteligentes, en donde las maquinas sean capaces de comunicarse para recibir
o transmitir informacion y ejecutar acciones; con el IdC, los sensores podran estar embebidos en
dispositivos y desplegardn datos mediante la aplicacién de redes para ofrecer soluciones de

control con conexion remota. (Ynzunza & lzar, 2017)

En los sistemas de produccién a nivel industrial, la gestion de materia prima o productos
terminados representa una actividad significativa para la elaboracion de la logistica de
almacenamiento, en donde el desenvolvimiento frecuente de esta actividad consiste en el
transporte de objetos paletizados manualmente o con transportadores como elevadores
hidraulicos, montacargas, transpaletas, etc., de esta forma la implementacion de sistemas
robéticos de almacenamiento cobra gran importancia al permitir optimizar dichas actividades
ofreciendo ventajas de control, organizacién, reduccion de espacio, seguridad, adaptabilidad y
capacidad, que junto con el IdC conforman un sistema de control y monitorizacién con

acoplamiento de sensores de forma remota. (Tapia, 2014)

Alcance del proyecto
El alcance del proyecto contempla el disefio e implementacion de todos los subsistemas
detallados anteriormente, asi como la programacion y el sistema de control requerido para su

funcionamiento, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4

Esquema general del Sistema de almacenamiento con un Robot Cartesiano

SUBSISTEMA DE
CONTROL MATRIZ DE ALMACENAMIENTO

I:I ROBOT CARTESIANC
SUBSISTEMA DE ' -

MONMITOREO ZONA DE
CARGA/DESCARGA

Subsistema
de monitoreo

Subsistema
de control

Zona de
carga/descarga

Matriz de
almacenamiento

Robot
Cartesiano

Nota. Esquema general de la distribucién de los subsistemas del robot cartesiano.

Con el objetivo de facilitar el desarrollo del proyecto se ha decidido tratar cada subsistema
por separado, para posteriormente realizar su integracion, dicho proceso se detalla a

continuacion.
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Subsistemas del proyecto
Cada subsistema puede estar comprendido en diferentes etapas dependiendo de su complejidad,

como es el caso del robot cartesiano.

Subsistema del robot cartesiano

e El correcto funcionamiento del sistema de desplazamiento del robot garantiza su
funcionalidad, para esto se debe considerar parametros de disefio en funcion de las tareas y
cargas asignadas, con el fin de mitigar posibles excesos que pueden llegar a fatigar y
desgastar los componentes del subsistema.

e Se optara por el uso de guias de desplazamiento lineal comerciales que le permitiran cubrir
el espacio de trabajo al robot de manera eficiente y garantizando su correcta fiabilidad, en
caso de no ser posible por motivos de disponibilidad del mercado, costos o tiempos de
adquisicion se realizara el disefio apropiado de guias lineales bajo los parametros de disefio
adecuados.

¢ Debido al area o espacio que cubre el robot es importante analizar los diferentes mecanismos
de transmisién de movimiento, tomando en consideracion la relacién calidad-precio, asi como
la exactitud del mismo al momento de posicionar el efector final.

e Para la parte motriz del sistema se implementa motores a pasos debido a sus capacidades
mecanicas y facilidad de control, permitiendo que se pueda realizar un control adecuado en
lazo abierto como actualmente se manejan mayormente las maquinas de control numérico.

e Levantamiento técnico de planos de partes y ensamble, por si se decide replicar el modelo.

e Es importante considerar la cinemética y dinamica del robot cartesiano para el correcto

dimensionamiento de componentes, los cuales garanticen su correcto funcionamiento.

Subsistema Estructural de la Matriz de Almacenamiento

e Eldisefio busca aprovechar al maximo el espacio disponible.
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En funcidn de la solicitaciébn mecanica se realizara la seleccién del perfil de acero necesario
para la construccion de la estructura buscando reducir y abaratar costos sin perder
resistencia.

Al ser acero negro es importante realizar una correcta seleccién de la proteccion anticorrosiva

en funcion de los requerimientos y las condiciones del entorno de implantacion.

Subsistema Eléctrico y Electrénico

Se implementa drivers para controlar el sentido de giro, velocidad y par aplicado a los motores
a pasos encargados de dar movilidad al robot.

El control del robot en general se realiza por medio de un autbmata programable, el cual tiene
las prestaciones necesarias para trabajar bajo los requerimientos de la industria, pese a ser
un modelo didactico con fines educativos.

En funcion de las prestaciones del lugar de implantacion del robot se proyectara el sistema
de alimentacién general ya sea con corriente alterna CA o continua CC.

El tablero de control o gabinete metalico sera ubicado de manera que no interfiera con los
movimientos del robot, pero sea accesible al usuario para cambios en programacion o
mantenimiento general.

Ubicacion de luces piloto accesibles al operario para el diagnostico de fallas y correccién de
errores.

Levantamiento de informacién técnica como planos eléctricos, de instrumentacion y tuberias
P&ID, manuales de mantenimiento preventivo y correctivo como archivos de ayuda al usuario

y al personal de mantenimiento.

Subsistema de Instrumentacion y Control

El posicionamiento del robot se realiza por marcas que se encuentran en cada celda o
espacio de la matriz de almacenamiento y son detectadas por sensores ubicados en el robot.

Los finales de carrera permiten tener la referencia 0 o Home del robot
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e El programa realiza la validacion de los espacios dependiendo si estos se encuentran
ocupados o disponibles.
e Se generan restricciones de movimiento dependiendo de la operacion que se encuentre

ejecutando el robot.

Sistema de monitoreo

e Existe una interfaz de usuario con un modo de operacién manual para el desplazamiento y
posicionamiento del robot

e Se desarrollan animaciones que permiten visualizar de manera virtual el comportamiento del
robot.

e Lainterfaz es amigable con el usuario

e Se registra un histérico de tareas para llevar un control sobre las actividades que realiza el

sistema.

Objetivos
Objetivo General
Disefiar e implementar un robot cartesiano de almacenamiento Storage para el laboratorio

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

Objetivos Especificos

o Realizar el disefio mecéanico del robot cartesiano STORAGE de tres grados de liberad
mediante software de desarrollo CAD para conceptualizar el modelo computacional del robot.

¢ Implementar el robot STORAGE mediante técnicas de manufactura y conformado metalico
para obtener un modelo fisico funcional del sistema.

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

acondicionamiento de los actuadores del robot cartesiano.
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o Desarrollar una estructura de control mediante la aplicacion de programacién en PLC y
desarrollo de una interfaz HMI para el control y operacién del robot de almacenamiento.
¢ Implementar un bloque de comunicacién mediante el uso de la arquitectura cliente/servidor

OPC para permitir el envio y recepcion de datos.

Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el “Disefio e implementacion de un robot cartesiano de
almacenamiento “STORAGE” destinada a implementarse en el laboratorio de Robética Industrial
de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, esto conlleva el dimensionamiento, disefio y
fabricacién de los distintos subsistemas del robot bajo criterios y normas técnicas de regulacion
vigentes que ayudan a garantizar la calidad del sistema final, en el desarrollo del proyecto se
prioriza el disefio optimo que mantenga la relacion calidad precio debido a que se trata de un
producto educativo, garantizando las prestaciones mecdanicas suficientes para el correcto
funcionamiento del robot, el sistema de control que debe ser implementado mediante dispositivos
de uso industrial como son los autdmatas programables (PLC), este equipo tendra la capacidad
de almacenar objetos de manera ordenada y organizada dentro de una matriz fija haciendo uso
de plataformas estilo Pallet para su correcta manipulacion , al ser un robot cartesiano este puede
desplazarse de manera lineal sobre los ejes que conforman el plano cartesiano tridimensional X,
Y, Z. Este robot puede operar de manera manual y automatica, en donde para el primer caso el
usuario puede posicionar el robot haciendo uso de la interfaz HMI, mientras que de manera
automatica el robot al estar proyectado a formar parte de un sistema “industrial” con fines
educativos, este tiene la capacidad de enviar y recibir informacion por medio de una red de
comunicacion basada en la arquitectura cliente/servidor OPC, misma que estd basada en
estandares abiertos TCP/IP e IT. Es importante mencionar que el sistema en general cuenta con
una determinada cantidad de espacios de almacenamiento, mismos que seran dimensionados

segun los requerimientos del proceso.
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Como se observa en la Tabla 2, el sistema propuesto integra subsistemas, procesos y

conceptos analizados a partir de los antecedentes y trabajos previos realizados en el tema de

robotica industrial aplicada a sistemas de almacenamiento.

Tabla 2

Tabla comparativa de trabajos previos relacionados con el robot cartesiano de almacenamiento

productos
(Cruz, 2008)

. . Grados Interfaz
Fuente Sistema gle Tipo de de Tipo de Control de
almacenamiento robot . .
libertad usuario
Implementacion de
una estaciéon de Manioulador
almacenamiento con Si pula 6 PLC Si
; - Industrial
robot industrial
(Ruiz & Salao, 2016)
Brazo robot
cartesiano integrado
a una celda de Si ROb.Ot 3 PLC Si
; cartesiano
almacenamiento
(Carvajal, 2009)
Sistema de
almacenamiento y
recuperacion . Manipulador . .
automatica de Si industrial 4 Microcontrolador Si

Estructura del documento

El desarrollo del presente proyecto se detalla en cinco capitulos. El capitulo I, describe

generalidades del proyecto como: antecedentes, justificacién e importancia, alcance, descripcion

y objetivos a cumplir con el proyecto.

El capitulo 2 consiste en el planteamiento del marco teérico del proyecto con la finalidad

de especificar conceptos y definiciones esenciales para su desarrollo, ademas de explorar temas

relacionados con los robots cartesianos, sistemas de control y monitoreo aplicando PLC.

El capitulo 3 detalla el disefio de los subsistemas del robot cartesiano de almacenamiento,

los cuales consisten en: subsistema mecanico para la matriz de almacenamiento, subsistema del
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robot cartesiano de tres grados de libertad, subsistema eléctrico y electrénico, subsistema de

control e instrumentacién y subsistema de monitoreo.

El capitulo 4 describe la implementacién, pruebas de validacion y resultados de

funcionamiento del robot cartesiano de almacenamiento.

El capitulo 5 consiste en el planteamiento de las conclusiones y recomendaciones
obtenidas del proceso de evaluacion de funcionamiento del robot, acorde a los objetivos

planteados, y de la generacion de trabajos futuros en base al proyecto desarrollado.
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Capitulo 1l
Estado del arte
En el presente capitulo se define la fundamentacion teérica elemental para el desarrollo
del sistema robotico, abarcando los conceptos y caracteristicas de la robdtica, sus principales
componentes eléctricos y electronicos para la constitucion de sistemas de control; el proceso de
modelamiento mateméatico mediante el célculo cinemético y dinamico aplicado al robot. Ademas
de identificar los requerimientos para el establecimiento de una arquitectura de red para la

comunicacion del PLC con una estacién PC.

Robot cartesiano

El brazo de un robot al realizar un movimiento rectilineo tanto en las coordenadas X, y &
Z en un sistema de coordenadas cartesianas, como se observa en la Figura 5, se conoce como
tipo rectangular o cartesiano. Segun (Saha, 2010), la trayectoria seguida por un robot en el eje

Gy, Gy 0 ([

X” se conoce como desplazamiento, la altura o elevacion “y”, el alcance del brazo como “z”.

Frecuentemente la incorporacién de este robot requiere una gran area de operacion a

cambio de una estructura rigida con posicionamiento preciso del efector final.

Figura 5

Robot Cartesiano o Rectangular

b) Caja rectangular

Nota. Tomado de Introduccidon a la Robética, por (Saha, 2010)
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Este tipo de robots tiende a necesitar procesos de mantenimiento mas exhaustivos dado
gue su movimiento a partir de juntas prismaticas incorpora conjuntos de actuadores rotacionales
acoplados a tuercas, tornillos, poleas o cremalleras, dificultando la movilidad y requiriendo mayor

atencion en la alineacion de elementos de fijacion para guias de desplazamiento.

Subsistemas de robots
Un sistema robético se constituye principalmente por tres tipos de subsistemas:

movimiento, reconocimiento y control como se describe a continuacion:

Subsistema de movimiento
Manipulador. Corresponde a la estructura fisica del robot, compuesta por cuerpos moviles
denominados eslabones y articulaciones conocidas como pares cinematicos que pueden ser de

tipo rotatorio (revolutas) o de translacién (prismatica).

Efector final. Parte final de un manipulador robético, corresponde a un mecanismo que sostiene
0 moviliza un objeto, en aplicaciones industriales se emplea como herramienta especializada

para soldadura por electrodo, sopletes de oxicorte, pintura, ensamblaje, etc.

Actuador. Dispositivo de tipo mecéanico, neumatico, hidraulico o eléctrico cuya funcién consiste
en dotar movimiento a eslabones y articulaciones del robot. Adicionalmente, elementos como
motores, se acoplan a mecanismos de transmisidn como engranajes, cremalleras, poleas,
tornillos para proporcionar ventajas practicas y cumplir con requerimientos de potencia, rango de

movimiento, transformacién de trayectorias, etc., que requiera el sistema.

Transmision. Componentes que transfieren movimiento de actuadores a eslabones del

manipulador, entre los mas comunes se encuentran:

e Transmision por banda y cadena. Como se observa en la Figura 6, este tipo de mecanismo
es de uso frecuente en sistemas de transmision robético y CNC, a pesar de tener una vida

atil relativamente corta, dado la degradacién que se produce por la tensién de una banda,
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presenta mejores ventajas permitiendo cubrir mayores distancias entre centros y menor costo
de mantenimiento. En el caso de cadenas, poseen una capacidad de carga mayor con una
prolongada vida util, pero requiere constante mantenimiento de sus eslabones y rodillos para

evitar fallas por acople o friccién con la Catalina.

Figura 6

Tipos de sistema de transmision de movimiento

a) Banda sincrona o dentada B) Cadena de rodillos

Nota. a) Banda sincrona o dentada. b) Cadena de rodillos. Tomado de Introduccién a la Robética, por

(Saha, 2010)

e Engranajes. También conocidos como ruedas dentadas, constituyen los elementos de
transmisién con mayor durabilidad y confiabilidad. Dependiendo de su tipo, como se muestra

en la Figura 7, es necesario considerar mayores condiciones y caracteristicas de disefio.

Figura 7

Tipos de engranajes

Engranajes Engranajes Engranaje conico
de dientes rectos helicoidales recto

3
—
&
&7
o i -
o
Engranaje conico Engranaje de tornillo Engranaje de pifion
de dientes curvos tangente y cremallera

Nota. Tomado de Introduccidn a la Robética, por (Saha, 2010)
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¢ Mecanismos de eslabones. Con la finalidad de mejorar la flexibilidad de los elementos de
transmisién se usan eslabonas para formar cadenas cinematicas y generar trayectorias

especificas de movimiento.

Figura 8

Mecanismos de eslabones

T Gato de husillo
Ensamble de servomotor

b} Uso de mecanismos en el manipulador
a) Mecanismos de cuatro barras de robdtico

Nota. a) Mecanismos de cuatro barras. b) Uso de mecanismos en un manipulador robético. Tomado de

Introduccién a la Robética, por (Saha, 2010)

Subsistema de reconocimiento
El procesamiento y acondicionamiento de sefiales cominmente de una fuente analdgica,
requiere de la integracion de un Conversor Analdgico-Digital (ADC), de forma que el subsistema

de reconocimiento de un robot, se conforma de los siguientes elementos:

Sensores. Cumple la funcién de transformar una sefial fisica en una sefial analdgica o digital

medible para su transmisién, procesamiento y lectura.

Convertidor analdgico digital (ADC). Su funcién consiste en ser un interlocutor entre la etapa

de instrumentacion y control del robot.
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Subsistema de control

Controlador digital. Es un dispositivo electronico compuesto por un CPU, memoria y una unidad
de almacenamiento de datos programados. La funcién del controlador consiste en manipular los
movimientos de un robot y su efector final, brindando ventajas de supervisién desde una estacion
PC y permite el acceso a comandos de entrada predefinidos para un usuario con una respuesta
a través de sefales eléctricas para el funcionamiento de actuadores empleando Conversores

Digitales-Analdgicos (DAC).

Figura 9

Diagrama esquemaético del control de un robot

Trayectoria deseada
del efector final
Desplazamiento
—L v velocidad de
S,

las articulaciones

Controlador <::‘

Entrada de
accionamiento

Robot |

U

Configuracidn actual
del efector final

Sensor

Nota. Tomado de Introduccion a la Robética, por (Saha, 2010)
Convertidor digital analégico (DAC). Este tipo de conversor interviene en la etapa final de
accionamiento de actuadores del controlador del robot, transformando una sefal digital en una

analdgica.

Amplificador. Dado que las sefiales convertidas por los ADC y DAC son débiles, se requiere
una etapa de amplificacién para para accionar los actuadores y cumplir los requerimientos de

potencia para movilizar los eslabones del sistema robdético.



Sensores

De acuerdo a (Barrientos, 2007), la etapa de instrumentacion en un robot es un hito
importante para asegurar una adecuada precision, velocidad e inteligencia, por tanto, requiere la
integracion de sensores con la finalidad de obtener informacién relacionada con el estado del
manipulador, esencialmente de la posicion de sus articulaciones, para lo cual se emplean los

denominados sensores internos. Para obtener informacién del estado del entorno, se emplean

sensores externos.

En la Tabla 3, se muestran los sensores mas frecuentes en aplicaciones de sistemas

robéticos para obtener informacién de presencia, posicion y velocidad.

Tabla 3

Tipos de sensores para robots

Medida

Tipo

Presencia

Inductivo
Capacitivo
Efecto hall
Célula Reed
Optico
Ultrasonido
Contacto

Posicién Analdgicos

Potenciémetros
Resolver
Sincro
Inductosyn
LVDT

Posicién Digitales

Digitales

Encoders absolutos
Encoders incrementales
Regla optica

Velocidad

Tacogeneratriz

Nota. Tomado de Fundamentos de Robdtica, por (Barrientos, 2007)
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Sensores de presencia. Se caracteriza por detectar la presencia de un objeto en una
determinada area, ya sea con o sin contacto con el objeto, para esto se emplean interruptores
de contactos normalmente abiertos (NA) o normalmente cerrados (NC), accionados por medios
mecanicos o con principios fisicos a través de captadores especiales. Este tipo de sensores son
complementarios a los detectores de posicion y su funcion en la robética consiste en delimitar el
movimiento de articulaciones y permitir identificar referencias de posicion cuando se emplean
sensores incrementales. Adicionalmente su incorporacion en un sistema es sencilla y de bajo

costo.

En el caso de sensores inductivos, se puede detectar objetos metalicos sin contacto, pero
su comportamiento varia de acuerdo al material objetivo; los capacitivos en cambio son mas
voluminosos y su aplicacion no esta limitada a metales, pero tiene desventajas en trabajos con

condiciones himedas.

Los sensores basados en el efecto Hall se basan en el principio de deteccion de objetos
por distorsién del campo magnético al entrar en contacto con materiales ferromagnéticos. Por
otra parte, los captadores Opticos, realizan la tarea de deteccién al reconocer la reflexion de un

haz de luz emitida sobre el objeto.

Actuadores eléctricos
Los accionamientos eléctricos dada su precisiéon, sencillez y flexibilidad de control son
ampliamente usados en aplicaciones robéticas a nivel industrial. De acuerdo a (Barrientos, 2007),

se destacan los siguientes actuadores:

e Motores DC (Corriente continua): Controlados por induccién o por excitacion.
e Motores de corriente alterna (AC): Sincronos y Asincronos.

e Motores paso a paso.
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Motores DC. Este tipo de motores son ampliamente usados dada su facilidad de control, como
se muestra en la Figura 10, incluye un Encoder para la codificacion de posicion y estad compuesto

por un devanado inductor e inducido.

Los motores DC requieren especial atencion en su mantenimiento por el desgaste de
escobillas y limitaciones de par, que puede causar sobrecalentamiento por lo cual se tiende a
usar versiones sin escobillas o motores de corriente alterna. Por otra parte, tienen ventajas en
cuanto al control de velocidad mediante referencias de posicion deseada y real generadas por el

controlador.

Figura 10

Elementos que componen un motor DC

Nota. Tomado de Fundamentos de Robética, por (Barrientos, 2007)
Motores paso a paso. Estos motores han optimizado sus capacidades de control y potencia
para aplicaciones industriales, ofreciendo ventajas para desarrollar pares con pasos pequefos

mejorando la resolucién y precision de control. Se pueden encontrar de tres tipos:

¢ De imanes permanentes. El rotor bajo una polarizacion magnética constante gira para
orientar sus polos de acuerdo al campo magnético generado por el estator.

e De reluctancia variable. El flujo de fuerza electromagnética generado por las bobinas
del estator, es orientado por el rotor de composicion ferromagnética.

e Hibridos. Su principio de funcionamiento combina los dos tipos anteriores.
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Los motores paso a paso son controlados mediante sefiales digitales en forma de tren de
pulsos, de forma que el rotor gira un determinado numero de grados, analogamente, la velocidad
de giro esta determinada por la excitacion de las bobinas del estator a una determinada
frecuencia. De esta forma se integran circuitos especiales acondicionados para trabajar con tres

tipos de sefales: tren de pulsos, sentido de giro e inhibicion.

Adicionalmente, con respecto a los servomotores, tienen ventaja en cuanto al
posicionamiento simple y exacto con movimiento continuo, sin limitaciones de angulo de
desplazamiento, control de velocidad y facilidad de programacion de secuencias de
funcionamiento. Por otra parte, al ser un motor que trabaja por principios de induccion y excitacién
de bobinados, tiene a recalentarse al trabajar en velocidades altas y a velocidades bajas pierde

precision en el posicionamiento.

Motores AC. El motor de corriente alterna han desarrollado sus caracteristicas técnicas por lo
gue en aplicaciones industriales de alta escala son de gran aplicacion, esencialmente por los

siguientes factores:

e Rotores sincronos sin escobillas.
e Uso de Variadores de Frecuencia (VFD) para control de velocidad.

e Aplicacién de dispositivos de control electronicos embebidos.

Adicionalmente, el uso de actuadores no se encuentra limitado solo a fuentes eléctricas, por tanto,
en la Tabla 4, se describen las principales caracteristicas de los tipos de accionamientos

aplicados a la robotica.



Tabla 4

Caracteristicas de actuadores para aplicaciones robéticas

44

Caracteristicas Eléctrico Hidraulico Neumatico
, . L Aceite mineral (50- Aire a presion (5-10
Energia Corriente eléctrica ( P (
100 bar) bar)
. Cilindros .
e Corriente alterna ° Motor de paletas e Cilindros
. . . [ ]
Opciones e Corriente continua p' e Motor de paletas
e Motor de pistones _
e Motores a pasos . e Motor de piston
axiales
. e Eficientes
e Precision ) _
. e Gran capacidad de ¢ Econdmicos
e Fiabilidad
Ventajas Control sencillo carga * Veloces
° | L, .
J . . e Estables frente a e Facil uso
e Funcionamiento L.
) ) cargas estaticas e Robustos
silencioso L
e Auto lubricacion
e Mantenimiento e Control complejo
complejo e Requiere
Desventajas e Potencia limitada e |nstalacion especial acondicionamiento
e Fugas en instalaciones
e Costo elevado e Ruidoso

Nota. Tomado de Fundamentos de Robdtica, por (Barrientos, 2007)

Cinematica del robot

El estudio de la cinematica del robot, describe de forma analitica su movimiento en el
espacio en funcion del tiempo, permitiendo modelar expresiones que relacionan la posicion y
orientacion del efector final del robot considerando variables articulares. Para esto, como se

observa en la Figura 11, se plantean dos problemas conocidos como:

¢ Cinematico directo: Consiste en obtener la posicion y orientacién del extremo final del
robot, conociendo valores geométricos de los eslabones del robot y articulaciones
tomando como referencia un sistema de coordenadas.

e Cinematico inverso: Proporciona informacion sobre la configuracion del robot en base

a una determinada posicion y orientacion del efector final.
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La cinematica de igual forma establece las relaciones entre velocidades de las
articulaciones y el efector expresada en términos matriciales diferenciales del denominado

“Jacobiano” del robot.

Figura 11

Relacion entre cinematica directa e inversa del robot

Cinematica Directa
Posicidn y
Coordenadas . L
rticulan orientacion del
i culares
- - extremo del robot
(4-9,---9,) |q (x,v.2.0,6,1)
Cinematica Inversa

Nota. Tomado de Fundamentos de Robdtica, por (Barrientos, 2007)

El problema Cinematico Directo. Consiste en la determinacién de la posicién y orientacion del
extremo del robot en funcién de las variables articulares, lo cual, en la etapa de control, mediante
sensores e informacion proporcionada al controlador, permite conocer la localizacién del efector

final.

Parametros de Denavit-Hartenberg. Este método describe la geometria de una cadena
cinematica con respecto a un sistema de coordenadas fijo para obtener una matriz de
transformacion homogénea y deducir la relacién entre la referencia base y el extremo del robot
en el espacio. Dichos parametros de D-H, dependen de 4 transformaciones en base a

especificaciones geométricas de los eslabones que se enlistan a continuacion:

1. Rotacion alrededor del eje zi-1 un angulo 6.
2. Traslacion a lo largo de zi-; una distancia d;; vector d; (0, 0O, d).
3. Traslacién a lo largo de x; una distancia aj; vector a; (a; ,0,0).

4. Rotacioén alrededor del eje x; un angulo a..
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Por tanto, se obtiene que:
=1H, = T(z,6,)T(0,0,d,)T(a;, 0,0)T (x, a;)

De forma matricial:

cos(f;) —sin(;) 0 O]t 0 O OJ[1 O O a1 0 0 0

i~y _|sin(6;) cos(f;) 0 0[]0 1 0 0ff0 1 0 0]|0 cos(x;) —sin(ex;) 0
' 0 0 1 0|{0 0 1 d;||0 0 1 0|0 sin(ex;) cos(x;) O

0 0 0 1110 0 0 1flo 0 0 11l0 0 0 1

cos (0;) —cos(a;)-sin(8;) sin(a;) -sin(8;) a;-cos (6;)

-1y — sin(8;) cos(a;)-cos(8;) —sin(a;)-cos(6;) a;-sin(6;)
' 0 sin(a;) cos (a;) d;
0 0 0 1

El problema Cinematico Inverso. Su finalidad es establecer las relaciones que expresen las
variables articulares del robot g de forma que el efector final, con una localizacion espacial
definida, adopte una posicion y orientacion. La solucién de este problema brinda una respuesta

explicita de la forma:

qx = fx(,y,2,¢,0,9)
k=1..n (GDL)

Dependiendo de la configuracién del robot, las relaciones pueden ser mas sencillas, como
en el caso de estructuras prismaticas (Robots Cartesianos) o mas complejas cuando se

adicionan juntas rotacionales.

Modelo Diferencial. Matriz Jacobiana

De acuerdo con (Barrientos, 2007), la matriz Jacobiana no toma en cuenta fuerzas o pares
gue actuan sobre el robot para provocar su movimiento, sino que busca describir las relaciones
entre variables articulares, posicion y orientacion del efector final, expresados en coordenadas
cartesianas y matrices de rotacion respectivamente. Por tanto, la finalidad de este procedimiento
consiste en descifrar el efecto de un movimiento diferencial de las variables articulares sobre las

variables del espacio de tarea.
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Jacobiana analitica. Su funcién es relacionar las velocidades articulares con las velocidades de

posicién y orientacién del extremo del robot como se observa en la Figura 12.

Figura 12

Jacobiana analitica directa e inversa

Jacobiana analitica directa

Velocidades de las Velocidades de la
articulaciones localizacion del

. . . extremo del robot
(({I'J({l"'q”) (“'.. -{.‘E.m’g,{y}

Jacobiana analitica inversa

Nota. Tomado de Fundamentos de Robdtica, por (Barrientos, 2007)

Una vez resuelto el problema cineméatico directo, mediante la derivacion de las
ecuaciones obtenidas con respecto al tiempo, se encuentra de forma sencilla la relacion de

velocidades del efector final:
x= (@ q0) Y= qn) 2= (91 ,99)

¢ =f3(q1, - qn) 0= fo(q,rqn) ¥ =fu(q - qn)

n n n
—dq; —dq; —dq;
n n n
0fp 0fg Ofy
= 9 = — y =
d) Zaql ql - aql ql ll} aql ql

De forma matricial, la matriz Jacobiana Analitica queda de la forma:
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HE o ok
> ' g, 7 0qn
é =Ja con Jo=| i :
o | o
) i 0q1  0qy

Jacobiana geométrica. Otro método aplicable, como se muestra en la Figura 13, radica en
establecer una relacion entre las velocidades de las articulaciones con las velocidades lineales y
angulares del extremo del robot tomando como referencia la base del robot.

Figura 13

Jacobiana geométrica directa e inversa

Jacobiana directa

Velocidades de las Velocidades lineales
articulaciones y angulares del
extremo del robot

(q,sG5---q,)

Jacobiana inversa

Nota. Tomado de Fundamentos de Robética, por (Barrientos, 2007)

De forma similar a la Jacobiana Analitica, la velocidad lineal se obtiene mediante la
diferenciacién con respecto al tiempo de las expresiones que definen la posicién del extremo del

robot en x, y, z.
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Para aplicar la metodologia de la Jacobiana Geométrica, se requiere obtener el vector

unitario °

z; de acuerdo al eje de la articulacién i+1 respecto al sistema de coordenadas base del
robot, para lo cual, es necesario obtener las matrices de transformacion homogénea que ademas
proporcionan informacién del vector ‘p, que expresa la posicién del extremo en funcion de las

variables articulares.

9z, = %4;(1:3,3)

ipn = OAn(l: 3;4) - OAl'(ll 3,4)

De esta forma, la Matriz Jacobiana Geométrica esta definida por:

0 i-1
Zi_q1 X P . , . .,
[ o "] Si el eslabon i es de rotacion

Ji= Zi-1
0
[ 26‘1] Sieleslaboni es de traslacion
Ux a1
Vy
v, _J
Wy | ™
Wy
Wy dn

Dinamica del robot
De acuerdo con (Barrientos, 2007), la dinamica modela la relacién entre el movimiento que se
origina a causa de las fuerzas que actian en un cuerpo, de forma que se obtiene de forma

matematica:

1. Localizacién del robot en funcién de las variables articulares y sus derivadas.
2. Fuerzasy Torque aplicado en las articulaciones y extremo del robot.

3. Pardmetros dimensionales, masas, inercias de los componentes del robot.
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Modelo Dindmico de un robot rigido

Para obtener el modelo matemético de un robot se realiza el planteamiento de equilibrio

de fuerzas aplicando la segunda ley de Newton:

ZF =%(mv)

ZT:%(Iw)zld)+wx(1w)

Una metodologia que facilita la deduccién del modelo, es la férmula Lagrangiana

realizando un balance de energias:

L=E, —E,
d oL  dL
' dtag; dg;

En donde:

L: Funcién Lagrangiana

E.: Energia cinética

E,: Energia potencial

q;: coordenadas generalizadas (en este caso las articulaciones)

7;: Fuerza o pares aplicado sobre el grado de libertad g;

OPC Server

Es una arquitectura de cliente y servidor cuyo objetivo es proporcionar datos desde una
estacion para intercambiar informacion entre uno o varios dispositivos sin restricciones por marca,
especificaciones o fabricantes de los dispositivos de control. Frecuentemente un servidor OPC
funciona como interfaz comunicando fuentes de datos como: PLC, DCS, Mobdulo 1/0O,
controladores, etc., con clientes OPC: SCADA, HMI, aplicaciones, generadores de informes o

gréficos, etc., de forma bidireccional.
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De acuerdo a (OPC Foundation, 2023), existen cuatro tipos de servidores:

1. Servidor OPC DA: Se emplea para transmisién de datos en tiempo real.

2. Servidor OPC HDA: Se emplea para especificacion de datos historicos.

3. Servidor OPC A&E Server: Transferencia de alarmas y eventos.

4. Servidor OPC UA: Presenta ventajas para trabajar con cualquier formato de datos con

arquitectura unificada.

Pirdmide de Automatizacion
En un entorno de arquitectura de Industria 4.0, se aplica la representacion jerarquica de
forma grafica de los niveles de automatizacién, con la finalidad de garantizar la productividad e

integracion administrativa, econdémica y tecnolégica de procesos industriales.

Tomando como referencia a (Barona, 2021), en la Figura 14, se detalla la jerarquizacion
de la pirdmide, en donde, el Nivel O contiene dispositivos de campo; el Nivel 1, controladores
PLC, sistemas de control distribuido (DCS), microprocesadores, etc.; el Nivel 2, sistemas de
Supervisiéon, Control y Adquisicién de Datos (SCADA); el Nivel 3, Sistemas de Ejecucion de

Fabricacién (MES)y el Nivel 4, sistemas de Planificacién de Recursos Empresariales (ERP).

Figura 14

Piramide de automatizacion

WIWT R Administracion (ERP) A

wive s I
nivel 2 R

et o >

Nota. Tomado de Automatizacién de procesos industriales mediante Industria 4.0, por (Barona, 2021)
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Capitulo 1l
Disefio del sistema
El presente capitulo describe el disefio del sistema robotico caracterizado por ser una
configuracion PPP con juntas prisméticas y 3 grados de libertad conformando un robot cartesiano.
De esta forma, se realiza el disefio aplicando la metodologia QFD (Quality Function Deployment),
la cual consiste en el desarrollo de productos o servicios a partir de las demandas y expectativas
del proyecto, para establecer caracteristicas técnicas y operativas fundamentales en la calidad y

funcionamiento del sistema robatico.

El desarrollo del proyecto, requiere del andlisis de subsistemas abarcando distintas
etapas para facilitar su disefio e implementacion, por este motivo, se definen 5 subsistemas, los
cuales consisten en: el disefio del robot cartesiano (PPP), de esta forma, se aplican analisis
cinematicos y dindmicos para dimensionar y seleccionar actuadores de acuerdo a valores
comerciales segun el torque generado por la cinética del robot, ademas de disefiar y analizar el
mecanismo para el funcionamiento del efector final. El segundo subsistema, correspondera al
disefio mecéanico de la matriz de almacenamiento con la finalidad de dimensionar la estructura
gue da soporte y almacena la carga transportada por el robot, aplicando disefio CAD,
simulaciones con software FEM (Método de Elementos Finitos) y seleccionando materiales. El
subsistema eléctrico y electrénico establece la seleccion de actuadores, drivers y fuente de
alimentacion de acuerdo a los requerimientos del proyecto. El subsistema de control, define el
dispositivo para gestion de entradas y salidas eléctricas/electrénicas para el accionamiento de
actuadores y la etapa de instrumentacion para establecer el disefio, programacion e
implementacion de la légica de control. El dltimo subsistema consiste en el monitoreo del robot,
para lo cual se desarrolla un HMI (Interfaz Humano-M&quina) que permitira la manipulacién del

sistema y la supervision del estado de la celda.
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QFD (Despliegue de la Funcién de la Calidad)
La metodologia QFD, emplea en su fase inicial la planificacion de la Casa de la Calidad,
esto permite la determinacién de los requisitos de los usuarios para su transformacién y

clasificacion en caracteristicas técnicas prioritarias del proyecto.

El desarrollo de la Casa de la Calidad parte de la Investigacion de la voz del cliente (VOC),
de manera que se obtengan informacion relevante sobre las necesidades que cubrira el proyecto,
lo cual se procede a traducir en acciones para cubrir dichos requerimientos. A continuacion, se
determinan los objetivos de disefio de forma cuantitativa y se define el nivel de complejidad de
las acciones, para lo cual, se realizan andlisis ponderados que clasifican las caracteristicas
técnicas por prioridad proporcionando finalmente informacién acerca de ventajas competitivas,

puntos criticos, posibles conflictos, etc., que abarquen el proyecto.

Definicidén de las necesidades
En la Tabla 5, se realiza la investigacion de la voz del cliente (VOC) para establecer los

requerimientos iniciales del sistema robético de acuerdo a la metodologia QFD.

Tabla s

Investigacion de la voz del cliente (VOC) para el proyecto

Ord. | Voz del cliente items requeridos Calidad requerida
L . El sistema de control debe ser Disefio del sistema control
1 Facil operacion o . .
intuitivo y practico. sencillo.
Repetibilidad El posicionamiento del robot no debe L. .
2 . e Légica de control precisa.
alta presentar variaciones significativas.
L : Métodos de conservacion
Facil Repuestos comerciales y partes L
3 . . y reparacion de
mantenimiento resistentes al desgaste.

componentes sencilla.
Disefio de interfaz de
usuario ergonémica de
acuerdo a la guia GEDIS.
Disefio de partes desmontables. Disefio del robot con
5 | Facil ensamblaje Fijacién de partes con pernos, partes acoplables con
tornillos, tuercas, etc. fijacion resistente.

HMI organizada con disefio

4 HMI amigable o
g estructurado e intuitivo.
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6 Estructura Aplicacion de andlisis estructural por Uso de materiales
robusta software segun la carga aplicada. resistentes.
Transporte L . L L
P Disefio del mecanismo de transmision | Disefio robusto del efector
7 seguro de la - . .
de movimiento del efector final. final.
carga
Dimensionamiento de componentes y Seleccion de
8 Costo accesible seleccién de procesos de componentes y materiales
manufactura. de precio econémico.
Espacio de . : . : Espacios de
P . Dimensionamiento de la matriz de P :
9 almacenamiento . almacenamiento
. almacenamiento. .
flexible accesibles para el robot.
L ., L Disefio de partes
Fabricaciéon Seleccidn y aplicacion de procesos de . .
10 : estructurales de facil
sencilla manufactura adecuados. o
fabricacion.
. . Sistema de control del
Validacion operativa e .
Control seguro . ., : L, robot ergonémico y a
11 implementacion de instrumentacion

del robot

para la l6gica de control del robot.

distancia para seguridad
del usuario.

Definicidon de los requerimientos

A partir de los requerimientos del cliente, se procede a determinar los requerimientos del

proyecto estableciendo caracteristicas globales que faciliten el disefio como se observa en la

Tabla 6.

Tabla 6

Definicion de los requerimientos del proyecto

Ord. Calidad requerida ¢,Como?
- . . Desarrollo de interfaz de usuario.
1 Disefio del sistema control sencillo . —
Control mediante HMI intuitivo.
Uso de componentes de instrumentacion
2 Légica de control precisa para control. — — —
Implementacion de l6gica de programacion
estructurada.
Empleo de elementos de fijacion
3 Métodos de conservacion y reparacion | comerciales para ensamblaje.
de componentes sencillos Aplicacion de procesos de manufactura
econdmicos para partes estructurales.
4 Disefo de interfaz de usuario ergonémica | HMI organizada y estructurada.
de acuerdo a la guia GEDIS Uso de animaciones para HMI.




Disefio del robot con partes acoplables
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Disefilo mecénico modular para ensamblaje
de partes.

5 . . .
con fijacion resistente Empleo de uniones empernadas para
fijacion.
Disefio estructural aplicando andlisis FEM.

6 Uso de materiales resistentes Seleccion de material considerando factores
de seguridad.

Efector final resistente para el transporte de
o . carga.

7 Disefio robusto del efector final g — . —
Implementacion de mecanismo movil para
posicionamiento preciso.

. . Materiales de fabricacién econémicos.
Seleccion de componentes y materiales . —
8 : L Uso de componentes comerciales de facil
de precio econémico o
adquisicion.
9 Espacios de almacenamiento accesibles | Espacio de trabajo adaptado al movimiento
para el robot del robot.
o . .. | Uso de componentes y elementos
Disefio de partes estructurales de facil .
10 o normalizados.
fabricacion - .
Partes con geometrias sencillas.
Implementacion de sistema de control con
11 Sistema de control del robot ergonédmico | acceso remoto.

y a distancia para seguridad del usuario

Disefio de la celda robotica para
manipulacién a distancia.

Determinacién del nivel de relacién entre la Voz del Usuario (VOC) y los requerimientos

Continuando con la metodologia QFD se identifica el nivel de influencia de la voz del

usuario (VOC) en los requerimientos definidos del proyecto, en donde se clasificaran los tipos

de relacion como: Fuerte (F / o), Media (M / o) y Débil (D / A). De esta forma, se especifican las

relaciones en la Tabla 7.

Tabla 7

Relacién VOC vs Requerimientos del proyecto

. , , Tipo de
Ord. Calidad requerida ;,Como? P .,
relacion
L . ) Desarrollo de interfaz de usuario. F °
1 Disefio del sistema control sencillo - —
Control mediante HMI intuitivo. F °




Uso de componentes de
instrumentacion para control.
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2 Légica de control precisa — —
Implementacion de l6gica de
programacion estructurada.

Empleo de elementos de fijacion
Métodos de conservacion y comerciales para ensamblaje.
3 reparacion de componentes Aplicacion de procesos de
sencillos manufactura econémicos para partes
estructurales.
Disefio de interfaz de usuario HMI organizada y estructurada.

4 ergondmica de acuerdo a la guia . :

Uso de animaciones para HMI.
GEDIS P

Disefio mecanico modular para

5 Disefio del robot con partes ensamblaje de partes.

acoplables con fijacion resistente | Empleo de uniones empernadas para
fijacion.
Disefio estructural aplicando analisis
. . FEM.

6 Uso de materiales resistentes — . .
Seleccion de material considerando
factores de seguridad.

Efector final resistente para el
. . transporte de carga.

7 Diseiio robusto del efector final P — g . —
Implementacion de mecanismo movil
para posicionamiento preciso.

, Materiales de fabricacién econémicos.
Seleccion de componentes y -
8 : : L Uso de componentes comerciales de
materiales de precio econémico L . .
facil adquisicion.
9 Espacios de almacenamiento Espacio de trabajo adaptado al
accesibles para el robot movimiento del robot.
o Uso de componentes y elementos
Disefio de partes estructurales de .
10 L. L normalizados.
facil fabricacion - .
Partes con geometrias sencillas.
: Implementacion de sistema de control
Sistema de control del robot
- : . con acceso remoto.
11 ergonémico y a distancia para

seguridad del usuario

Disefio de la celda robotica para
manipulacion a distancia.
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Ponderacion de las caracteristicas de calidad
A partir de la “Calidad requerida” por el producto, se establece el nivel de importancia

absoluta y relativa, como se observa en la Tabla 8.

Tabla 8

Importancia de la calidad requerida por el producto

2 o 2

= | &2 . .

E®8y | £ 9 Calidad requerida

o o <« O A

o - o o]

E® E
9,72 7 Disefio del sistema control sencillo
12,50 9 Légica de control precisa
6,94 5 Métodos de conservacion y reparacion de componentes sencillos
9,72 7 Disefio de interfaz de usuario ergonémica de acuerdo a la guia GEDIS
9,72 7 Disefio del robot con partes acoplables con fijacién resistente
9,72 7 Uso de materiales resistentes
12,50 9 Disefio robusto del efector final
6,94 5 Seleccion de componentes y materiales de precio econémico
5,56 4 Espacios de almacenamiento accesibles para el robot
6,94 5 Disefio de partes estructurales de facil fabricacion
9,72 7 Sistema de control del robot ergonémico y a distancia para seguridad del usuario

A continuacion, se agrupan los “¢4 Como?” por afinidad, en donde se identifican los siguientes
grupos: Estructura del robot cartesiano, Efector Final, Fabricacion, Sistema de control y Software.
En la Tabla 9, se determina la correlacion entre las caracteristicas de calidad, para identificar el
impacto entre acciones y su repercusién al momento de realizar variaciones en el disefio, por lo

cual, las relaciones se clasifican en:

e ++: Correlacion Fuertemente Positiva

+: Correlacion Positiva

-: Correlacion Negativa

V¥ : Correlacion Fuertemente Negativa
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Tabla 9

Correlacién entre caracteristicas de calidad

Empleo de elementos de fijacion
comerciales para ensamblaje
Disefio mecanico modular para "
ensamblaje de partes
Empleo de uniones empernadas
.. ., ++ ++
para fijacion
Disefio estructural aplicando .
anélisis FEM
Espacio de trabajo adaptado al
movimiento del robot
Efector final resistente para el "
transporte de carga
Implementacién de mecanismo
movil para posicionamiento +
preciso
Aplicacién de procesos de
manufactura econémicos para
partes estructurales
Seleccion de material
considerando factores de + + ++ ++
seguridad
Materiales de fabricacion N . .
econdémicos
Uso de componentes comerciales
L L, ++ + ++ + + +
de facil adquisicion
Uso de componentes y elementos
R ++ + ++ + + ++ + ++
normalizados
Partes con geometrias sencillas + + + + + + ++ + +
Desarrollo de interfaz de usuario
Control mediante HMI intuitivo ++
Uso de componentes de .
instrumentacién para control
HMI organizada y estructurada ++ |+
Implementacién de sistema de .
control con acceso remoto
Implementacién de l6gica de N
programacion estructurada
Uso de animaciones para HMI + | + +
Disefio de la celda robética para . "
manipulacién a distancia
Estructura del robot ) : iz :
h Efector Final Fabricacién Sistema de Control Software
cartesiano
=}
2 ] kel <] « R
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Como se muestra en la Tabla 10, la Matriz de relaciones permite encontrar el grado de

influencia entre un requerimiento con cada uno de los “4 Como?” planteados, a partir de esto se

usa la escala 1-3-9, de la metodologia japonesa QFD, que indica: relacién débil, correlacion y

relacion fuerte respectivamente. Las casillas en donde no se registre un valor, se consideran que

no guardan una relacioén directa con los requerimientos.

Tabla 10

Matriz de relaciones

Estructura del robot
cartesiano

Efector

Final

Fabricacion

Sistema de Control

Software

seguridad del usuario

© g ] [ 8 ?5 g o
g | & 8|2 2 ) o | a £ 2 ©
Q al § =l 8| s £ ° 2 | 5 3 o = S
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< < o| E|L| || 2 8 S 8| B | ° a c I g
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Para establecer la prioridad entre las caracteristicas de calidad, se calcula la importancia

relativa como se observa en la Tabla 11 y se realiza el ordenamiento.

Tabla 11

Elaboracion de la Matriz QFD
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Sistema de control
del robot
ergonémicoy a
distancia para
seguridad del
usuario

Importancia

168 168 | 258 | 262 55 114 149 126 | 272 102 142 160 95 156 156 | 123

156 100 116 72

86

Importancia relativa (%)

553 | 553 | 850 | 863 | 1,81 | 3,75 | 491 | 415 | 896 | 3,36 | 468 | 527 | 3,13 | 514 | 514 | 4,05

514 | 3,29 | 3,82 | 2,37

2,83

Orden

16

Planificacion del proyecto a partir de la matriz QFD

Los resultados de la matriz QFD observados en la Tabla 12, son empleados para la

planificacion del proyecto, cada subsistema identificado cumplira con determinados hitos, los

cuales corresponden a las caracteristicas de calidad.

Tabla 12

Resultados de la matriz QFD. Hitos del proyecto

Orden Caracteristica de calidad Impolrtanma
relativa (%)
1 Seleccién de material considerando factores de seguridad 8,96
2 Disefio estructural aplicando analisis FEM 8,63
3 Empleo de uniones empernadas para fijacion 8,50
4 Disefio mecénico modular para ensamblaje de partes 5,53
5 Empleo de elementos de fijaciébn comerciales para ensamblaje 5,53
6 Uso de componentes y elementos normalizados 5,27
7 Desarrollo de interfaz de usuario 5,14
8 Control mediante HMI intuitivo 5,14
9 HMI organizada y estructurada 5,14
10 Implementacion de mecanismo mévil para posicionamiento preciso 491
11 Uso de componentes comerciales de facil adquisicion 4,68
12 Aplicacién de procesos de manufactura econémicos para partes estructurales 4,15
13 Uso de componentes de instrumentacion para control 4,05
14 Implementacién de légica de programacion estructurada 3,82
15 Efector final resistente para el transporte de carga 3,75
16 Materiales de fabricacion econémicos 3,36
17 Implementacion de sistema de control con acceso remoto 3,29
18 Partes con geometrias sencillas 3,13
19 Disefio de la celda robdtica para manipulacion a distancia 2,83
20 Uso de animaciones para HMI 2,37
21 Espacio de trabajo adaptado al movimiento del robot 1,81
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En la Tabla de 13, se plantea la planificacibn del proyecto, estableciendo los

correspondientes subsistemas, funciones e hitos que se desarrollaran.

Tabla 13

Planificacién del proyecto

N° Subsistema Funcion Hitos
Disefio del Robot PQS|(ilonam|ento y movimiento del robot. 1.2.3.4.5,6,11, 12,
1 : Disefio de componentes estructurales y
Cartesiano 16, 18

efector final.

Disefio de la estructura
2 de la matriz de
almacenamiento

Espacio de trabajo y bastidor para soporte | 1, 2, 3,5, 6, 11, 12, 16,
del robot cartesiano. 18,21

L L. Seleccion de actuadores, drivers, fuente de
Disefio eléctrico y

3 , alimentacion para el funcionamiento de 6,11
electronico del robot . . .

dispositivos eléctricos del robot.
Seleccion de componentes de
instrumentacién rroll r

4 Control del robot strumentacion 'y~ desarrollo  po 13, 14, 17, 20
programacion de la légica de control del
robot.

. Desarrollo de HMI para interaccion con el
5 Monitoreo del robot P 7,8,9,17,19

robot y supervisiéon de posicionamiento.

Especificaciones técnicas del proyecto

De acuerdo a los subsistemas e hitos que debe cumplir el robot cartesiano de
almacenamiento, se emplea el disefio concurrente mediante la metodologia de generacién de
conceptos (Ulrich, 2013). Para esto en la Tabla 14, se delimitan las especificaciones técnicas del

robot para la propuesta de disefio.

Tabla 14

Especificaciones técnicas del robot cartesiano de almacenamiento

N,' d_e N. de Necesidad Métrica Magnitud Unidad
Métrica
1 2,4,6,21 Altura maxima del robot <1,50 m
2 2,4,6,21 Ancho maximo del robot <1,50 m
3 3,4,5,6,18 Tiempo de ensamblaje <30 min
4 10,11 Cantidad de motores 4
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5 10, 13 Alimentacion 24 Vdc
6 14,17 Dispositivo de control PLC
7 1.2 15 Carga maxima de transporte 5 kg
del robot
8 1.2 Carga maxma de 80 kg
almacenamiento
9 1,21 Cantidad méxima de objgtos 16
a almacenar en la matriz
10 7,8,9,17,19, 20 HMI
11 5,6, 11, 12, 16, 18 Costo maximo <1500 Dolares

Subsistema 1: Disefio del Robot Cartesiano

Disefio conceptual del prototipo

Prosiguiendo con el disefio del robot de almacenamiento, se realiza una exploracion

sistemética de las soluciones para los subproblemas correspondientes al disefio del robot

cartesiano como se observa en la Tabla 15.

Tabla 15

Exploracion sistematica de alternativas para el subsistema de Disefio del Robot Cartesiano

Subproblema

Descripcién

Alternativas

Estructura del
robot cartesiano

Soporte estructural de los ejes de
movimiento del robot cartesiano.

Estructura metalica
soldada
Estructura ensamblable

Sistema de
transmision de
movimiento de
los ejes del robot
cartesiano

Mecanismo para el desplazamiento
en los ejes de movimientos del robot
cartesiano.

Transmision por pifion
cremallera

Transmision por tornillo
sin fin

Transmision por correas
dentadas y poleas

Tipo de efector
final

Definicion fisica del efector final para
el transporte de carga en la matriz
de almacenamiento.

Plataforma movil
Pinza o gripper

Anclaje del robot
de
almacenamiento

Modo de montaje de la estructura
del robot en la matriz de
almacenamiento.

Juntas soldadas
Juntas empernadas
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A continuacién, siguiendo la metodologia de generacién de conceptos propuesta por

(Ulrich,), se realiza la Tabla 16 de generacién de conceptos:

Tabla 16

Tabla de combinacién de conceptos

Sistema de transmision

Estructura del o Tipo de efector  Anclaje del robot de
, de movimiento de los ) .
robot cartesiano . , final almacenamiento
ejes del robot cartesiano
e Estructura L e Plataforma
L e Transmision por .
metalica de ) L movil e Juntas soldadas
tornillo sin fin
acero
e Estructura L, s .
Transmision por pifion e Pinza o e Juntas
ensamblable cremallera ripper empernadas
de aluminio gripp P

e Transmision por
correas dentadas y
poleas

Como resultado del proceso se generan dos conceptos para el robot cartesiano, gue se
muestran en la Figura 15 y Figura 16.

Figura 15

Concepto 1 del disefio del robot cartesiano
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Figura 16

Concepto 2 de disefio del robot cartesiano

Como es caracteristico de un robot cartesiano, el movimiento en sus ejes se realiza a
través de juntas prismaticas, por tanto, su estructura emplea perfiles rectangulares a modo de
guias, que cumpliran la funcién de bastidor para montar los patines que mediante el sistema de
trasmision de movimiento por correas dentadas y poleas desarrollara el movimiento en los ejes
X, Y & Z. Con la finalidad de que el desplazamiento de la carga se realice de forma uniforme, se
opta por emplear una plataforma movil como efector final y de esta forma asegurar un

posicionamiento seguro de los objetos, evitando pandeos, desalineacién o caida.

La diferencia entre ambos conceptos radica en el disefio del efector final para su
desplazamiento. El primer concepto, requiere de la implementacién guias CNC, para el
acoplamiento de las bases inferior y superior, de forma que el sistema de transmision por poleas
y correas dentadas, desplace dichos componentes de forma relativa a los perfiles laterales fijos

para asegurar un movimiento bidireccional de la plataforma. En el caso del segundo concepto,
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se emplea una serie de rodillos montados a lo largo de las guias laterales, empleando un principio
similar de movimiento, disminuyendo la friccion entre elementos fijos y moviles al formar

contactos puntuales con las bases inferior y superior como se muestra en la Figura 17.

Figura 17

Conceptos de disefio del efector final del robot cartesiano

Nota. a) Efector final con guias CNC, b) Efector final con guias con rodillos.

De esta forma se analizan las ventajas y desventajas de cada concepto en la Tabla 17.

Tabla 17

Tabla comparativa de ventajas y desventajas del concepto 1y 2.

Concepto Ventajas Desventajas

¢ Mayor costo de manufactura
e Transporte seguro de la carga

. . . e Ocupa mas espacio
e Desplazamiento bidireccional L
Concepto 1 e Se produce mayor friccion

o Disefio sencillo
¢ Mayor costo de
e Soporta mayores esfuerzos .
mantenimiento

o Desplazamiento bidireccional
e Compacto

. e Menor soporte de esfuerzos
e Mantenimiento menos costoso
Concepto 2 por cargas elevadas

e Contacto puntual entre rodillos y e Requiere mayor calibracién
bases 4

e Econdmico
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De esta forma, se opta por desarrollar el concepto 2, dado que se toma como aspectos
imprescindibles para su implementacion el costo, dificultad de manufactura y el mantenimiento
del robot, en donde mediante la aplicacién del disefio mecanico y andlisis FEM se asegurara que
el efector final sea lo suficientemente robusto para soportar los esfuerzos producidos por el

transporta de la carga.

A continuacién, se realiza el estudio cinemético y dinamico del robot con la finalidad de
obtener una aproximacion teérica de las fuerzas y torque que se producen en las articulaciones
para su funcionamiento y de esta forma determinar la capacidad nominal de los actuadores para

cada eje de movimiento.

Modelado matematico del robot cartesiano
Como se observa en la Figura 18, la configuracion del robot esta compuesto netamente
por juntas prismaticas (PPP), para lo cual se inicia con la obtencién de los pardmetros de Denavit-

Hartenberg.

Desarrollo del algoritmo de Denavit-Hartenberg

1. Numerar y etiquetar el eslabén fijo (base) como O.

Figura 18

Determinacién de eslabén fijo 0

. Eslabon fijo 0
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2. Numerar y etiquetar los eslabones maviles desde 1 hasta n eslabén mavil.

Figura 19

Numeracién de eslabones

Eslabon 2 Eslabon 3

d1

Eslabdn 1

| Eslabén fijo 0

3. Localizar, numerar el eje de cada articulacion y etiquetarla comenzando desde z, hasta zn.1.
Consideraciones

Si la articulacién es rotativa, el eje sera su propio eje de giro. Si la articulacion es prismatica,

el eje sera a lo largo del cual se produce el desplazamiento.
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Figura 20

Notacion de ejes de movimiento zn

Z

Zy

4. Establecer el sistema coordenado de la base estableciendo el origen como Op en cualquier
punto del eje zo. arbitrariamente establecer los ejes Xo Y Yo respetando la regla de la mano

derecha.

Figura 21

Notacion de eje coordenado de origen zo

Z

Zo |Yo

Xo
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5. Establecimiento de los sistemas coordenados de las demas articulaciones.

Consideraciones

Figura 22

Notacién de sistemas de coordenadas de los eslabones

X 1 Zi,Zi 4

6. Definicion de los pardmetros de Denavit-Hartenberg.
Donde:

e 6; = Es el angulo formado por los ejes xi.1 y xi, medido en un plano perpendicular a zi1
utilizando la regla de la mano derecha. Este es un parametro variable en articulaciones
rotatorias.

e d; = Esladistancia a lo largo del eje zi.1 desde el origen Oi1 hasta la interseccion del eje

xi con el eje zi.1. Este es un pardmetro variable en articulaciones prismaticas.
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e qa; = Para articulaciones rotatorias: es la distancia a lo largo del eje xi desde el origen O;
hasta la interseccién del eje zi con el eje zi.1. prismaticas: es la distancia mas corta entre
los ejes

e «; = Es el angulo formado por los ejes z; y zi.x medido en un plano perpendicular al eje xi

utilizando la regla de la mano derecha.

Tabla 18

Parametros de Denavit-Hartenberg para el robot cartesiano PPP

Eslabon i 0; d; a; a;
1 0° d, 0 -90°
2 90° d, 0 90°
3 0° ds 0 0°

Cinematica Directa

Posterior a obtener los parametros D-H se emplea la formulacion correspondiente para
calcular la matriz de transformaciéon homogénea, la cual brinda informacién importante sobre el
desplazamiento y orientacion del extremo final del robot respecto al sistema de coordenadas

iniciales en funcién de las variables articulares.

La ecuacion (1) describe dicha matriz y se itera de acuerdo a los grados de libertad i que
posea la configuracién del robot, siendo este caso desde 0 a 3 al tratarse de juntas prismaticas

PPP.
Eslabén 1

cos (0,) —cos (aq)-sin(f;) sin(ay)-sin(6;) a,-cos(6;)

sin(6;) cos(aq)-cos(8;) —sin(ay)-cos(6;) ay-sin(6,) (1)
0 sin(aq) cos (aq) dq
0 0 0 1

0H1 —
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1 0 0 0
o, _ |10 0 1 0 )
B=10 _1 o d;

0 0 0 1

Eslabdn 2

cos (6,) —cos (ay) -sin(8;) sin(a,) - sin(2) a, - cos (6,)

1y = sin(6;) cos(ay)-cos(6,) —sin(ay) - cos(8,) a,-sin(6,) 3
2 0 sin(a,) cos (2) d,
0 0 0 1
0 01 O
1; |10 0 O (4)
B2=15 1 o d,
0 0 0 1
Eslabon 3
cos (83) —cos (a3)-sin(f;3) sin(as) -sin(f;) as-cos (83)
2y = sin(f3) cos (a3)-cos (8;) —sin(az)-cos(03) as-sin(f3) (5)
3 0 sin(a3) cos (a3) d;
0 0 0 1
0 01 0
2y |10 0 O (6)
Hs=19 1 o ds
0 0 0 1
Matriz de transformacion homogénea
0H3= OHl' 1H2- 2H3 ©)
1 0 0 070 0 1 O 0 01 O
0y _ 0y |0 0O 1 01 0 O Of (1 O O O (8)
H3_H1_0—10d1010d2010d3
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
0 1 0 d;
0 1.0 0 d; 9)
H. =
710 0 -1 d
0 0 0 1
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A partir de la matriz de transformacién homogénea obtenida en la ecuacién (9), se deduce el

vector de posicion del efector final del robot, el cual corresponde a los 3 componentes de la ultima

Dx ds
2R
2 d,

El siguiente paso consiste en determinar las variables articulares respecto a la posicion

columna.

Cinemaética Inversa

del efector final, para la resolucion de este problema cinematico se emplean relaciones

geomeétricas con la finalidad de encontrar las expresiones que definen: di, d> y da.

Para un robot cartesiano con una configuracion PPP el célculo se simplifica, dado que las
variables se definen por el movimiento en los ejes X, y, z dado que no existe ninguna junta

rotacional como se observa en la Figura 23.

Figura 23

Método geomeétrico para deduccién de la cinematica inversa del robot
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d]_ — xl (11)
dz = y, (12)
d3 — ZI (13)

Jacobiana Geométrica del robot
Este método permite relacionar las velocidades articulares con las velocidades de
localizacién (posicion y orientacion) del extremo del robot. Dependiendo de la configuracién del

robot se pueden tener 2 tipos de juntas:

Junta prismatica

V=74 (14)
w, =0 (15)

Junta rotacional
U=Z_x %, g (16)
W, =71 q; (17)
J(q) = [{W((Z)) (18)
[:,] =J(@)q = [{;((Z))Z (19)

La Jacobiana geométrica se puede obtener de forma directa a partir de la matriz de

transformacién homogénea que establece el modelo cineméatico del robot:

01 0 ds
0 1 0 0 d, (20)
H. =
7lo 0 -1 4,
00 0 1

La velocidad lineal estd expresada por las derivadas respecto al tiempo de las

coordenadas x, y, z del extremo del robot, por tanto:



Px =d3
py:dz
Pz = dq

75

(21)

(22)

(23)

Derivando la expresion p = (px, vy, p,) CON respecto a las variables articulares se obtiene:

_ dpy

ve =g =%
dpy, .

=g
dp .

vZ= dtz_dl

La submatriz Jy, toma la forma:

0 0 1
=10 1 0
1 0 0

(24)

(25)

(26)

(27)

Dado que la configuracion del robot contiene solo juntas prismaticas, no se produce

movimiento angular, entonces:

0 0 0
1W=[0 0 0]

0 0 O

La Jacobiana geométrica para un robot cartesiano esta definida por:

0 0 1
0 1 0
1 0 0
]_000
0 0 O
0 0 O
Vy 0 0 1
vy 0 1 0
v, |_|1 0 of
wel 10 0 0
Wy 0 0O
Wy 0 0 O

(28)
(29)
dy
d, (30)
ds
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Dinamica del robot cartesiano
El objetivo de la dinamica es relacionar el movimiento del robot y las fuerzas producidas
en los eslabones. De esta forma se obtienen relaciones matematicas entre las variables

articulares, sus derivadas, fuerza, torque y pardmetros del robot (masa e inercia de eslabones).

Energia Cinética Lineal
Dada la configuracion del robot cartesiano, se producird Unicamente energia cinética lineal por

poseer juntas prismaticas, por tanto:

31
Ty, 31)

N =

Ekj=—--m-v

A partir de la Jacobiana Geométrica calculada anteriormente, se obtienen los vectores de

velocidad de los eslabones del robot:

Vy 0 0 1
vy 0 1 0| g,
v |1 0 of |, (32)
Wy 0 0 of |72
WyJ [0 0 OJ ds
Wy 0 0 0
0 0 d,

vx:|:pl’ vy:[dzl, vZ:[O] (33)
d; 0 0

Para proceder con el analisis dinAmico es necesario conocer los datos de masa de los
componentes de los eslabones del robot cartesiano, de esta forma en las Figuras 24, 25 y 26,
mediante el uso del software SolidWorks se realiza el andlisis de propiedades fisicas para

obtener dichos valores.



Figura 24

Propiedades fisicas del componente: Patin

Propiedades de masa de PATIN DESLIZAMTE PETG PARTES
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sist
Densidad = 1270.000 kilogramos por metro cibico

Masa = 0.375 kilogramos
Volumen = 0,000 metros clbicos
Area de superficie = 0,093 metros cuadrados

Centro de masa: [ metros )

X= 0553
¥ =0105
Z=0257

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ kilogramo
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0,015, 1.000, 0.002) Pyx = 0,000
ly = (-1.000, -0.015, 0.025) Py = 0.001
Iz = (0.025, -0.001, 1.000) Pz = 0.002

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

Loc = 0.001 Lxy = 0.000 Lz = 0.000
Lyx = 0.000 Lyy = 0.000 Lyz = 0.000
Lz = 0.000 Lzy = 0.000 Lzz = 0.002

Maomentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Figura 25

Propiedades fisicas del componente: Eje Z

Propiedades de masa de componentes seleccionados
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistemz
Masa = 3.307 kilogramos

Volumen = 0.002 metros cdbicos
Area de superficie = 0,526 metros cuadrados
Centro de masa: [ metros )

X=-0436

¥ =007

I=0.278

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = {0983, 0.182, -0.018) Px = 0.006
ly = (-0.025, 0.031, -0.999) Py = 0,024
Iz = (-0.182, 0.983, 0.035) Pz = 0,026

Momentos de inerda: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas




Figura 26

Propiedades fisicas del componente: Guia Lineal

Propiedades de masa de GUIA VERTICAL EJEY
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sist
Densidad = 7850.000 kilogramos por metro cibico

Masa = 3.771 kilogramoas

WVaolumen = 0.000 metros clibicos

Area de superficie = 0,445 metros cuadrados
Centro de masa: | metros )

X=-0552

¥ = 0,043

Z=0226

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { kilogramo
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0,000, 1.000, 0.000) Px = 0.002
ly = (-1.000, 0.000, 0.000) Py = 0.356
Iz = (0.000, 0.000, 1.000) Pz = 0.857

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

Lot = 0.856 Ly = 0,000 Lz = 0.000
Lyx = 0.000 Lyy = 0.002 Lyz = 0.000
Lo = 0.000 Lzy = 0.000 Lzz = 0.857

Momentos de inercia: | kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
lvw = 1 NER e = 0G0 lvr = MATA
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Como se observa en la Tabla 19, se realiza un resumen detallando las masas de los

respectivos componentes del robot.

Tabla 19

Masa de los componentes del robot

Parte Masa (g) Masa (kg)
Patin 375,00 0,38
Guia Lineal 3771,00 3,77
Carga 5000,00 5,00
Eje Z 526,00 0,53
Motor Nema 17 350,00 0,35
Motor Nema 23 1600,00 1,60

De acuerdo al ensamblaje del robot cartesiano, la masa de los eslabones se establece

siguiendo la formulacién de la Tabla 20.
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Tabla 20

Calculo de la masa de los eslabones del robot

Descripcién Férmula Masa (kg)
Eslabon 1 my = 2 Mpgtin + MguiaLineal + 2 * Myema17 my = 5,22
Eslabon 2 my, = Mparin + Myemaz3 m, = 1,98
Eslabén 3 M3 = Mgjez + Myemat7 m5; = 0,88

Carga m, = 5,00 m, = 5,00

Con la formulacion anterior se procede a reemplazar en la ecuacion (30) para cada
eslabon, en donde la energia cinética estara definida por la sumatoria de masas que soporte

cada uno multiplicado por la derivada de la variable articular, correspondiente a la velocidad lineal.

Eslabon 1
1
Eklzz-m-v}"-vl (34)
1
Eky =5 (my +m, +mg + mg) - vE (35)
Eslabon 2
Ek2=§-m-v2T-v2 (36)
Ek, =E-(m2+m3+mc)-vz2 (37)
Eslabon 3
1
Ek3=§-m-v§-v3 (38)
(39)

1 2
Eks =§-(m3+mc)-v3

Energia Potencial Gravitacional
Dada la disposicién de los eslabones, el primero y tercero al no tener un desplazamiento

variable sobre el eje z tienen una energia potencial constante ya que el par gravitacional es nulo.
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Eslabén 1

m
Ep,=p,-g-hy, siendo g=981 [5_2] y hy =0[m] (40)
Epy=(mi+my+mg+my)-g-hy (41)
Ep, =0 (42)

En el caso del eslabdén 2, la energia potencial es variable y es representada por la

ecuacion (44).

Eslabén 2
Ep, =p,-g-h, siendo h,=d, (43)
Ep, = (m; + mz+mc)-g-h, (44)
Ep,=(my+mz+m.) g-d, (45)
Eslabon 3
Eps =ps-g-hs siendo hy=0[m] (46)
Eps=(ms+m.)-g-hg (47)
Eps =0 (48)

Lagrangiano
La funciéon Lagrangiano se obtiene a partir de la diferencia entre la energia cinética y

potencial, como se observa en la ecuacion (48).

L=K-P (49)

daL aL (50)
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Entonces:

L:ZEk—ZEp (51)

1 2, 1 2, 1 2 (52)
L=§-(m1+m2+m3+mc)-v1 +§-(m2+m3+mc)-v2 +E-(m3+m5)-v3—(m2+m3+mc)-g-d2

1 . . .
L=E[(m1+m2+m3+mc)-di+(m2+m3+mc)-d§+(m3+mc)-d§]—(m2+m3+mc)-g-d2 (53)

De esta forma aplicando la segunda ley de Newton y derivando las ecuaciones resultantes,

se obtiene los vectores de fuerzas aplicadas sobre los eslabones:

d oL .
Fdlzaa_cil:(m1+m2+m3+mc)'dl (54)
daL oL ) (55)
Fgy :Ea_d'z_a_dz: (my+mg+m,)-d,— (my+mz+m)-g
d oL .
Fa3 = atod, (ms +m,) - ds (56)

Realizando la representacién matricial de las Fuerzas aplicadas, el modelo matematico

gue representa el movimiento de cada eslabdn corresponde a la siguiente ecuacion:

(m; + my +mg +m,) 0 0 d, 0 -
F = 0 (m, + mg +m,) 0 &2 —g|(my, + mg+m,) (57)
0 0 (ms; +m.) d; 0

Tomando como valor referencial para la aceleracion de 3 m/s? para maquinas de

impresion 3D, con un avance lento, se obtienen las fuerzas aplicadas en los eslabones:

m
Fyy = (547 + 1,90 + 1,33 + 5)[kg] - 3 [5_2] = 39,24 [N] (59)
Fyp = (1,90 + 1,33 + 5)[kg] - 3 [5_2] +9,81 [5_2] - (1,90 + 1,33 + 5) = 100,69 [N]

Fay = (133 + 9)lkgl -3 [5] = 17,64 M) (61)
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Dado que el movimiento de los eslabones serd producido por sistemas de transmision
por ruedas y correas dentadas, como se muestra en la Figura 27, conociendo los didmetros de
los elementos, se puede calcular el par de los motores para realizar la seleccion de los

actuadores.

Figura 27

DCL de la rueda de transmisién de movimiento

®@ ® @ @ @ @ ® 6 6

@1 = @2 = @3 = 0,01985 [m]

On

Tn=7

Se calcula el torque necesario para el movimiento de los eslabones en cada eje:

T, = Fy -% = 0,1947 [N - m] (62)
?, (63)
Ty = FdZ - 7 = 0,9993 [N : m]
? (64)

T3 = Fys 73 =0,1751 [N - m]
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Para asegurar que no exista sobrecarga en los motores, se considera que trabajaran al
60% de su capacidad nominal, por lo cual se multiplica los resultados anteriores por un factor de

seguridad de 1,6.

;1 = 0,0924-1,6 = 0,3116 [N - m] (65)
T, =1,031-1,6 = 1,5989 [N - m] (66)
7,5 =0,137-1,6 = 0,2801 [N - m] (67)

Anélisis estatico de elementos estructurales
Analisis con carga en la mitad de la guia lineal

Para realizar el analisis del comportamiento de los elementos estructurales que
conforman el robot, como se muestra en la Figura 28, en el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) se
analiza la guia de desplazamiento del eje x tratdndola como una viga doblemente apoyada en

sus extremos, la cual es sometida a una carga puntual P.

Figura 28

DCL de la guia lineal del eje X

1290,00

'l

!

La carga P estd conformada por la sumatoria de los pesos de los elementos que se

montan con los patines deslizantes de los ejes y & z que se detallan en la Tabla 21.
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Tabla 21

Descripcién de pesos para la carga puntual P

Elemento Masa (kg) Peso (N)
Patin 0,38 3,68
Motor NEMA 17 0,35 3,43
Eslabon 2 1,98 19,37
Eslabén 3 0,88 8,59
Carga 5,00 49,05
Total (P) 84,13

A continuacién, para obtener las reacciones en los apoyos se emplea las ecuaciones
correspondientes a la segunda ley de Newton, que, al tratarse de un analisis estético se anula el

componente cinético del movimiento.

Y Fy=0 (68)

_ 69
RA, + RB, —P =0 (69)

De forma similar se aplica la ecuacién con la sumatoria de momentos con respecto al punto

A, tomando como positivo el giro en sentido antihorario, se plantea a continuacion el procedimiento:

z M, = 0 (70)

—P-(0,645) + RBy - (1,29) = 0 (71)

np. _ U645P _ 0,645(84,13) (72)
¥ 1,29 1,29

RB, = 42,065 N (73)

RA, = P —RB, (74)

RAy = 84,13 — 42,065 (75)

RA, = 42,065 N (76)
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De esta forma, en la ecuacion (73) y (76) se obtienen los resultados de las reacciones en

[

los apoyos Ay B en el gje “y”.

Figura 29

Reacciones en los apoyos de la guia lineal del eje X

T T

42065 N 42065 N

. b m)
0 0645 1.29

Una vez conocidos dichos valores, antes de realizar el andlisis de esfuerzos, se requiere
conocer los valores de fuerza cortante y momento flector maximos producidos en la viga que
representa la guia del eje “x”. De esta forma en la Figura 30 y Figura 31 se observa de forma

grafica la representacion del cambio de dichos valores en funcion de la longitud de la guia lineal.

Figura 30
Diagrama de fuerza cortante de la guia lineal del eje X

[ Shear Force in Y (!

50
0,645
10 B FEA Foint 42,065

0

m
5
5
s
£
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Figura 31

Diagrama de momentos flectores de la guia lineal del eje X

B Bending Moment in Z (¢}
0,645

EIFEA Point 27,132
I FEA Point 27,132

El analisis realizado muestra que se obtienen valores maximos de fuerza cortante y
momento flector de 42,065 N y 27,132 Nm respectivamente, a una distancia de 0,645 m

correspondiente al centro de la viga.
Siguiendo con la metodologia, se procede a calcular el esfuerzo normal con la ecuacioén (77).
M-c (77)

En donde:
¢ M: Momento aplicado
e c: Distancia a la fibra neutra

¢ |: Momento de inercia alrededor del eje neutro

El momento de inercia, al tratarse de un perfil rectangular de pared delgada se realiza la resta
de las secciones siguiendo la féormula (78), para el disefio planteado se emplea tuberia
rectangular de 25 x 50 x 2 mm.

b-h (78)
12
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Donde:
e B:Base
e h: Altura

Siguiendo el esquema de la seccion transversal de la Figura 32, se procede a obtener la

inercia del perfil como se plantea a continuacion:

Figura 32

Seccibn transversal de la guia lineal del eje X

S | e .. 2500
3 S
L)
| N 1
i
| o
(@]
L ~N
i |
| 25-(50)° 21 (46)° (79)
T 12 12

1=901-10"8 m* (80)

Una vez conocidos los datos de Momento flector méximo e Inercia se identifica que, al
tratarse de una geometria simétrica, la distancia a la fibra neutra corresponde al punto medio en

sentido longitudinal del tubo rectangular.

_ 27,132Nm-0,025m (81)
%= 901-10-8
o, =17,53 MPa (82)

Se procede de forma similar con el esfuerzo cortante siguiendo la ecuacion (83):
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<
.

_ (83)

Txy

~
o~

En donde:
o V: Fuerza cortante
e Q: Primer momento del area
e |: Inercia

e t: Espesor de la pared

El primer momento del area al tratarse de una seccién rectangular se obtiene a partir del area
sobre la cual se aplica la carga P, multiplicada por la distancia de la linea neutra al centroide del

rectangulo de forma transversal.

Q=y-A (84)
Q =0,024m-(0,025- 0,002 m?) (85)
Q =120-10"%m3 (86)

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién (83), se obtiene el valor del esfuerzo

cortante en la viga:

_ 42,065N-(1,20-107°m?) (87)
' = (9,01-108m%) - (2-10~2 m)

T,, = 280,20 kPa (88)

Una vez conocidos los valores de los esfuerzos normal y cortante se procede a encontrar

los esfuerzos principales como se muestra en la ecuacion (89):

oy + 0y Ox — Oy\? (89)
01,02 = 2 i\/( 5 )+Txy2
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7,53 MPa 0 — 7,53 MPa\* (90)
o =——+ (—) + 280,20kPa?
2 2
0, =7,54 MPa 1)
7,53 MPa 0 — 7,53 MPa\? (92)
Oy =———=— (f) + 280,20kPa?
o, = —10,41 kPa (93)

Como se observa el valor maximo aplicado sobre el perfil rectangular es de 7,54 MPa.
Para este caso se emplea un tubo rectangular de acero negro A36 cuyo esfuerzo de fluencia es
de 250 MPa, por tanto, a partir de la ecuacion (94) se encuentra el factor de seguridad al aplicarse

una carga P de 84,13 N.

o= (94)
s T
o
n. = 250 MPa (95)
S~ 754 MPa
n, = 33,16 (96)

Finalmente se determina que el perfil seleccionado no fallara frente a la carga a la que

sera sometido y serd robusto frente a esfuerzos mayores.

Otro andlisis importante a realizar es el de la viga sometida a una carga aplicada en uno
de sus extremos, por tanto, en la Figura 33, se representa de forma similar el DCL para

determinar las reacciones en los apoyos de los puntos Ay B.
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Andlisis con carga en un extremo de la guia lineal

Figura 33

DCL del eje X con la carga en el extremo de la viga

S Ey=0 )

_ 98
RA, + RB, — P = (%8)
D My=0 (59)
—P-(1,1395) + RB, - (1,29) = 0 (100)
_ 1,1395P _ 1,1395(84,13) (101)

y 1,29 1,29
RB, = 74,31 N (102)
RA, = P — RB, (103)
RA, = 84,13 — 74,31 (104)
RA, = 9,82N (105)

Una vez aplicada la segunda ley de Newton para el célculo de fuerzas, se procede a
calcular la fuerza cortante y momento flector como se observa en la Figura 35 y Figura 36

respectivamente.
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Figura 34

Reacciones en los apoyos con carga al extremo del eje X

8413 N

9848 N

[Eg—

-5 m)
2

Figura 35

Diagrama de fuerza cortante con carga en el extremo del eje X

B shear Force in Y (N)

Figura 36
Diagrama de momento flector con carga en el extremo del eje X

B Bending Moment in Z (N-m)
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El valor de cortante y momento flector maximos son: 74,282 N y 11,217 Nm

respectivamente.

Se calcula el esfuerzo normal para el caso cuando se aplica la carga P en un extremo de la viga:

_M-c (106)
O'y = I
o 11,217 Nm - 0,025 m (107)
y 9,01-10-8
o, =3,113 MPa (108)

Aplicando la férmula se obtiene el esfuerzo cortante:

. e (109)
VoIt
0=y-4 (110)
Q = 0,024 m - (0,025 - 0,002 m?) (111)
Q =1,20-106m? (112)
74,282 N-(1,20-107°m?) (113)
Py = 19,01 108 m%) - (2- 102 m)
T,, = 494,78 kPa (114)
A partir del proceso anterior se determinan los esfuerzos principales en la viga:
o, +o Oy — Oy 2 11
01,0, = xz yi\](xz y) + Ty ? (115)
(116)

2
o = ) + (494,78 kPa)?

3,113 MPa \/<0—3,113 MPa
2 2
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0, =3,19 MPa (117)

3,113MPa |70 — 3,113 MPa\? 118

0= - j( . ) + (494,78 kPa)? (118)
o, = —76,75 kPa (119)

Se procede a calcular el factor de seguridad, como se observa, la aplicacién de carga en
un extremo de la viga resulta en la generacién de esfuerzos menores en comparacion con ubicar

la carga en el punto medio.

S 120

ng = U_y’ (120)

n, = 220 MPa (121)
$ 3,19 MPa

n, = 78,37 (122)

Analisis estético del soporte del eje Z

Para el caso del efector final del eje z del robot cartesiano, se analiza el esfuerzo
producido en su soporte al colocar la carga objetivo a desplazar de 5 kg. Adicionalmente como
se observa en el DCL de la Figura 37, es necesario considerar un momento producido por dicho

peso, para lo cual como objetivo de disefio se plantea lo siguiente:

M, =W, LEjeZ (123)
M, =49,05N - 0,18 m (124)
M, = 8,829 Nm (125)

Considerando un factor de seguridad de 2:
(126)

M, =8,829-2

M, = 17,658 Nm (127)
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Realizando esta consideracion, se calculan las reacciones en los apoyos y el momento
del punto A cuya fijacién sera tomada como empotramiento para evitar el movimiento angular

con respecto al eje z.

Figura 37

DCL del efector final

Z Fy =0 (128)

RAy =W, =0 (129)

RAy =W, =m."g (130)
RA, = 5 kg (9,81 522) (131)
RA, = 49,05 N (132)

Z M, = 0 (133)

My — Mc —0,18W, =0 (134)
M, = 17,658 + 0,18(49,05) (135)

M, = 26,487 N (136)
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Figura 38

Reacciones en el apoyo del soporte del efector final

4905 N

26 487 N-m f

4905 N
[ pocim)
0 015

A continuacion, se realizan los diagramas de fuerza cortante y momento flector en la

Figura 39 y Figura 40.

Figura 39
Diagrama de fuerza cortante del soporte del efector final

B shear Force in Y (N)
20,5

50,0

495

0,09
[ FEA Point: 49,05

49,0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 014 0,16 0,18
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Figura 40
Diagrama de momentos flectores del soporte del efector final

) Bending Moment in Z (»

0
I FEA Point: -26,487

Se determina que los valores maximos son de 49,05 N en el caso de fuerza cortante y

26,487 Nm para el momento flector.

El esfuerzo normal producido se calcula a continuacion:

_M-c (137)
O'y = T
_ 8829Nm-0,025m (138)
%= T 901-10°
oy, =7,35MPa (139)

El esfuerzo cortante producido se obtiene mediante la siguiente formulacion:

_re (140)

Txy = T
Q=y-4 (141)
Q = 0,024 m- (0,025 0,002 m?) (142)

Q=120-10"6m? (143)
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o 49,05 N - (1,20 - 107 m3) (144)
7 (9,01-10-8 m#*) - (21073 m)

T,, = 326,71 kPa (145)

Aplicando la metodologia de apartados anteriores se determinan los esfuerzos principales

producidos en el soporte del eje z del robot cartesiano:

o, + o0 O, — Oy 2 146
0,0, = x2 yi\/(x2 y) +Txy2 (146)
2,45 MPa 0 — 2,45 MPa\? (147)
op=—"——+ ( > ) + (326,71kPa)?
0, =7,37 MPa (148)
2,45 MPa 0 — 2,45 MPa\* (149)
0 =T ( ; ) + (326,71kPa)?
0, = —14,49 kPa (150)

Como se menciond anteriormente, el material empleado tiene un esfuerzo de fluencia de

250 MPa correspondiente al acero A36.

S

n == (151)

n. = 250 MPa (152)
s~ 737 MPa

n, = 33,94 (153)

Se observa que el factor de seguridad es mucho mayor a la unidad por tanto el soporte
presenta gran resistencia a los esfuerzos generados con la aplicacién de la carga objetivo a

transportar de 5 kg.
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Andlisis de deflexidon en la guia lineal del eje X
El software de laminado 3D calcula un valor aproximado de 375 g correspondiente a la
masa de esta parte de la guia de desplazamiento. Sin embargo, se puede comprobar este valor

por medio del andlisis de propiedades calculado por el software de disefio CAD en la Figura 41.

Figura 41

Patin Plastico (PETG)

@® 1dia 3 horas 4 minutos
(® 3209-10820m

De esta forma, como se describié anteriormente la carga que soportara este elemento

seréa de 84,13 N.

Un parametro técnico que nos ayuda a ver el comportamiento de la viga es la deflexion
de la misma, este valor es inversamente proporcional a las propiedades fisicas y geométricas del

objeto de estudio, este valor se puede calcular por medio de la elastica de la viga.

d?y
Elo5=-M® [1]

En donde si resolvemos la ecuacion diferencia de segundo orden, podemos obtener la

expresion algebraica que obtiene el valor numérico de la deflexion.

@_ M)

dx?  EI
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dy
Elfa

y =—ffM(x)+cl(x)+cz

—fM(x)+cl

Esta es una manera de analizar numéricamente esta propiedad, sin embargo, debido a

gue las configuraciones entre apoyos y cargas tienden a ser repetitivas dependiendo de la

aplicacion, se emplea la Tabla 22 en la cual se especifican las algebraicas que permiten calcular
este valor.

Tabla 22

Formulacién de deflexién en vigas

Vigas simplemente apoyadas y deflexiones
Viga Inclinacion Deflexion
: lt - 1 _ —PI? _ —PI?
e max " 16El max T A8E]
l P 0 —Pab(L + b)
0 3, 1= —
2 o ‘ 6EIL o = Pba( 2 _p2 _ g2
- — Pab(L + a) *=a " 6EIL
U b — -
[ ! - 2 6EIL
| I 1= _MOL _MOLZ
[ 6EI =—
MOL max 9\/§E1
2 = 3El Conx =0,5774L

Nota. Tomado de Ingenieria Mecénica Estatica, por (Hibbeler, 2010)

Al tratarse de un robot mavil, la deformacion es variable dependiendo de la posicion del
mismo, para esto se va a proceder analizar el caso mas critico que es cuando la guia se ubica
en la mitad del trayecto total, ya que aqui es el maximo momento flector que se genera.

Pl

~a8E1

Ymax =
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Siendo:
e P=8413[N]
o L=1,29[m
e E =200 GPa (Acero ASTM A36)
Célculo del momento de inercia lyy

Considerando un perfil de acero rectangular de 25 x 50, como se muestra en la Figura 42,

mm en un espesor de 2 tenemos un valor te6rico suministrado por el proveedor de:

Figura 42

Seccibn transversal del perfil rectangular

op

Dimensiones

A B Espesor | Peso Area 1 w i i w i
mm mm (e) mm Ka/m cm2 cmé cm3 cm cmd4 | cm3 cm3
20 40 1 1.09 1.32 2.61 1.30 1.12 0.88 | 0.88 0.83
20 40 15 1.35 1.65 3.26 | 1.63 1.40 1.09 | 1.09 0.81
20 40 2.0 1.78 2.14 4.04 | 2.02 1.37 1.33 | 1.33 0.79
25 50 15 1.71 2.10 6.39 | 2.56 1.74 219 | 1.75 1.02
L2s 50 20 || 225 2.74 3.35 1.75 2.80 | 2.24 1.01

Nota. Tomado de Tubo Estructural Rectangular, por (DIPAC, 2023)
I =837 cm*

Reemplazando en la ecuacion anterior:

_pr?
Ymax - 48 El

B 84,13 [N].(129 [cm])3
Ymax = 487200 10° [Pa] * 8,37 [cm?]

84,13 [N] - 1293 [cm3 ]

N 1 m?
48200 * 10° [W] ({5000 o2 837 [em*]

Ymax = —
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84,13 [N] - 1293 [cm3]
Ymax = — N

9 1 m? R
4820010 [W] ({5000 o) 837 [em*]

Vmax = —0.0225 [cm]

Ymax = —0.225 [mm]

Comprobacion por Método de Elementos Finitos de los célculos

En este apartado mediante el software de simulacion SolidWorks, se realiza un analisis
estatico del comportamiento de los elementos frente a la carga aplicada considerando
geometrias, materiales y fijaciones correspondientes para comprobar los valores obtenidos

tedricamente de esfuerzo principal y factor de seguridad.

Anadlisis FEM de la guia lineal del eje X con carga en el medio
En la Figura 43, la simulacién de la guia lineal con la carga P aplicada da un resultado para el
esfuerzo principal de 8,29 MPa, siendo el valor obtenido tedricamente de 7,54 MPa, de esta

forma se determina que existe un error relativo de 9,05%.

Figura 43

Andlisis FEM de tension axial y flexién en la guia del eje X

Tension axialy de flexién en el limite superior (NfmmA2 (MPa)
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— Limite elastica: 250

En la Figura 44 se realiza adicionalmente la simulacién de la deflexién de la guia, como
se comprob6 anteriormente, el esfuerzo principal critico se produce en el punto medio de la viga.

Con el software se determina que se producird una deflexion de 0,228 mm, mientras que de
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forma tedrica se obtuvo un valor de 0,225 mm, por tanto, con un error relativo de 1,32% se

comprueba la veracidad de los resultados de la metodologia aplicada.

Figura 44

Deflexién de la guia del eje X

URES {ramy

oz

._ 0,205
. 018
l AL
. 3 0137
L o114
L 00013

. 00684

00456
ooz2e
Te-30

Para el caso del factor de seguridad, teéricamente se obtuvo un valor de 33,16 en
comparacion con el resultado de la simulacion de 30,2 como se muestra en la Figura 45, dando

un error relativo de 9,80%.

Figura 45

Factor de seguridad de la guia del eje X
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Figura 46

Comprobacion por FEM de fuerza cortante y momento flector (Eje X)

Fuerza cortante en Dir, 1 (M) Momento sobre Dir. 2 (M.}

0

. n7 . 2,69

Nota. a) Diagrama de fuerza cortante, b) Diagrama de Momentos Flectores.

Andlisis FEM de la guia lineal del eje X con carga en un extremo
En el caso de la carga aplicada en un extremo se determina que el valor del esfuerzo

principal en la simulacion es de 3,44 MPa, el cual de forma tedrica corresponde a 3,19 MPa,

dando un error relativo en el calculo de 7,27%.

Figura 47

Andlisis FEM de tension axial y flexién con carga en el extremo del eje X

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (N/mm*2 (MPa))
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—Jp Limite elastico: 250

Para el caso del factor de seguridad, en la Figura 48, el software presenta un resultado

de 72,6 mientras que de forma tedrica se determiné un valor de 78,37, por tanto, el error relativo

corresponde al 7,95%.
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Figura 48

Factor de seguridad del eje X con carga al extremo
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Figura 49

FEM de fuerza cortante y momento flector con carga al extremo (Eje X)

Fuerza cortante &n Dir, 1 (M) Mornenta sobre Dir, 2 (i)

43 0
N N-.

L §7s RS

. 491 * 336

il 8,95
4 101
98 RIF]

Nota. a) Diagrama de fuerza cortante, b) Diagrama de Momentos Flectores.

Andlisis FEM del soporte del eje Z

La simulacion realizada en SolidWorks proporciona un resultado para el esfuerzo principal
del soporte del eje Z de 8,15 MPa como se muestra en la Figura 50, de forma que al compararlo
con el valor tedrico de 7,37 MPa se establece que el error relativo es de 9,57%. Dado que los
resultados obtenidos no superan el limite de fluencia del material de 250 MPa, el cambio en los

valores no es significativo.
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Figura 50
Andlisis FEM de tension axial y flexion en el soporte del efector final

Tension axialy de flexion en el limite superior (M/mm™2 (MPa))

—J Lirnite elastico: 250

El factor de seguridad obtenido de forma simulada en la Figura 51 corresponde a un valor
de 30,7 mientras que teéricamente es de 33,94, por tanto, el error relativo es del 10,55%, por lo
gue el presente modelo del soporte tiene gran robustez al soportar la carga objetivo a levantar

de 5 kg.

Figura 51
Factor de seguridad del soporte del efector final
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Figura 52

Comprobacion por FEM de fuerza cortante y momento flector del soporte del efector final

Fuerza cortante en Dir. 1 (M) Marmento sabre Dir. 2 (M)
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Nota. a) Diagrama de fuerza cortante, b) Diagrama de Momentos Flectores.

Subsistema 2: Matriz de almacenamiento

Para validar el disefio de la matriz de almacenamiento, se realizé un andlisis de elementos
finitos considerando los pesos de las guias, motores, patines y todos los componentes que van
a integrar el sistema, adicional se aplicé la carga de trabajo de 5 [kg] en cada una de las 16

posiciones de la matriz.

Figura 53

Ubicacion de cargas aplicadas y apoyos fijos
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En la Figura 54 se muestra la tension de Von Mises, la cual tiene un valor maximo de
209,17 Mpa, este esfuerzo es minimo considerando que estamos trabajando con una estructura

de acero donde no se tiene una solicitacion mecanica muy alta.

Figura 54

Grafica de esfuerzos

von Mises (N/mm*2 (MPa))
20917
18,825
_ 16734
| 14642
| 12551
g 10,459
8367

L 6,276

4,184
2,092
0,001

— Limite elastico: 250,000

Como se muestra en la Figura 55 la deformacion maxima del conjunto es de 0.25 mm,
debido a la disposicién de los elementos estructurales, mecanicamente se puede relacionar este

sistema con una armadura apoyada en los extremos, razén por la cual la deformacién es minima.

Figura 55
Gréfica de deformaciones
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Como el requerimiento mecéanico es minimo, el factor de seguridad que se obtiene es de

11, este valor nos permite garantizar que el riesgo de falla de la estructura es casi nulo.

Figura 56

Trazado del factor de seguridad
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Subsistema 3: Disefio eléctrico y electrénico del robot

Seleccion de actuadores

La seleccion de actuadores parte de los resultados obtenidos de Torque en la dinamica
del robot cartesiano en el desarrollo del Subsistema 1, de esta forma se plantea la evaluacion de
alternativas entre diferentes modelos que permitan cubrir los requerimientos de potencia. El
movimiento del sistema requiere del uso de motores con torque similar para el caso de los
eslabones 1 y 3. De esta forma, en la Tabla 23, se detallan los criterios y alternativas para su

seleccion.
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Tabla 23

Criterios de seleccion para el motor de los eslabones 1y 3

Abreviacion Criterio Motor a pasos NEMA Servomotor
17 42HS40-1704 FUTABA S3003

A Alimentacion 45-55VDC 48 —-6,0VDC
B Torque max. 0,4 Nm 0,31 Nm
C Corriente max. 1,7A/fase 1A
D Peso 3509 37,29
E Dimensiones 42x42x40mm 41x20x40mm
F Precio $15,00 $10,00

Después de listar los criterios mas determinantes para la seleccién del actuador, se
procede a realizar la matriz de ponderacién de la Tabla 24 para evaluar la relevancia de las

caracteristicas.

Tabla 24

Matriz de ponderacion de criterios para la seleccion del actuador del eslabon 1y 3

CRITERIO A B C D E F SUMA +1  PONDERACION
A - 0,50 0,50 0,5 0,5 0 3,00 0,16
B 0,50 - 0,75 025 0,75 0,25 3,50 0,19
C 0,50 0,25 - 0,25 0,25 0,25 2,50 0,14
D 0,5 0,25 0,5 - 0,50 0,25 3,00 0,16
E 0,5 0,25 0,75 0,25 - 0,25 3,00 0,16
F 1 0,50 0,25 025 0,25 - 3,25 0,18
SUMA 18,25

De esta forma se concluye que la eleccibn del actuador estar4d determinada
principalmente por el Torque maximo y el costo que tenga, para lo cual, se hace la comparacion

en base a estos dos criterios como se muestra en la Tabla 25y 26.



Tabla 25

Matriz de criterio: Torque maximo
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Motor a pasos Servomotor
Torque max. NEMA 17 FUTABA SUMA +1 PONDERACION
42HS40-1704 S3003
Motor a pasos
NEMA 17 - 0,75 1,75 0,58
42HS40-1704
Servomotor
FUTABA S3003 0.25 ) 1,25 0.42
SUMA 3
Tabla 26
Matriz de criterio: Precio
Motor a pasos Servomotor
Precio NEMA 17 FUTABA SUMA +1 PONDERACION
42HS40-1704 S3003
Motor a pasos
NEMA 17 - 0,25 1,25 0,42
42HS40-1704
Servomotor
FUTABA S3003 0.50 ) 15 0.50
SUMA 2,75

El procedimiento anterior se repite para todos los criterios de seleccién enlistados en la

Tabla 27, esto se repetira para la creacion de la Matriz de Holmes, en funcién de las

ponderaciones obtenidas de las caracteristicas y la comparacion entre alternativas.



Tabla 27

Matriz de criterio: Alimentacién
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Motor a pasos Servomotor
Alimentacioén NEMA 17 FUTABA SUMA +1 PONDERACION
42HS40-1704 S3003
Motor a pasos
NEMA 17 - 0,50 1,50 0,50
42HS40-1704
Servomotor
- 1 ,
FUTABA S3003 0,50 50 0,50
SUMA 3
Tabla 28
Matriz de criterio: Corriente maxima
Motor a pasos Servomotor
Corriente max. NEMA 17 FUTABA SUMA +1 PONDERACION
42HS40-1704 S3003
Motor a pasos
NEMA 17 - 0,75 1,75 0,58
42HS40-1704
Servomotor
FUTABA S3003 0.25 i 1,25 0.42
SUMA 3
Tabla 29
Matriz de criterio: Peso
Motor a pasos Servomotor
Peso NEMA 17 FUTABA SUMA +1 PONDERACION
42HS40-1704 S3003
Motor a pasos
NEMA 17 - 0,25 1,25 0,42
42HS40-1704
Servomotor
FUTABA S3003 0.75 i L75 0,58
SUMA 3
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Tabla 30
Matriz de criterio: Dimensiones
Motor a pasos Servomotor

Dimensiones NEMA 17 FUTABA SUMA +1 PONDERACION
42HS40-1704 S3003

Motor a pasos
NEMA 17 - 0,50 1,50 0,50
42HS40-1704

Servomotor

FUTABA S3003 050 - 1,50 0,50

SUMA 3

Tabla 31
Matriz de Holmes de resultados de priorizacién de alternativas de seleccién

Alternativas A B C D E F SUMA PRIORIDAD

Motor a
pasos NEMA
17 42HS40-
1704

0,08 0,11 0,08 0,07 0,08 0,08 0,49 1

Servomotor
FUTABA 0,08 0,08 0,06 0,09 0,08 0,09 0,48 2
S3003

De esta forma en la Tabla 31, se desarrolla la matriz de resultados de seleccién para el
actuador de los eslabones 1y 3; se observa que existe una diferencia minima entre la eleccion
de los dos actuadores, tenian una prioridad mayor el Motor a pasos NEMA 17, dada la
importancia del Torque maximo para producir el movimiento de los ejes x & z asegurando el

funcionamiento de los actuadores sin sobrecargarlos.

En el caso del eslabén 2 que representa al eje Y del sistema robdético, se requiere un
motor con un Torqgue mayor, para lo cual se desarrolla el mismo procedimiento para la seleccion
del actuador, por tanto, en la Tabla 32 se plantea las especificaciones de las alternativas para el

caso.



Tabla 32

Criterios de seleccion para el motor del eslabén 2
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Abreviacion Criterio Motor a pasos NEMA | Servomotor DS3218MG
23 57HD4016-01 Waterproof

A Alimentacion 5VDC 5VvVDC

B Torque max. 1,8 Nm 2,0 Nm

C Corriente max. 3 Alfase 3A

D Rotacién 360° 270°

E Dimensiones 55x57x57mm 40x20x40,5mm

F Precio $34,00 $26,00

Tabla 33

Matriz de ponderacion de criterios para la seleccion del actuador del eslabén 2

CRITERIO A B C D E F SUMA +1  PONDERACION
A - 0,25 050 025 0,25 0,25 2,50 0,12
B 1,00 - 0,75 050 0,75 0,50 4,50 0,22
C 0,50 0,25 - 0,25 0,25 0,25 2,50 0,12
D 0,75 0,50 0,75 - 0,75 0,75 4,50 0,22
E 0,50 0,25 0,50 0,25 - 0,25 2,75 0,13
F 0,75 0,50 0,75 025 0,75 - 4,00 0,19
SUMA 20,75

En la Tabla 34, se observa que los criterios con mayor prioridad son el Torque maximo,

rotaciéon y precio, dado que en el sistema es importante considerar que se cumplan con los

requerimientos de potencia para movilizar el eje y del robot e igualmente es conveniente que la

rotacion tenga el mayor alcance para alcanzar el desplazamiento completo sobre la guia lineal

de los patines sin recurrir a mecanismos complementarios de transmision de movimiento.



Tabla 34

Matriz de criterio: Torque maximo (Eslaboén 2)
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Motor a pasos Servomotor
Torgue max. NEMA 23 DS3218MG SUMA +1 PONDERACION
57HD4016-01 Waterproof
Motor a pasos
NEMA 23 - 0,40 1,40 0,47
57HD4016-01
Servomotor
DS3218MG 0,60 - 1,60 0,53
Waterproof
SUMA 3
Tabla 35
Matriz de criterio: Rotacion (Eslabon 2)
Motor a pasos Servomotor
Rotacién NEMA 23 DS3218MG SUMA +1 PONDERACION
57HD4016-01 Waterproof
Motor a pasos
NEMA 23 - 1 2 0,67
57HD4016-01
Servomotor
DS3218MG 0,25 - 1,25 0,42
Waterproof
SUMA 3,25
Tabla 36
Matriz de criterio: Precio (Eslabon 2)
Motor a pasos Servomotor
Precio NEMA 23 DS3218MG SUMA +1 PONDERACION
57HD4016-01 Waterproof
Motor a pasos
NEMA 23 - 0,40 1,40 0,47
57HD4016-01
Servomotor
DS3218MG 0,60 - 1,60 0,53
Waterproof
SUMA 3




Tabla 37

Matriz de criterio: Alimentacion (Eslabon 2)
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Motor a pasos Servomotor
Alimentacion NEMA 23 DS3218MG SUMA +1 PONDERACION
57HD4016-01 Waterproof
Motor a pasos
NEMA 23 - 0,50 1,50 0,50
57HD4016-01
Servomotor
DS3218MG 0,50 - 1,50 0,50
Waterproof
SUMA 3
Tabla 38
Matriz de criterio: Corriente maxima (Eslabén 2)
Motor a pasos Servomotor
Corriente méx. NEMA 23 DS3218MG SUMA +1 PONDERACION
57HD4016-01 Waterproof
Motor a pasos
NEMA 23 - 0,75 1,75 0,58
57HD4016-01
Servomotor
DS3218MG 0,25 - 1,25 0,42
Waterproof
SUMA 3
Tabla 39
Matriz de criterio: Dimensiones (Eslabén 2)
Motor a pasos Servomotor
Dimensiones NEMA 23 DS3218MG SUMA +1 PONDERACION
57HD4016-01 Waterproof
Motor a pasos
NEMA 23 - 0,25 1,25 0,42
57HD4016-01
Servomotor
DS3218MG 0,50 - 1,50 0,50
Waterproof
SUMA 2,75
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Tabla 40

Matriz de Holmes de resultados de priorizacion de alternativas de seleccion (Eslabon 2)

Alternativas A B C D E F SUMA  PRIORIDAD

Motor a
pasos NEMA
23 57HD4016-

01

0,06 0,10 0,07 0,15 0,05 0,09 0,52 1

Servomotor
DS3218MG 0,06 0,12 0,05 0,09 0,07 0,10 0,49 2
Waterproof

A partir de la aplicacion de las matrices de seleccidon de alternativas, se concluye que el
actuador a emplear para el movimiento del eslabén 2 serd un motor a pasos NEMA 23, ya que
brinda ventajas tanto en la transmision de movimiento, al poseer un giro completo que garantiza
el desplazamiento del patin sobre la guia lineal, proporciona el torque necesario para no

sobrecargar el sistema y posee un precio asequible en el mercado.

Control Légico Programable (PLC)

El desarrollo del control del sistema robotico requiere la integracién de un dispositivo que
permita la gestion de sefiales de entrada y salida correspondientes a acciones de ejecucién de
procesos Yy activacion de actuadores respectivamente. Por este motivo, es esencial asegurar el
procesamiento de datos en base a determinados parametros de control y secuencia de
programacion, proporcionando adicionalmente un sistema de monitoreo adecuado para la

interaccion con el usuario de forma ergonémica.

A continuacion, se desarrolla el proceso de seleccién para determinar el dispositivo PLC

que se acople a los requerimientos de E/S, alimentacién, comunicacion, programacion y costo.
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Tabla 41

Especificaciones técnicas para el Control Logico Programable (PLC)

N. de Métrica Magnitud Unidad
métrica
1 Numero de Entradas =8 -
2 Numero de Salidas 29 -
. - E: Digital
3 Tipos de sefial de control S: Transistor -
4 Alimentacion 24 VDC
5 Comunicacién Duplex -
6 Lenguaje de programacion LADDER -

De acuerdo a las especificaciones de la Tabla 41, se dispone de las siguientes

alternativas para la seleccion del PLC:

e PLC Siemens S7-1200: Controlador industrial para tareas de automatizacion flexible y
eficiente con disefio modular y funcionalidad escalable, posee distintos mddulos de
ampliacion para la integracion adicional de sefiales de entrada y salida, desarrollo de
aplicaciones en red, compatibilidad sencilla con estaciones PC, herramientas para
programacion con distintos lenguajes aplicando operaciones légicas y HMI.

o PLC Mitsubishi FX1S-30MT-ESS/UL: Es un dispositivo de control compacto ampliamente
usado en aplicaciones de E/S eficientes con escalabilidad baja e integral, dando la posibilidad
de trabajar con entradas digitales o analdgicas y salidas de relé o de transistor, posee una
amplia cantidad de instrucciones para optimizar el control de drivers y motores que requieran
control PWM. De acuerdo al modelo, este tipo de PLC permite la integracion de aplicaciones
en red con canales simplex, half-duplex o full-duplex ademas de realizar transmision de datos
de forma serial.

e PLC Panasonic FPOR-C16MT: Controlador compacto, disefiado para usarse con unidades
de expansion de entradas y salidas, se caracteriza por emplearse en aplicaciones que

requieran procesamiento rapido de instrucciones para mejorar la productividad siendo
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frecuentemente usados en tareas de posicionamiento y automatizaciébn. También posee
varios tipos de comunicacion a través de una interfaz integrada o unidades de expansién

Ethernet, Profibus, RS232, RS485, etc.

A partir de la identificacion de las alternativas para seleccion del dispositivo PLC, en la Tabla

42, se enlistan las especificaciones prioritarias a considerar para el desarrollo de la I6gica de

control considerando los requerimientos del sistema eléctrico y electrénico del robot.

Tabla 42

Criterios de seleccion para el PLC

Abrev Criterio PLC Siemens Pll‘:il'\gf;glal_?_hl PLC Panasonic
S7-1200 ESS/UL FPOR-C16MT
A Ndmero de entradas 14 16 8
B NuUmero de Salidas 10 14 8
. ~ E: Digital E: Digital E: Digital
¢ Tipo de Sefiales E/S S: Transistor S: Transistor S: Transistor
L, Ethernet,
D Comunicacién Profinet, UDP RS422 RS485
Lenguaje de LD, SCL, FBD, LD, FBD, IL, SFC,
E . LD, STL, SF
programacion AWL ST S SFC
F Alimentacion 24 VDC 24 VDC 24VvDC
Velocidad d
G elocidad de 0,08-1,7 us 0,55-0,7 us 0,58-1,62 s
procesamiento
H Costo $541,57 $150,00 $242,16

Aplicando la misma metodologia que en la seleccién de los actuadores, en la Tabla 43,

se realiza la ponderacién de los criterios para evaluar su importancia en la seleccion del PLC.




Tabla 43

Matriz de ponderacion de criterios para seleccion del PLC
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CRITERIO A B C D E F G H SUMA+1 PONDERACION
A - 050 025 050 075 0,75 0,75 0,25 4,75 0,13
B 0,50 - 050 050 050 0,75 0,75 0,25 4,75 0,13
C 0,50 0,50 - 0,75 0,75 0,75 0,75 0,25 5,25 0,15
D 025 0,25 0,25 - 0,75 0,75 0,75 0,25 4,25 0,12
E 025 0,25 0,25 0,50 - 0,25 025 0,25 3,00 0,09
F 025 025 025 050 0,25 - 0,50 0,25 3,25 0,09
G 025 025 025 050 075 0,75 - 0,25 4,00 0,11
H 075 0,75 050 0,75 075 0,75 0,75 - 6,00 0,17
SUMA 35,25

Se concluye gue las caracteristicas mas influyentes en la seleccién son: el costo, tipo de

sefiales y numero de E/S, por lo cual se realiza la clasificacién de las alternativas aplicando la

matriz de ponderacion, como se observa a partir de la Tabla 44.

Tabla 44

Matriz de criterio: Nimero de entradas del PLC

PLC PLC PLC
N. ENTRADAS SIEMENS MITSUBISHI - PANASONIC SUMA+1 PONDERACION
S7-1200 FX1S-30MT- FPOR-
ESS/UL C16MT
PLC SIEMENS
S7-1200 - 0,25 0,75 2,00 0,33
PLC
MITSUBISHI
EX1S-30MT- 0,75 - 0,75 2,50 0,42
ESS/UL
PLC
PANASONIC 0,25 0,25 - 1,50 0,25
FPOR-C16MT
SUMA 6




Tabla 45

Matriz de criterio: Nimero de Salidas del PLC
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PLC PLC PLC
N. SALIDAS SIEMENS MITSUBISHI - PANASONIC SUMA+1 PONDERACION
S7-1200 FX1S-30MT- FPOR-
ESS/UL C16MT
PLC SIEMENS
S7-1200 - 0,25 0,75 2,00 0,32
PLC
MITSUBISHI
EX1S-30MT- 0,75 - 0,75 2,50 0,40
ESS/UL
PLC
PANASONIC 0,50 0,25 - 1,75 0,28
FPOR-C16MT
SUMA 6,25
Tabla 46
Matriz de criterio: Tipo de sefiales E/S
PLC PLC PLC
TIPO DE MITSUBISHI PANASONIC -
SENALESE/S S0Vl FX1S-30MT-  Fpor-  SUMA*L  PONDERACION
ESS/UL C16MT
PLC SIEMENS
S7-1200 - 0,50 0,50 2,00 0,33
PLC
MITSUBISHI
FX1S-30MT- 0,50 - 0,50 2,00 0,33
ESS/UL
PLC
PANASONIC 0,50 0,50 - 2,00 0,33
FPOR-C16MT
SUMA 6




Tabla 47

Matriz de criterio;: Comunicacion del PLC
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PLC PLC PLC
COMUNICACION  SIEMENS MITSUBISHI - PANASONIC SUMA+1 PONDERACION
S7-1200 FX1S-30MT- FPOR-
ESS/UL C16MT
PLC SIEMENS
S7-1200 - 0,75 0,75 2,50 0,42
PLC
MITSUBISHI
EX1S-30MT- 0,25 - 0,50 1,75 0,29
ESS/UL
PLC
PANASONIC 0,25 0,50 - 1,75 0,29
FPOR-C16MT
SUMA 6
Tabla 48
Matriz de criterio: Lenguaje de Programacion
PLC PLC PLC
LENGUAJE DE MITSUBISHI PANASONIC -
PROGRAMACION ~ S1-V°1S  Fxis-3omT-  Fpor.  SUMA*L  PONDERACION
ESS/UL Cl6MT
PLC SIEMENS
S7-1200 - 0,25 0,50 1,75 0,29
PLC MITSUBISHI
FX1S-30MT- 0,75 - 0,75 2,50 0,42
ESS/UL
PLC PANASONIC
FPOR-C16MT 0,50 0,25 - 1,75 0,29
SUMA 6




Tabla 49

Matriz de criterio: Alimentacién
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PLC PLC PLC
ALIMENTACION SIEMENS MITSUBISHI ~ PANASONIC SUMA+1 PONDERACION
S7-1200 FX1S-30MT- FPOR-
ESS/UL C16MT
PLC SIEMENS
S7-1200 - 0,50 0,50 2,00 0,33
PLC
MITSUBISHI
FX1S-30MT- 0,50 - 0,50 2,00 0,33
ESS/UL
PLC
PANASONIC 0,50 0,50 - 2,00 0,33
FPOR-C16MT
SUMA 6
Tabla 50

Matriz de criterio: Velocidad de procesamiento del PLC

oLc PLC PLC
VELOCIDAD DE MITSUBISHI PANASONIC ,
PROCESAMIENTO  SiMENS  pxis-somr-  Fpor.  SUMATL  PORDERACION
ESS/UL C16MT
PLC SIEMENS S7-
P : 0,75 0,75 2,50 0,42

PLC MITSUBISHI

FX1S-30MT- 0,25 : 0,75 2,00 0,33

ESS/UL

PLC PANASONIC

Ao 0,25 0,25 : 1,50 0,25

SUMA 6




Tabla 51

Matriz de criterio: Costo del PLC
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PLC PLC PLC
COSTO SIEMENS ~ MITSUBISHI - PANASONIC  gyma+1  PONDERACION
s7.1200,  FXIS-30MT-  FPOR-
ESS/UL C16MT
PLC SIEMENS
$7.1200 - 0,25 0,25 1,50 0,25
PLC
MITSUBISHI
X1 20MT. 0,75 - 0,75 2,50 0,42
ESS/UL
PLC
PANASONIC 0,75 0,25 - 2,00 0,33
FPOR-C16MT
SUMA 6

Finalmente se priorizan las alternativas de seleccion del PLC aplicando la matriz de

Holmes de la Tabla 52.

Tabla 52

Matriz de Holmes de resultados de priorizacion de alternativas para la seleccion del PLC

ALTERNATIVAS A B

C D

E F

G H

SUMA PRIORIDAD

PLC SIEMENS
S7-1200

PLC
MITSUBISHI
FX1S-30MT-

ESS/UL

0,04 0,04

0,06 0,05

PLC
PANASONIC
FPOR-C16MT

0,03 0,04

0,05 0,05

0,05 0,04

0,05 0,04

0,02

0,04

0,02

0,03 0,05

0,03 0,04

0,03 0,03

0,04

0,07

0,06

0,33 2

0,37 1

0,30 3

El PLC a emplear sera el Mitsubishi FX1S-30MT-ESS/UL, el cual presente ventajas en

esta determinada aplicacion, dado que cumple con los requerimientos especificos de E/S para la

conexion de elementos de maniobra, instrumentacion y control de motores, ademas de poseer
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un precio econdémico con disponibilidad en el mercado nacional. Debido a que los actuadores
empleados corresponden a motores pasos NEMA 17 y 23, se requiere el empleo de un driver
para el acondicionamiento de sefales procedentes del PLC, en la Tabla 53 se enlistan las

caracteristicas principales del TB6600.

Tabla 53

Especificaciones del Driver de control de motores TB6600

Driver de control de motores a pasos TB6600 4.0 A

Ord. | Caracteristica Descripcién
1 | Alimentacion potencia 9-42VDC
2 Sefales de control 3.3a24VDC
3 Corriente de entrada 0-50A
4 Corriente de salida 05-40A
5 Potencia maxima 160 W
6 Dimensiones 96x56x33 mm

Nota. Tomado de TB6600 Stepper Motor Driver, por (Bulkman, 2022)

El driver cuenta con borneras para la conexion de sefales de entrada y alto voltaje, las

cuales se describen en la Tabla 54.

Tabla 54

Pines de conexidn del Driver TB6600

Seccion Tipo de Pin Descripcién
ENA- (ENA) Pin Enable (-)

Sefiales de ENA+ (+5V) Enable (+5V)

control DIR- (DIR) Direccion (-)
DIR+ (+5V) Direccion (+5V)
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PUL- (PUL) Pulso (-)
PUL+ (+5V) Pulso (+5V)
B- Cable de bobina de motor a paso 1
B+ Cable de bobina de motor a paso 1
Conexién A- Cable de bobina de motor a paso 2
Alto Voltaje A+ Cable de bobina de motor a paso 2
GND Conexion a Tierra
VCC Voltaje de entrada (9-42 VDC)

Nota. Tomado de TB6600 Stepper Motor Driver, por (Bulkman, 2022)

De acuerdo al Datasheet del Driver TB6600, la conexion con el controlador, en este caso
el PLC Mitsubishi FX1S-30MT, requiere un acondicionamiento de las sefiales, como se observa
en la Figura 57. Considerando una fuente de alimentacion de 24VDC, se requiere acoplar en los
Pines: PUL-, DIR- y ENA- un resistor de 2KQ (1/8W) con la finalidad de realizar una division de
tension y proteger el circuito de control que ademas cuenta con opto acopladores de alta

velocidad para evitar interferencias y mejorar el aislamiento.

Figura 57

Esquema de conexién de Controlador con el Driver TB6600

. PUL+ |330Q
VCC ° iy B |
R PUL- EZ24
PUL AS”
3300
| Dipt | 980 P
£ DIR- EZA
DIR ASH ' A
g 330 0
ENA+
{—— o
0 ENA- Ezdd
ENA 43”
| —
A_
Stepper motor A
g: TB6600
CONTROLLER DC POWER DC-
DC 9-42V DC+

Nota. Tomado de TB6600 Stepper Motor Driver, por (Bulkman, 2022)
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Adicionalmente es necesario considerar las configuraciones de DIP Switch, el dispositivo
cuenta con 6 interruptores de los cuales: S1, S2 y S3 se emplean para configurar la resolucién
(Micro Step) y los switch S4, S5 y S6 se usan para establecer el limite de corriente de salida
segun los requerimientos de potencia de los actuadores. En la Tabla 55 se enlista las

combinaciones para obtener las respectivas configuraciones.

Tabla 55

Configuracién de DIP Switch para seleccion de Micro Step

Micro | bisos/Rev | s1 S2 sz | Corrente | o, S5 S6
Step (A)
NC NC ON ON ON 05 ON ON ON
1 200 ON ON OFF 1.0 ON OFF ON
2IA 200 ON OFF ON 15 ON ON OFF
2/B 200 OFF ON ON 2.0 ON OFF OFF
2 800 ON OFF OFF 25 OFF ON ON
8 1600 OFF ON OFF 28 OFF OFF ON
16 3200 OFF OFF ON 3.0 OFF ON OFF
32 6400 OFF OFF OFF 35 OFF OFF OFF

Nota. Tomado de TB6600 Stepper Motor Driver, por (Bulkman, 2022)

Energiay Alimentacion

Para determinar el consumo de energia del sistema roboético, en la Tabla 56 y 57 se
muestra el balance energético tanto para el circuito de potencia como el circuito de control con

la finalidad de determinar los requerimientos para la seleccién de la fuente de energia.

Tabla 56

Consumo energético del Circuito de Potencia del Sistema

Componente Corriente nominal [A] Cant. Corriente Total [A]
Motor NEMA 17 1,70 3 5,10
Motor NEMA 23 2,00 1 2,00
SUMA 7,10
F.S. 1.1 7,92




Tabla 57

Consumo energético del Circuito de Control del Sistema
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Componente Corriente nominal [A] Cant. Corriente Total [A]
Sensores inductivos 0,20 3 0,60
Driver TB6600 0,015 12 0,18
Sensores Fin de Carrera 0,60 3 1,80
SUMA 2,58
F.S. 1.1 2,84

Para evitar sobrecargas en la fuente de alimentacién se aplica un factor de seguridad de

1.1, de esta forma, sumando los resultados obtenidos de los circuitos de control y potencia, se

determina que se requiere una fuente con una capacidad de suministro igual o mayor a los

10,76[A] que ademas permita acoplarse a los distintos voltajes de los componentes eléctricos.

Seleccion de la Fuente de Alimentacién

Considerando los requerimientos planteados anteriormente, se proponen las siguientes

alternativas para la seleccién de la fuente:

¢ Fuente de alimentacién conmutada CODEGEN: Fuente conmutada para PC, con 6 niveles

de voltaje, proteccidn ante sobrecarga, enfriamiento por conveccion forzada con ventilador y

disposicion de cables con terminales para conexiones tipo pin.

e Fuente de alimentacibn RoHS: Empleada como fuente de energia para impresoras 3D,

cuenta con un transformador de red conmutada de alta calidad, ademas de disposicion de

borneras para conexién de cables, tiene 3 niveles de voltaje, proteccién ante sobrecarga,

sobretension, cortocircuito y enfriamiento por conveccion.

A continuacion, en la Tabla 58 se muestran los criterios de las alternativas para la seleccion

de la fuente de alimentacion del sistema robotico.



Tabla 58

Especificaciones técnicas de las alternativas de fuente de alimentacién
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Abreviacion Criterio Fuente de alimentacién Fuente de alimentacién
conmutada CODEGEN RoHS
Niveles de 6 (+3.3V, +5V, +12V, +5VSC, -
A voltaje 5V, -12V) 2 (+12V, -12V)
Potencia
B Maxima 400 [W] 360 [W]
C Proteccion Sobrecarga, cortocircuito Sobrecarga, spbr_etensmn,
cortocircuito
D Dimensiones 304,8 x 254 x 203,2 [mm] 215 x 110 x 50 [mm]
E Costo $19.95 $25,30

En la Tabla 59 se realiza la ponderacién de los criterios para determinar las caracteristicas

mas relevantes para la seleccion de la fuente de alimentacion.

Tabla 59

Matriz de ponderacion de criterios para seleccién de Fuente de Alimentacion

Criterio A B C D E Suma +1 Ponderacion
A - 0,25 0,50 0,50 0,25 2,50 0,16
B 0,75 - 0,75 0,75 0,25 3,50 0,23
C 0,75 0,50 - 0,75 0,25 3,25 0,21
D 0,50 0,25 0,25 - 0,25 2,25 0,15
E 0,75 0,50 0,75 0,75 - 3,75 0,25
SUMA 15,25

Aplicando la metodologia, se determina que los criterios mas influyentes para la seleccién

de la fuente de energia seran la potencia maxima proporcionada y el costo, puesto que es

necesario cumplir con los requerimientos de alimentacion para asegurar el funcionamiento de

todos los actuadores, elementos de instrumentacion y drivers del sistema.

De esta forma se realiza la evaluacion individual de las alternativas en funciéon de cada

especificacion desde la Tabla 60 hasta la Tabla 64.



Tabla 60

Matriz de criterio: Niveles de voltaje

129

FUENTE DE FUENTE DE
N\'Xfli‘TE:JEE ALIMENTACION ALIMENTACION SUMA+1 PONDERACION
CONMUTADA CODEGEN ROHS
FUENTE DE
ALIMENTACION
CONMUTADA i 0.75 L75 0,58
CODEGEN
FUENTE DE
ALIMENTACION 0,25 - 1,25 0,42
ROHS
SUMA 3
Tabla 61
Matriz de criterio: Potencia Maxima
POTENCIA FUENTE DE FUENTE DE
MAXIMA ALIMENTACION ALIMENTACION SUMA+1 PONDERACION
CONMUTADA CODEGEN ROHS
FUENTE DE
ALIMENTACION
CONMUTADA ) 0.75 L75 0.58
CODEGEN
FUENTE DE
ALIMENTACION 0,25 - 1,25 0,42
ROHS
SUMA 3
Tabla 62
Matriz de criterio: Proteccién
) FUENTE DE FUENTE DE )
PROTECCION ALIMENTACION ALIMENTACION SUMA+1 PONDERACION
CONMUTADA CODEGEN ROHS
FUENTE DE
ALIMENTACIO
N CONMUTADA ) 0.25 125 042
CODEGEN
FUENTE DE
ALIMENTACIO 0,75 - 1,75 0,58
N ROHS
SUMA 3




Tabla 63

Matriz de criterio: Dimensiones
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FUENTE DE FUENTE DE
DIMENSIONES ALIMENTACION ALIMENTACION SUMA+1 PONDERACION
CONMUTADA CODEGEN ROHS
FUENTE DE
ALIMENTACION
CONMUTADA - 0,25 1,25 0,42
CODEGEN
FUENTE DE
ALIMENTACION 0,75 - 1,75 0,58
ROHS
SUMA 3
Tabla 64
Matriz de criterio: Costo
FUENTE DE FUENTE DE
COSTO ALIMENTACION ALIMENTACION SUMA+1 PONDERACION
CONMUTADA CODEGEN ROHS
FUENTE DE
ALIMENTACION
CONMUTADA - 0,75 1,75 0,58
CODEGEN
FUENTE DE
ALIMENTACION 0,25 - 1,25 0,42
ROHS
SUMA 3

En la Tabla 65, la Matriz de Holmes determina que la opcién prioritaria de seleccion

corresponde a la fuente de alimentacion conmutada CODEGEN, la cual ademas de tener un

costo mas asequible que la fuente ROHS, presenta mayores ventajas en cuanto a potencia, y

niveles de voltaje cumpliendo con los requerimientos de consumo energético de los dispositivos

eléctricos y electronicos.
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Tabla 65

Matriz de Holmes de priorizacion de alternativas para la seleccién de la Fuente de Alimentacion

ALTERNATIVAS A B C D E SUMA PRIORIDAD

FUENTE DE
ALIMENTACION
CONMUTADA
CODEGEN

0,10 0,13 0,09 0,06 0,14 0,52 1

FUENTE DE
ALIMENTACION 0,07 0,10 0,12 0,09 0,10 0,48 2
ROHS

Como se especifico inicialmente el sistema debe proporcionar una corriente de 10,76 [A],
considerando un limite maximo de voltaje de alimentacién de 24VDC con la fuente conmutada

CODEGEN de 400 [W], aplicando la formulacién de Potencia:

P=V-I
_ P 400 (W]
"V 24[vDC]
I =16,67 [A]
- 16,67 [4]
10,76 [A]
F.S.=1,55

Se concluye que la alternativa seleccionada tiene un factor de seguridad de 1,55, mayor
al propuesto inicialmente por lo que se asegura una capacidad mayor de suministro para

integracion de mas elementos y proteccion frente a sobrecarga.
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Subsistema 4: Control del Robot
El planteamiento de la arquitectura de control del sistema robético se realiza en base a la
piramide de automatizacion, como se observa en la Figura 58, para esta aplicacion se plantea

en 3 niveles jerarquicos: Campo, Control y Supervision.

Figura 58

Piramide de Automatizacion

Estacion PC

I Red de Supervision

IR

N

LabVIEW

o

L@’ s Red de Control
PLC T I I
‘ f

- [ s ] 1
L ¢ o Wy 4G e

Actuadores Sensores Elementos de maniobra

De acuerdo al disefio de la red planteada, a continuacién, se detallan los niveles de la piramide:

¢ Nivel de Campo: Contiene dispositivos de instrumentacion como sensores inductivos,
aparatos de maniobra como botoneras, luces piloto y actuadores como motores
eléctricos.

¢ Nivel de Control: En esta aplicacion, el controlador seleccionado corresponde al PLC

Mitsubishi FX1S-30MT, que realizara la gestion de las sefales de entrada y salida para
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el funcionamiento del sistema robético y proporcionara comunicacion con el nivel de
Supervisién a través de comunicacion RS422.

o Nivel de Supervision: En este nivel la adquisicion de datos, gestibn de sefiales y
presentacion de interfaz de usuario (HMI), se realiza mediante la aplicacion de un servidor
y cliente OPC, de forma que se establezca la comunicacién con el PLC Mitsubishi y la

estacion PC.

Arquitectura del sistema de control

La arquitectura del sistema de control se basa en un intercambio de informacion por el
estandar OPC de tipo cliente/servidor. Como se observa en la Figura 59, la red se compone de
distintos elementos que conforman la piramide de automatizacién, desarrollandose de forma
jerarquica desde los elementos de campo correspondientes a los sensores inductivos, fines de
carrera, etc., que conforman la etapa de instrumentacién y actuadores representados por los
motores a pasos seleccionados, de esta forma en el siguiente nivel de control, con el PLC

Mitsubishi, se realiza la programacion correspondiente de entradas y salidas.

A continuacion, para entablar la comunicacion con el cliente OPC de forma local, se usa
la interfaz RS422 caracterizada por facilitar la transmision y recepcién de datos. Para asegurar
la compatibilidad de dispositivos, se emplea el servidor MX OPC que garantiza compatibilidad

con la linea de PLCs Mitsubishi.

En la etapa de final, el cliente OPC, estara dispuesto en una estaciéon PC que contendra
una interfaz de usuario (HMI), la cual serd empleada para proporcionar datos, registros e
instrucciones que seran enviadas al controlador y por programacion realizarén el accionamiento
correspondiente de actuadores de acuerdo a la légica de control. Para lograr esto se hace uso
del software LabVIEW, que facilita la creacion de VI (Instrumentos Virtuales) y gestion de

variables de par su control y supervision de forma remota.



134

Figura 59

Arquitectura cliente/servidor OPC
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Légica de control

El desarrollo de la l6gica de control para el sistema robética emplea un algoritmo en el
lenguaje de programacion LADDER, para lo cual es primordial realizar la definicién de variables
de entrada y salida correspondientes a elementos de mando, instrumentacion o sefiales de
control para actuadores. En la Tabla 66, se enlista las variables de entrada con el correspondiente

dispositivo fisico que se encargara de su activacion.

Tabla 66

Descripcién de variables de entrada para el PLC

Entrada Descripcion
X0 Sensor Final de Carrera para el eje X
X1 Sensor Final de Carrera para el eje Y
X2 Sensor Final de Carrera para el eje Z
X3 Sensor Final de Carrera del eje Z para la posicién de carga
X4 Sensor Final de Carrera del eje Z para la posicion de descarga
X5 Paro de emergencia del tablero
X6 Sensor Inductivo de desplazamiento horizontal
X7 Sensor Inductivo de desplazamiento vertical
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Como se observa en la Figura 60, las variables mencionadas anteriormente siguen el
correspondiente esquema de conexién y su accionamiento se basa en el principio de
funcionamiento de un contacto Normalmente Abierto (NA) tanto para los sensores fin de carrera
para cada eje de movimiento del robot y los sensores inductivos que proporcionan informacion
del desplazamiento horizontal y vertical para el posicionamiento de los objetos en la matriz de

almacenamiento.

Figura 60

Diagrama de conexién de entradas para el PLC
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De forma similar en la Tabla 67, se enlistan las variables de salida del PLC,
correspondientes a un dispositivo final como actuadores o indicadores visuales, para lo cual es
importante identificar los tipos de sefales necesarias de acuerdo a acondicionadores o drivers,

como el TB6600 descrito anteriormente.



Tabla 67

Descripcion de variables de salida del PLC

Salida Tipo Descripcion
Sefial de control PWM para el movimiento del
YO Pulsos .
motor del eje X
Sefal de control PWM para el movimiento del
Y1l Pulsos .
motor del eje Y
Sefial de control PWM para el movimiento del
Y2 Pulsos .
motor del eje Z
Y3 Direccion Sefial de control de giro del motor del eje X
Y4 Enable Habilitacién de movimiento del motor del eje X
Y5 Direccién Sefial de control de giro del motor del eje Y
Y6 Enable Habilitacién de movimiento del motor del eje Y
Y7 Direccion Sefial de control de giro del motor del eje Z
Y10 Enable Habilitacion de movimiento del motor del eje Z
Y11 Indicador Luz piloto azul indicadora de movimiento
V12 Indicador Luz piloto verde |.nd.|cadora de finalizacién o
cumplimiento de tarea
Y13 Indicador Luz piloto roja indicadora de falla en el sistema
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Las variables de salida definidas, siguen el diagrama de conexion de la Figura 61 con el

PLC Mitsubishi.

Figura 61

Diagrama de conexién de salidas para el PLC

s

| ome

O [ODTTTT LT
el ol el e e[w]2
MITSUBISHI o
w8
E
FX15-30MT
MELSE:-
e ———— ‘
I
InnnnAnhnnnn
Glelelalalsalslelsle] o i g
8 H




137

Para el desarrollo del algoritmo de programacion, como se explic6 en apartados
anteriores se emplea el PLC Mitsubishi FX1S-30MT, el cual se caracteriza por poseer salidas de
transistor facilitando la operacion con sefiales digitales, especialmente trenes de pulsos, siendo
fundamentales para el control de velocidad y posicionamiento de los motores a pasos. De esta
forma mediante el software MELSOFT GX Works, dedicado para PLCs de esta linea,
proporciona instrucciones predefinidas con asignacién de variables de control dedicadas a servos
motores y motores a pasos. Por lo cual es importante hacer énfasis en tres principales

instrucciones como se muestra en la Tabla 68.

Tabla 68

Instrucciones para control de motores a pasos

Instruccién de

. . Descripcion llustracion
posicionamiento

] Speed JOG speed
JOG operation

El comando realiza el
movimiento del motor en una

DRVI VI m
direccién especifica, en este Start y
. o
caso no se considera una JoG A
posicién objetivo. command
Start Stop
Posicionamiento a Speed Operation speed

velocidad constante

El movimiento producido por
DRVA \?Ie{g::)izl)a:ds ioriggris con una
N\ AN

distancia especificada, por lo

Start ) Target position
gue se conserva el origen de | Travel distance |
referencia. ! |

Retorno a Zero Zero point return speed
El movimiento se produce a Speed
una velocidad especifica Creep spee
ZRN hasta que se activa la sefal
DOG, la cual disminuye la AN
rapidez antes de que se Zero point DOG input ON Start

detenga por completo el CLEAR signal |_|
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motor en el punto cero de
referencia.

Adicionalmente, se considera es importante considerar la variable de memoria M8029,
cuya funcién consiste en proporcionar una sefial de estado que se activa al finalizar la instruccion
ejecutada previamente, de forma que servird como bandera para indicar la desactivacion del

desplazamiento en un eje para proceder al cambio de direccion de movimiento.

Para ilustrar el funcionamiento, como se observa en la Figura 62, el posicionamiento del
motor de forma absoluta, se representa de forma ciclica partiendo de una posicién de origen
denominada como “Retorno a Cero”, en donde al especificarse un dato de posicion y velocidad
se realiza el movimiento de avance hasta llegar a una zona de aceleracién o desaceleracién que
depende de la direccion de giro para posicionarse en el punto objetivo; dicho funcionamiento se

aplica de forma similar en sentido contrario.

Figura 62

Ciclo de posicionamiento absoluto y retorno a cero

#2) Forward 500,000
positioning ‘

Output pulse fi ; ; . Reverse rotation limit 2 Forward rotation limit 2

v ?50 pu Se1 Orgﬂ)uoeoncz‘$ \\ gé%?_épeed' (Servo amplifier side) (Servo amplifier side)

7 \ N + 500Hz Servo motor F ? %
#1) Origin after / 0 BT . E
zero return #3) Reverse everse orwar
positioning rotation rotation
Acceleration/deceleration time:
0 ms <

Nota. Tomado de Introduction to FX Positioning Control Systems, por (MITSUBISHI, 2007)

A continuacion, se ejemplifica la légica de control programada en el PLC, para lo cual se
emplea el lenguaje de programacion LADDER el cual presenta ventajas para la representacion
gréfica y esquematica de las instrucciones para control de motores a pasos. En la Tabla 69, se

presentan las variables tanto de entrada como de salida para cumplir este propdésito, en donde
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las correspondientes a X000 y X001 son dedicadas para especificar parametros en el
funcionamiento de Retorno a Zero.

Tabla 69

Lista de variables de Entrada y Salida empleadas

Entradas
X000 Paro inmediato
X001 Comando de retorno a cero
Salidas
Y000/Y001 Salidas de tren de pulsos
Y007/Y006 Sefales de direccién de rotacion

En la Figura 63, se muestra la programacion la instruccion DRVI, la cual al ser ejecutada
por la activacion de la variable de memoria M20, realiza el movimiento del motor de acuerdo a
los parametros especificados en las palabras D4y D6, correspondientes a posicion y designacion
de frecuencia de salida para el tren de pulsos. La variable Y000 corresponde a una sefial de
salida del PLC destinada al tren de pulsos correspondiente al pin PUL del driver de control de
motores a pasos y la salida Y007, que se conecta al pin DIR, para especificar el sentido de giro.
Cabe recalcar que esta instruccién es de tipo incremental, es decir toma como referencia la
posicion actual para producir un movimiento relativo, por lo cual su uso en el presente proyecto

estéa destinado al Control Manual del robot cartesiano de almacenamiento en sus 3 direcciones.

Figura 63

Logica de programacion de la instruccion DRVI

M20
— | [ZER'-JT D4 D6 Y000 Y007 1
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En el caso del Control Automético, como se muestra en la Figura 64, se requiere realizar
la asignacion del desplazamiento de acuerdo a cada espacio contenido en la matriz de
almacenamiento, para lo cual mediante, se realiza el llamado del blogue de programaciéon P1, en
donde se alojan los registros que guardan valores predefinidos de posicién en las palabras D4 y

D2, para ubicarse fisicamente en la localidad correspondiente de almacenamiento.

Figura 64

Bloque de programacion para el control automatico del robot

|
* CONTROL AUTOMATICO
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| c
83— | (¥010 D)
I
[carL Pl }
I
. {FEnD 1
* FC POSICIONAR
P1 M2 M31
89— | || [Dmov K1000 D4 }
[DMOV K1000 D2 }
M32
— | [DMOV K2000 D4 }
[DMOV K2000 D2 j-

Nota. El bloque de programacién P1 contiene registros que se asignan a las variables D4 y D2 para

designar posiciones predefinidas en los ejes x e y de movimiento.

Una vez asignados los valores de posicion en los registros, se requiere ocupar la
instruccion DRVA de movimiento absoluto, ya que es necesario tener una referencia fija de la
posicion inicial para desplazar el efector final a los espacios de almacenamiento en la matriz de

forma automatica.
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Figura 65

Légica de programacion de la instruccion DRVA

M50
17S—|JI [uumf:l, D4 D6 Y000 Y007 }
M8029
1} [RSI M50 ]
{seT M51 1

Para finalizar, es necesario considerar la programacion del Retorno a cero del robot,
dado que por motivos de calibracién es importante verificar la posicién de partida, ademas de
servir como sitio de carga o descarga de los objetos a colocarse en la matriz. De esta forma, se
usa la instruccibn ZRN, la cual, como se hizo énfasis anteriormente, ejecuta un ciclo de
desplazamiento a velocidad constante hasta llegar a un punto de desaceleracion y detenerse en
la referencia inicial. Para esto se realiza la siguiente consideracion: si el robot se encuentra en
movimiento y se ejecuta la instruccion de retorno a cero, primero se realiza la detencién del
movimiento con el parametro X000, como se muestra en la Figura 66, esto para evitar cambios
bruscos en la aceleraciéon y provocar dafios en los patines o efector final, asi como también
prevenir des alineamiento o caida de la carga transportada. Una vez cumplida esta ejecucién se
procede a cambiar al parametro X001, el cual indica el inicio del desplazamiento al cero de la

maquina.
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Figura 66

Légica de programacion de la Instruccién ZRN

1 Moo
[ {rsT 1 i
oy
[mov D 1
sk M54
{ser M54 L
M54
4 | {zry K1000 K200 *001 ¥001
*001
I RsT M5
I Lt’.‘:l M54
EM:‘.' ®0

MX OPC Server

Para proceder con la configuracién del servidor OPC, se emplea el software MX OPC
Server, que ofrece compatibilidad a una amplia gama de dispositivos de control de la marca
Mitsubishi, en este caso para el PLC FX1S-30MT, para lo cual es importante establecer su
conectividad como se muestra en la Figura 67. En este apartado es fundamental realizar
correctamente la seleccion de la serie del PLC para habilitar campos de seleccién de
comunicacion con el servidor, puerto de conexién con el PC, velocidad de transmision de datos

y definicidén de variables de transmision y recepcion.
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Figura 67

Configuracion de espacio de direcciones para OPC server

-

Select transfer setup PLC STORAGE "

Configure.. Comm. Test.

‘ |

= Serial

==

PCIFF COM4 CPU type FX1s
Time-out 1000 ms Transmission speec 9600 bps

Control DTR or RTS
OK Cancel

Una vez realizada la configuracién de una nueva instancia, se procede a realizar la

declaracion de las variables junto con sus respectivos atributos como: tipo de dato, derechos de

acceso, direccion, etc., de la Figura 68.

Figura 68

Configuracion general de variables del servidor OPC

Tag Properties

Basic Advanced Alarms Multiply

@ Name: ABAJO

Desc.

General Setup

1/0 Address M4 Browse

AccessRights:  Read. Wite

Data Type: BOOL v

Data Polling

Poll. Method 1000ms

Save & New Cancel
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En la Figura 69 se muestran las variables empleadas para su control a través del servidor

y cuyos valores seran modificados 0 mostrados a través del interfaz desarrollado en LabVIEW.

Figura 69

Asignacion de variables en el software MX OPC Server

E8li MXConfiguratorPLC_STORAGE - MX OPC Configurator

File Edit View Go Tools Help
Active Configuration: C\MELSEC\MX OPC Server 6.10\MXConfiguratorPLC_STORAGE.mdb

0D& e

o> m Q@

=132 Address Space
B PLCSTORAGE
&) Alarm Definitions
&) Simulation Definitions
() Conversion Definitions
@l Poll Method Definitions

Name h
G@Dynamic Tags |
@ABAJO
@ARRIBA

@ AVANCE

(@ DERECHA
3 DONE

(@ ENABLEALL
@ESTADO
(@1ZQUIERDA
@MOoDO
@POSA1
@POSB1
@PoSC1
@POSD1
@RESET

@ VELOCIDAD
@ZErRO

Enable

Subsistema 5: Monitoreo del robot

Simulate

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

Address

M14
M13
D4
M12
M8029
M10
M20
M11
Mo
M31
M32
M33
M34
M30
D6
M3

Access Rights

Read, Write
Read, Write
Read, Write
Read, Write
Read

Read, Write
Read

Read, Write
Read, Write
Read, Write
Read, Write
Read, Write
Read, Write
Read, Write
Read, Write
Read, Write

Alarms Data Type

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

BOOL
BOOL
WORD
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
WORD
BOOL

Polling ...

1000ms
1000ms
1000ms
1000ms
1000ms
1000ms
1000ms
1000ms
1000ms
1000ms
1000ms
1000ms
1000ms
1000ms
1000ms
1000ms

El presente apartado comprende la etapa de disefio de la Interfaz Humano-Maquina

basandose en los criterios y recomendaciones de la guia GEDIS, por este motivo es necesario

delimitar las funciones que se incorporaran para el control del sistema robético.

Configuracion de servidor I/O e Instrumento Virtual en LabView

Para la configuracion del espacio de trabajo se opta por emplear el software LabView

para la creacién de la HMI, en donde se requiere previamente la creacion de un servidor /O
para realizar la gestion de variables transmitidas desde y hacia el PLC, por tanto, como se

observa en la Figura 70 es necesaria la creacion del cliente OPC.



Figura 70

Creacion del cliente OPC en LabVIEW
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I untitied Project 1.lvproj - Project Explore
File Edit View Project Operate Tools Window Help
= o ~
=1 I = R T
ltems  Files D Create New 1/0 Server
= [l Project: Untitled Project .Vproj | /0 server Type
& g Alarm Printer
= STOARAGEAHMI'VI : Custom VI - On Input Change
[ L} Untitled Library 1.lvlib Custom V1 - Periodic
& OPCi Data Set Marking
Untitled Library 2.Ivlib EPICS Client
& opCt EPICS Server
Dependencies Modbus
- s Build Specifications Modbus Slave
Description

Communicate with OPC (OLE for Process
Control) Servers.

Continue... Cancel Help

A continuacién, para establecer la conexién con la estacion PC donde se ejecutara la
interfaz de usuario (HMI), en el software LabVIEW se crea un nuevo Instrumento Virtual como en

la Figura 71.

Figura 71
Creacion del instrumento virtual (V1) en LabVIEW

n Untitled Project 1.lvproj - Project Explorer
File Edit View Project Operate Tools Window Help

=1 Ik IECTE=R ¢

ltems  Files

J

=l Project: Untitled Project 1.lvproj
STORAG
3 Untitled Add » Virtual Folder
Export » Pbpe Definition
ibrary
Import
miin ’ Class
'% Build Sp Find Project ltems... Interface

Arrange By » :;twt I
Expand All » ‘_’"bl’°
Collapse All arable

I/O Server
Help... Web Service
Properties

NI-DAQmx Task
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Como es caracteristico del software, se encuentran dos entornos para el desarrollo del

instrumento virtual que se describen a continuacion:

1. Panel Frontal: Este entorno de programacién consta de una serie de elementos graficos,
como indicadores de tipo numérico, booleano, cadenas de texto, sliders, jogs, etc., los
cuales se emplean como medio interactivo para la entrada de datos por el usuario o caso
contrario para la visualizacion de informacion correspondiente a un proceso ejecutado
para su supervision.

2. Diagrama de blogues: El presente entorno corresponde a todo el desarrollo de la
programacion para la ejecucion de una interfaz de usuario, que dependiendo de la

complejidad del aplicativo requerira la integracion de una l6gica de control méas especifica.

Para el aplicativo de control del robot cartesiano desarrollado, la l6gica de programacion
desarrollada en el diagrama de bloques consiste basicamente en la asignacion de variables a
indicadores ubicados en el Panel Frontal dado que el sistema al seguir una estructura basada en
la pirAmide de automatizacion tiene centralizada todo el algoritmo del proceso en el controlador
gue en este caso corresponde al PLC, de esta forma se simplifica el procedimiento a seguir.
Como se muestra en la Figura 72, dicha asignacién de datos requiere la configuracion de las
propiedades de los indicadores empleados, en donde deben ser asignados como “DataSockets”,
es decir un tipo de controlador de enlace de datos con una direccion dispuesta en el servidor
OPC correspondiente del PLC Mitsubishi. Adicionalmente es importante establecer nuevamente

el tipo de acceso ya sea para escritura, lectura o para cumplir ambas funciones.
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Figura 72
Modificacion de propiedades de indicadores en el Diagrama de Bloques

[»] Select URL X

Appearance  Operation  Documentation DataBinding  KeyNay |= [&ll Este equipo 0K

&[5l Mitsubishi.MXOPC

Data Binding Selection | = E1 Mitsubishi. MXOPC.5) Cancel
DataSocket v =-{_] PLCSTORAGE
B asao]
I Access Type Write only . I ARRIBA
3% AVANCE

Path W DERECHA

opc://localhost/Mitsubishi.MXOPC.6/ Browse.. -] Device Statistics
PLCSTORAGE.ABAJO 8% DONE
5" ENABLEALL
¥ FsTADO
National Instruments recommends that you use data binding throug Browse hnsl:[ Refresh
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more informi
about data binding controls. URL: [opc://localnost/Mitsubishi MXOPC 6/PLCS TORAGE ABAID

Disefio de la Interfaz Humano-Maquina (HMI)

El disefio de la interfaz de usuario (HMI) esta basado en la Guia Ergonémica de Disefio
de Interfaz de Supervision “GEDIS”, la cual ha sido creada con la finalidad de establecer
principios y recomendaciones para el desarrollo de sistemas de control y adquisicién de datos
(SCADA). De acuerdo con (Filali, 2014), la guia consta de dos partes, las cuales detallan los
indicadores y pautas de disefio de interfaces multimedia para la interaccion humano-maquina y

la segunda, el método de evaluacion cuantitativo para valorar la interfaz.

Bajo esta premisa, a continuacion, se detalla el listado de indicadores que se estudian en

la guia GEDIS y seran aplicados en el disefio de la HMI:

e Arquitectura. Consiste en el establecimiento del mapa general que contendra las
pantallas necesarias para asegurar la interaccién del usuario con el sistema de control,
como directrices a considerar: la arquitectura debe tener una disposicion de preferencia
ancha antes que profunda para acceder rapidamente a la informacion requerida y la
jerarquia de capas no debe exceder 4 niveles. Para este caso, se empleara Unicamente
una pantalla la cual contendra todas las funciones del robot, distribuidas en secciones

con la finalidad de reducir la complejidad de maniobra para el usuario.
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e Distribucién de pantalla. En este apartado, se hace hincapié en el disefio siguiendo el
diagrama de Gutenberg, es decir distribuir los elementos de forma que su identificacién
se haga de acuerdo al movimiento del ojo, es decir de arriba abajo y de izquierda a
derecha; la informacién debe importante debe estar ubicada en la parte de arriba o el
centro de la pantalla, los graficos no deben ser aglutinados y se debe priorizar una
distribuciéon simple que proporcione efectivamente la pantalla. En la Figura 73, se

especifica la distribucion seguida de acuerdo a las recomendaciones de la guia GEDIS.

Figura 73

Distribucién de elementos en la pantalla

TITULO
Indicadores de proceso
Indicadores de ajuste de avance e
. . Grafico del proceso
y velocidad de movimiento
Indicadores de seleccion
PARO DE EMERGENCIA Controladores de proceso

¢ Navegacion. Se realiza la definicion de los elementos visuales de navegacién que seran
empleados para activar las funciones de la interfaz, de acuerdo con (Ramirez, 2016), se
siguen las siguientes directrices de la guia: “Los iconos deben estar acompafiados de una
ayuda textual, los menus deben agruparse de acuerdo a la funcionalidad o frecuencia de
uso, se debe ser conciso con los textos, es favorable usar separados entre opciones”. En
la Tabla 70, se especifican los iconos a ser utilizados y su agrupacién en por menus en

la pantalla.



Tabla 70

Elementos graficos para navegacion en la HMI
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Menu de control de proceso

@&

STORAGE

00:00:00
DD/MM/YYYY

ESPE

s
MECATRONICA

AUTOMATICO 3
LIMPIAR

SP DISTANCIA X
[
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RESET -
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CONSTANTE
0 GUARDAR
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Uso del color. El uso del color debe ser definido para la representacién de estados de

equipos, materiales o fluidos del proceso, alarmas, texto, fondo de pantalla o

representacion de valores analdgicos del proceso. Por tanto, la guia GEDIS hace énfasis

en lo siguiente: emplear de cuatro a siete colores de acuerdo a la complejidad del disefio,

evitar intermitencias, en el caso de fondos de pantalla emplear tonos grises, beige, arena

0 azul; buscar contraste con el fondo y los elementos, evitar combinaciones que generen

contrastes incompatibles como rojo-azul, rojo-verde, azul-amarillo, amarillo-blanco,

verde-azul. En la Tabla 71, se especifican los colores empleados para el HMI de acuerdo

a las directrices mencionadas:

Tabla 71

Descripcién de colores empleados de acuerdo a guia GEDIS

item Color Descripcion RGB
Color de area o subarea Arena 81/37/188
Menus Gris plata 238/238/238
Equipo parado Blanco 255/255/255
Equipo en marcha Verde 0/113/0
Alarma critica Rojo 255/0/0
Texto Negro 0/0/0
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¢ Informacidn textual. Siguiendo las directrices de la guia, las fuentes utilizadas no deben
exceder tres tipos de tamafios, el tamafio no debe ser menor a 8 ya que dificulta la lectura,
no se deben mezclar mayusculas con mindsculas, los colores empleados deben ser
homogéneos en toda la palabra respetando los c6digos descritos anteriormente.

e Estatus de equipos y eventos de proceso. Simbolos, iconos que describan equipos
comunes de planta como motores, valvulas, ventiladores, etc., deben seguir una

simbologia estandar y de facil identificacion.

Finalmente, aplicando las directrices se desarrolla la interfaz de usuario (HMI) la cual tienen dos
modos de funcionamiento: Manual y Automética. En el primer caso el control se realiza a través
del menu de la izquierda en donde se dispone de un control compuesto por perillas para ajustar
de forma analégica el avance y velocidad de desplazamiento deseado y los botones de la seccién
inferior que indican la ejecucién de una accion incremental para el movimiento en los ejes X, vy, z
del robot cartesiano. El segundo modo, se ejecuta a través del menu de la parte derecha, como
se indica en la Figura 75, en el cual se designa mediante la seleccién de un espacio, el destino
en el que se realizara la carga o descarga del objeto transportado por el robot sin necesidad de
realizar el ajuste de parametros analdgicos, facilitando la ejecucion del proceso por parte del

usuario.



Figura 74

HMI en modo de control manual
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Capitulo IV
Implementacion y Evaluacion

Construccion e Implementacion

La fabricacién de las partes estructurales del robot cartesiano requirieron la aplicacién de
distintos procesos de manufactura entro los cuales se incluyen la fabricacion aditiva o por
deposiciéon fundida (FDM) para lo cual, a partir del modelado de los componentes en un software
de disefio como SolidWorks, se procede a generar un archivo .STL, el cual tiene un uso extendido
para aplicaciones de impresion 3D. Dadas las ventajas de esta tecnologia de fabricacién en
cuanto a costo, velocidad de manufactura y disponibilidad, se opta por su uso para la elaboracion

de piezas como: patines, tensores de correas, rodillos, ruedas y poleas del sistema robdtico.

Uno de los parametros mas influyentes en la impresion 3D es la seleccion del filamento
para el conformado de las partes, de esta forma en la Tabla 72, se indican las principales

caracteristicas de los materiales mas frecuentes para este proceso de fabricacion.

Tabla 72

Propiedades fisicas de filamentos comerciales para impresion 3D

Caracteristica PLA PETG ABS
Densidad (g/cm?) 1,23 1,26 1,03
Resistencia a la traccion (MPa) 3310 53 45
Resistencia a la flexion (kg/cm?2) 486 702 611
Resistencia al impacto (KJ/m?) 21 107 28
Temperatura de deformacion (%) 57 84 95
Resistencia a la humedad Baja Buena Baja

Nota. Tomado de Caracteristicas técnicas de filamentos, por (ABAX, 2015)

Como se analiz6 en el capitulo 3 en el subsistema de disefio del robot cartesiano, los
elementos deslizantes que se posicionan sobre las guias de movimiento de los ejes x & y, estan
sometidas a esfuerzos normales y cortantes, por tanto, es importante que en la seleccién del

material se priorice la resistencia a la flexion, ademas para asegurar una prolongada vida util el
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filamento debe soportar ambientes humedos y tener una elevada temperatura de deformacion.
Bajo estas consideraciones se escoge el filamento PETG, el cual posee una resistencia a la
flexibn de 702 MPa; ademas, al presentar mejores propiedades de adhesion de capas tiene la

ventaja de ganar resistencia a la humedad.

Una vez definido al material, también es fundamental la configuracién de los parametros de
impresion 3D que se muestran en la Tabla 73, para lo cual mediante el uso del software

Ultimaker Cura se puede realizar el ajuste de acuerdo a las especificaciones del filamento PETG.

Tabla 73

Pardmetros de impresién 3D con filamento PETG

Parametro de impresion Valor Unidad
Velocidad de impresion 50 mm/s

Altura de capa 0,3 mm

Lineas de pared 8 -
Grosor de pared 2,4 mm

Relleno 40 %
Temperatura del extrusor 230 °C
Temperatura de la cama caliente 50 °C

Adicionalmente dentro de la configuracion de impresion se incluyeron nervios internos
como se muestra en la Figura 76, los cuales permiten dar rigidez a los elementos aislados, ya

gue se genera un solo cuerpo.

Figura 76

Vista de impresién 3D de patines para las guias

Nervio Interior

Elemento Aislado
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Antes de fabricar todas las piezas se realizo una verificacion dimensional, para establecer
los parametros de impresion adecuados, garantizando que la expansion horizontal sea minima,

facilitando asi el proceso de ensamblaje.

El mismo procedimiento se repite con los distintos accesorios del robot cartesiano, como
en el caso de los tensores para las correas del mecanismo de transmisién de movimiento que se

observa en la Figura 77.

Figura 77

Impresion 3D de tensores de correas dentadas

El proceso de impresion 3D, se realizé bajo pardmetros 6ptimos de impresion los cuales

optimizan el tiempo de fabricacion, el gasto de material, y la funcionalidad de la pieza.

Una vez disponibles todas las piezas que conforman los 3 patines deslizantes, se procede
a realizar el ensamblaje, para lo cual, se emplean juntas empernadas con tornillos Allen M6 para
la unién de los segmentos de la pieza y pernos M8 para el acople de las ruedas como se muestra

en la Figura 78.
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Figura 78

Ensamblaje de patin deslizante para las guias lineales

Para asegurar la proteccion de las piezas frente a las condiciones del entorno y mejorar
el aspecto superficial, ocultando las lineas de impresion, se aplica Batepiedra, el cual, segln su
hoja de especificaciones (WESCO, 2021), es un producto formado a base de resina acrilica cuya

aplicacion brinda las siguientes ventajas:

¢ Resistencia a rayos solares
o Elevada flexibilidad

¢ Resistencia al impacto

e Previene la corrosion

e Mejora el acabado superficial

Aumenta la resistencia contra agentes atmosféricos como humedad

En las recomendaciones proporcionadas por el proveedor, es necesario aplicar al menos
2 manos a la superficie con un tiempo de secado entre capas de 1 hora a 25 °C y esperar 24

horas para asegurar la homogenizacion del producto.
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Figura 79

Patin recubierto con Batepiedra de la guia del eje x

Para el caso del efector final correspondiente al eje z de movimiento, al tratarse de un
mecanismo bidireccional, emplea una estructura telescopica como se muestra en la Figura 80,
para lo cual se realiza la disposicion de 3 bases de las cuales una es fija y las restantes tienen
un desplazamiento relativo mediante el acople de un sistema de correas y poleas. De igual forma,
las guias de desplazamiento se forman a partir de una serie de rodillos por lo cual se reduciendo
la friccién entre plataformas. La integracion de este efector final tiene un alcance de + 20 [cm]
con lo cual se asegura la disposicion de las gavetas que seran transportadas para tareas de

carga y descarga en la matriz de almacenamiento.
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Figura 80

Efector final para el eje z

El mecanismo de transmision emplea dos poleas lisas y una polea dentada acoplada al
eje del motor. En el primer caso se emplea un método de impresién en 3D en resina, siendo este
proceso empleado para la fabricacién de piezas con acabados lisos para piezas compactas o
gue requieran mayor precision como es el caso a diferencia de la fabricacién por filamento que
tiene acabados rugosos, esto se realiza con la finalidad de reducir la friccién en la trasmision de
movimiento y facilitar la integracion de un medio para templar la correa dentada que se acopla

para transformar el movimiento de rotacional a lineal.

Similar al proceso FDM, se requiere establecer parametros de impresién, los cuales se

especifican en la Tabla 74.



Tabla 74

Paradmetros de impresién en Resina

Parametro de impresion Valor Unidad
Densidad 1,1 g/mL
Altura de capa 0,05 mm
Total de capas inferiores 8 -
Tiempo de exposicién 6 S
Distancia elevacion 5 mm
Velocidad elevacion 65 mm/min
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En la Figura 81, mediante el software CHITUBOX se observa la vista de impresion de la

polea lisa en resina.

Figura 81

Vista de impresion de polea lisa en el software CHITUBOX

El proceso constructivo para la matriz de almacenamiento, consisti6 en el método

tradicional donde todos los cortes y uniones soldadas se realizaron manualmente, razon por la

cual es necesario mantener un riguroso control de calidad durante todas las etapas de fabricacién

para garantizar que la variacion en las dimensiones sea la menor posible respecto de los valores

de disefio.
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Al estar elaborada en acero al carbono, es indispensable el uso de un recubrimiento
superficial anticorrosivo, para esto se utilizd un esmalte de color negro mate de uso industrial el

cual evita que la estructura se oxide estando expuesta a la intemperie.

Figura 82

Matriz de almacenamiento

Varias de las placas que se utilizaron para montar las guias de desplazamiento, motores,
etc., como en la Figura 83, fueron realizadas mediante el proceso de corte por laser de fibra, se
opto por este proceso constructivo debido a que la afectacion por calor es minima, ademas que
los cortes son mas precisos en comparacion a los sistemas tradicionales de corte por plasma u

oxicorte.

Para obtener la plantilla de las lineas de corte, se puede partir directamente del disefio CAD 3D,
donde Unicamente se selecciona la cara plana que se desea cortar y se guarda en formato .dxf,

mismo que la mayoria de maquinas de control numeérico pueden procesar.
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Figura 83

Placas de montaje de guias y motores

Posteriormente, se realiza el ensamblaje del soporte para el efector final del eje z que se

observa en la Figura 84.

Figura 84

Ensamblaje del soporte del efector final
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Una vez finalizado el proceso de fabricacion de cada uno de los componentes del robot,
se procede al ensamblaje de cada una de las partes, en donde como primer paso fue el montaje
de los patines de deslizamiento de cada una de las guias tanto horizontal como vertical como se

muestra en la Figura 85.

Figura 85

Montaje de guias lineales en la matriz de almacenamiento

En esta etapa es importante regular el ajuste entre las ruedas y el perfil, para garantizar
la movilidad de la misma y asi evitar tener demasiada holgura entre las partes o un excesivo

ajuste.

Después se realiza el montaje del sistema motriz de cada eje, en este paso es importante
realizar el ajuste de las correas dentadas, para evitar que estas cedan durante el proceso de

tensado de las mismas.
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Figura 86

Ajuste de correas dentadas

Para tensar las correas y garantizar la transmision de movimiento, las placas de montaje

de los motores incorporan ranuras, los cuales permiten desplazar tangencialmente los motores.

Figura 87

Mecanismo de transmisién de movimiento

En la Figura 88, se procede con el montaje de los motores a pasos de los cuales para el

eje y corresponde uno de frame NEMA 23 y para los ejes x & z NEMA 17.
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Figura 88

Montaje de motores

Nota. a) Motor NEMA 23 en el eje y, b) Motor NEMA 17 en el eje z.

Para la parte del sistema de control, se utiliz6 un gabinete metalico doble fondo de uso
industrial, este tiene unas dimensiones de 30 x 40 x 20 cm, mismas que son suficientes para

implementar el circuito eléctrico anteriormente disefiado.

Figura 89

Elaboracion de gabinete de control del robot cartesiano

El montaje en panel se realizé mediante riel din estandar, el cual esta normalizado,

facilitando el montaje de los aparatos de control y maniobra. Es importante respetar las
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recomendaciones de espacios que da el fabricante de cada componente, para evitar tener

problemas de calentamiento por el mismo uso de los equipos.

Figura 90

Montaje del gabinete en la estructura del robot

s

En el exterior del tablero de la Figura 91, se colocaron luces piloto para indicar
visualmente los estados del robot durante su funcionamiento, asi como también se ubicé un paro
de emergencia el cual detiene el sistema frente a cualquier inconveniente que se pueda suscitar

durante su funcionamiento.

Figura 91

Prueba de funcionamiento del tablero de control
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Estos dispositivos estan ubicados estratégicamente de tal forma que sean accesibles al
usuario. Otro punto importante es el tema del cableado, ya que hay que considerar que estamos
trabajando con partes en movimiento, en donde es importante dejar las holguras respectivas para

evitar posibles fallas durante el desplazamiento de cada una de las partes.

Figura 92

Robot Cartesiano de almacenamiento
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Analisis de funcionamiento del robot cartesiano
Disefio Factorial

La aplicacion del disefio de experimentos permite evaluar los resultados de un proceso
realizando variaciones en las entradas para determinar su significancia o grado de influencia en

una determinada salida ya sea de forma individual o combinada de parametros.

Como se muestra en la Tabla 75, para este sistema se identificaron 2 factores primordiales para
desarrollar el movimiento del robot y a su vez se caracterizan por ser cualitativos facilitando su

lectura y registro.

Tabla 75

Factores y niveles del DOE

Niveles
Ord. Factores Bajo Medio Alio
1 Pasos/rev 200 800 6400
2 Carga [kg] 1,0 2,5 5,0

Los pasos/rev son un parametro que puede ser controlado mediante la configuracion del
Driver TB6600 y a su vez influye directamente en la velocidad de movimiento del motor y
mantiene una relacion implicita inversamente proporcional con el Torque, el cual es influyente
en la carga que serd levantada por el efector final.

Para la aplicacion del muestreo es necesario calcular el nimero de corridas que se

requieren para ejecutar todas las pruebas:

N° factores = 2
N°niveles = 3
N° réplicas = 2
N° corridas = N° niveles™’ factores . N© yéplicas

N° corridas = 18
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Se determina que el experimento requiere tomar 18 muestras de datos y para el estudio

del movimiento se ha definido como variable de respuesta el alcance del robot, para lo cual se

escoge el eje y como objetivo de validacion, debido a que es el elemento que soporta tanto la

carga de los elementos propios del eslabon como del eje z en el cual se ubica la carga, por lo

gue requiere mayor atencion en la verificacion de su comportamiento. Tomando en consideracion

un punto de referencia de desplazamiento de 20 [cm] se realiza el muestreo siguiendo las

combinaciones de pardmetros de la Tabla 76.

Tabla 76

DOE de 2 factores y 3 niveles para muestreo del Alcance del robot

OrdenEst | OrdenCorrida | TipoPt | Bloques | Pulsos/rev | Carga[kg] | Alcance [cm]
1 1 1 1 200 1 20,7
9 2 1 1 6400 5 20,5

11 3 1 1 200 2,5 20,7
8 4 1 1 6400 2,5 20,4
7 5 1 1 6400 1 20,3
5 6 1 1 800 2,5 20,7

13 7 1 1 800 1 20,4
6 8 1 1 800 5 20,6
3 9 1 1 200 5 21,1

18 10 1 1 6400 5 20,4

17 11 1 1 6400 2,5 20,5

12 12 1 1 200 5 20,9
4 13 1 1 800 1 20,4
2 14 1 1 200 2,5 20,6

10 15 1 1 200 1 20,3

15 16 1 1 800 5 20,8

14 17 1 1 800 2,5 20,5

16 18 1 1 6400 1 20,1

Empleando el Diagrama de Pareto de la Figura 93, se deduce que el efecto estandarizado

de cada factor es significativo en la misma magnitud para los Pulsos/rev (A) y la Carga (B)

aplicada, en donde el efecto de sus combinaciones no es influyente.
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Figura 93

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Alcance [cm]; a = 0,05)

Término 2262
T

H Factor Nombre
A Pulsos/rev

B Carga [kg]

AB

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Otra herramienta que permite obtener una relacién de significancia en la respuesta es la
gréafica de efectos principales de la Figura 94, permitiendo evidenciar el efecto de las variables
de entrada en la respuesta, por tanto, se observa que al aumentar la cantidad de pulsos/rev, se
reduce la diferencia entre el valor de referencia y el alcance real del robot aumentando la

precision, mientras que, en el caso de la carga, al incrementarla también lo hace el error absoluto.
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Gréfica de efectos principales para Alcance del robot.

Gréfica de efectos principales para Alcance [em]
Medias ajustadas
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Finalmente, el objetivo del disefio experimental es encontrar el nivel de significancia de

los parametros sobre la respuesta que en este caso corresponde al Alcance del robot en el

movimiento del eje z, con la finalidad de disminuir el error absoluto para mejorar la precision del

sistema de control, se emplea la gréfica de interacciéon de la Figura 95, la cual proporciona

informacion acerca del comportamiento del desplazamiento en funcién de los Pulsos/rev frente

a diferentes cargas.
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Gréfica de interaccién de variables

Gréfica de interaccién para Alcance [em]

Medias ajustadas

Pulsos/rev * Carga [kg]
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Se observa que para cumplir con el requerimiento de levantamiento de la carga de 5 [kg],
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 y a Su vez se asegura un contacto mas prolongado entre los dientes
de la polea y correa dentadas GT2 del sistema de transmision evitando deslizamiento entre los
elementos por el movimiento con cargas elevados, por tanto, para la ejecucion de pruebas
estadisticas de varianza, se opta por fijar el valor en 6400 Pulsos/rev y de esta forma verificar la

variabilidad en el desplazamiento en cada eje de movimiento.

Pruebas de funcionamiento

Para realizar la validacion del funcionamiento del robot, en el presente apartado se realizara el
andlisis de estadisticos descriptivos, graficas de dispersion y aplicacién del método de andlisis
de varianza (ANOVA) con la finalidad de determinar el error absoluto o residual que se produce

en el desplazamiento de los ejes del robot cartesiano en comparacion con valores tedricos.
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A continuacioén, se propone realiza el muestreo de distancias con 4 medidas referenciales
considerando 5 réplicas de cada una para los tres ejes de movimiento. La recopilacién de datos
experimentales requiere inicialmente definir un determinado valor de pulsos para los motores y
en funcion a esto obtener un desplazamiento el cual sera tomado en milimetros. De esta forma,

para encontrar dicha relacién se aplica la siguiente formulacién:

D-i
Pulsos = ——— X Op450
dcarga

En donde:

D: Distancia total de movimiento (mm)

i: Relacién de transmisién entre motor y reductor

* dcurgq: Distancia de movimiento del eje del motor por revolucion (mm/rev)

Bpaso: RESOlUCION de pasos de accionamiento del motor (pasos/rev)

Como se mencion6 en el disefio electrénico del sistema, el driver de control de motores a
pasos TB6600 permite establecer la cantidad de pulsos por revolucién para ajustar la resolucion
de control de movimiento. Adicionalmente, del mecanismo de transmision de movimiento se
conoce que al eje del motor se realiza el acople de una polea y banda dentada GT2 como se

observa en la Figura 96.

Figura 96

Dimensiones de la polea y correa GT2

$12.22
= o 2.0

|ieto |
Nota. a) Polea GT2 de 20 dientes, b) Banda GT2 de paso 2mm. Tomado de Impresoras 3D y CNC,

por (SanDoRobotics, 2022)
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De la geometria de los elementos mencionados se idéntica que la polea posee 20 dientes

y el paso de la banda corresponde a 2 mm. Por tanto:

dcarga =Z-P

Donde:

e Z: Numero de dientes por revolucién de la polea

e P:Paso de la banda dentada [mm]

p _ 20 (dienteS) ) ( mm )
carga — rev diente

dcarga =40 (%)

Aplicando la férmula de pulsos para un desplazamiento de 50 [mm], una resolucion de

6400 [pasos/rev] y una relacidn de transmision de 1:1 se obtiene:

50 (mm) - 1
Pulsos = 40?# X 6400 (pf:zs)

Pulsos = 8000 pasos

Siguiendo esta metodologia de calculo, en la Tabla 77 se define la cantidad de pulsos

necesarios para realizar el muestreo de datos en funcién a las consignas de desplazamiento

planteadas para cada eje.

Tabla 77

Valores de prueba de funcionamiento para los ejes de movimiento del robot

Desplazamiento Eje X Desplazamiento eje Y Desplazamiento eje Z
Distancia [mm] | Pulsos | Distancia[mm] | Pulsos | Distancia[mm] | Pulsos
50 8000 40 6400 15 2400
100 16000 80 12800 45 7200
150 24000 120 19200 75 12000
200 32000 160 25600 105 16800
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Andlisis por estadistica descriptiva del desplazamiento del eje X
Una vez realizado el muestreo de datos de desplazamiento para el eje X como se observa

en la Tabla 78, se aplica la metodologia de analisis de varianza y estadisticos descriptivos.

Tabla 78

Muestreo de datos de desplazamiento del eje X

Réplica | 50 [mm] 100 [mm] 150 [mm] 200 [mm)]
1 45 100 149 199
2 51 99 153 198
3 51 98 150 203
4 49 102 151 202
5 50 101 151 198

ANOVA de un factor

El método de andlisis de varianza permite obtener una relacién en funcién a un nivel de
significancia comprobando la igualdad de medias con una hipétesis nula y alterna.
Método:

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipodtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Tabla 79

Andlisis de varianza (Desplazamiento eje X)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 63306,4 21102,1 5146,86 0,000
Error 16 65,6 41
Total 19 63372,0

El resumen del andlisis que se observa en la Tabla 79, indica un valor de p = 0 el cual es
menor que el nivel de significancia @ = 0,05 por tanto, se rechaza la hipétesis nula, es decir, no

todas las medias son iguales.
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Tabla 80

Medias de los factores de desplazamiento del eje X

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)

Nota. Desv. Est. agrupada = 2,02485

Del resultado de la Desviacion Estdndar agrupada para todo el conjunto de datos se

puede obtener la precision del desplazamiento, por tanto:
Precision = o
Precisiongjo x = 2,025 [mm]

Adicionalmente, realizando la grafica de intervalos de desplazamiento del eje X de la Figura 97,
se observa que para cada distancia recorrida no hay una diferencia significativa en las
mediciones por lo que la longitud establecida para la consigna no es influyente en la variacién de

las muestras.
Figura 97
Grafica de intervalos de desplazamiento del eje X

Gréfica de intervalos de 50 [mm]; 100 [mm]; ...
95% IC para la media

200

175

150

125

Datos

100 -

75

50 1 48,2

50 [‘mm] 100 [‘mm] 150 [Imm] 200 [Imm]

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,
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Para obtener mayor informacion acerca de los residuos generados en las mediciones

(error absoluto), empleando valores estadisticos descriptivos de la Tabla 81.

Tabla 81

Estadisticos descriptivos (Desplazamiento eje X)

Variable |Conteo total| Media | Desv. Est. | Varianza | Minimo | Maximo | Rango
Residuos 20 0,000 1,858 3,453 -4,200 3,000 7,200

Empleando el histograma de la Figura 98, se observa que de todas las mediciones
realizadas se obtiene un rango de variacion en el posicionamiento de la guia respecto al valor

tedrico, por tanto, el desplazamiento estara definido por el siguiente error absoluto:

e Limite inferior: D,oq; = Dteorica — 4,2 [mm]:

e Limite superior: Dyeq; = Dteorica + 3,0 [mm]

Figura 98

Histograma de residuos (Desplazamiento eje X)

Histograma de Residuos (Desplazamiento eje X)

Min = -4,2 Media = 0 Max = 3

Media 3,552T14E-15
Desv.Est. 1,858
N 20

Frecuencia

Residuos (Desplazamiento eje X)
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Método:
Hipdtesis nula Los datos (residuales) siguen una distribucién normal
Hipdtesis alterna Los datos (residuales) no siguen una distribucion normal
Nivel de significancia a=0,05

El valor del estadistico p = 0,514 indica que, los datos residuales siguen una distribucion
normal a un nivel de significancia « = 0,05, es decir tienen un comportamiento simétrico
alrededor de la media.

Figura 99

Gréfica de probabilidad de Residuos (Desplazamiento eje X)

Griéfica de probabilidad de Residuos
Neormal

99

Media 3,552T14E-15
Desv.Est. 1,858
N 20
AD 0,317
Valor p 0,514

Porcentaje
n
[=]

Residuos

Gréfica de caja de los residuos

Como herramienta para la verificacién del error absoluto se emplea la caja de Residuos
de la Figura 100, la cual proporciona informacion acerca de la variabilidad de las respuestas, por
tanto, se puede concluir adicionalmente que el 50% de las observaciones realizadas tienen

residuos que se ubican en un intervalo de variacion desde -1,6 a 1,8 [mm] mientras que el
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conjunto restante se encuentra entre los limites inferior y superior de -4,2 y 3,0 [mm]

respectivamente.

Figura 100
Gréfica de la caja de Residuos (Desplazamiento eje X)

Gréfica de caja de Residuos (Desplazamiento eje X)
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Figura 101

Gréfica de caja de variacion de consignas (Desplazamiento eje X)

Grafica de caja de 50 [mm]; 100 [mm]; 150 [mm]; 200 [mm)]

50 [mm] 100 [mm]
510 102
495 101
480 100
46,5 - £
450 L
150 [mm] 200 [mm]
1531 202.8
152 2016
1514 200.4
150 - 1992
149 - 198,0




179

Andlisis por estadistica descriptiva del desplazamiento del eje Y
Para el andlisis del desplazamiento del eje Y, aplicando las mismas pruebas de andlisis
de varianza, se realiza un muestreo de datos tomando en consideracion 4 consignas y 5 réplicas

como se observa en la Tabla 82.

Tabla 82

Muestreo de datos de desplazamiento del eje Y

Réplica 40 [mm] 80 [mm] 120 [mm)] 160 [mm)]
1 35 77 119 164
2 41 79 120 160
3 43 80 120 159
4 42 81 121 159
5 41 82 121 158

ANOVA de un factor
Siguiendo la misma metodologia del caso anterior, se procede con realizar el andlisis de

varianza para el conjunto de datos de desplazamiento del eje Y.

Método:
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipodtesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Tabla 83

Andlisis de varianza (Desplazamiento eje Y)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 39841,0 13280,3 2696,51 0,000
Error 16 78,8 49
Total 19 39919,8

El andlisis desarrollado, en la Tabla 83, indica un valor de p = 0 el cual es menor que el
nivel de significancia @ = 0,05 por tanto, se rechaza la hipotesis nula, es decir, no todas las

medias son iguales.
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Tabla 84

Medias de los factores de desplazamiento del eje Y

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
En la Tabla 84 de medias de los factores, se identifica que la precisién del conjunto de

datos para el eje Y, por tanto:
Precision = o
Precisiongjoy = 2,219 [mm]

La grafica de intervalos de desplazamiento del eje Y de la Figura 102, al igual que el caso
anterior muestra que, para cada distancia recorrida no hay una diferencia significativa en las
mediciones por lo que la longitud establecida para la consigna no es influyente en la variacién de

las muestras.

Figura 102

Grafica de intervalos (Desplazamiento eje Y)
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La desvigcidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Prosiguiendo con la estadistica descriptiva, como se observa en la Tabla 85, con este

conjunto de datos se obtiene una varianza mayor con un valor de 4,147, determinando que el

desplazamiento en el eje Y tiene una dispersibn mayor con respecto a las consignas

especificadas.

Tabla 85

Estadisticos descriptivos (Desplazamiento eje Y)

Variable | Conteo total | Media | Desv. Est. Varianza Minimo Maximo

Rango

Residuos 20 -0,000 2,037 4,147 -5,400 4,000

9,400

De forma grafica, a través del histograma de la Figura 103, se observa que los residuos

en las medidas tienen el siguiente intervalo:
e Limite inferior: Dyeq; = Dteorica — 54 [mm]:
e Limite superior: Dyeq; = Dieorica + 4,0 [mm]

Figura 103

Histograma de Residuos (Desplazamiento eje Y)

Histograma de Residuos (Desplazamiento eje Y)

Min = -5.4 Media = 0 Max = 4
Media -1,20792E-14
Desv.Est. 2,037
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Residuos (Desplazamiento eje Y)
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Método:
Hipétesis nula Los datos (residuales) siguen una distribucion normal
Hipodtesis alterna Los datos (residuales) no siguen una distribucion normal
Nivel de significancia a=0,05

El valor del estadistico p = 0,513 indica que, los datos residuales siguen una distribucion
normal a un nivel de significancia « = 0,05, es decir tienen un comportamiento simétrico

alrededor de la media.

Figura 104

Gréfica de probabilidad de Residuos (Desplazamiento eje Y)
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Gréfica de caja de los residuos

En el caso del desplazamiento del eje Y, se puede concluir por la grafica de la Figura 105,
gue el 50% de las observaciones realizadas tienen residuos que se ubican en un intervalo de
variacion desde -1 a 1,1 [mm] mientras que el conjunto restante se encuentra entre los limites

inferior y superior de -2,8 y 4,0 [mm] respectivamente. Por tanto, se evidencia que existe un dato
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atipico en el muestreo que generaba un residuo que alteraba el limite inferior, por lo que

realizando la validacion por este método se concluye que:

e Limite inferior: Dyeq; = Dteorica — 2,8 [mm]:

e Limite superior: Dyeq; = Dieorica + 4,0 [mm]

Figura 105

Grafica de la caja de Residuos (Desplazamiento eje Y)
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Andlisis por estadistica descriptiva del desplazamiento del eje Z
Los datos de desplazamiento del eje Z, al tener un recorrido més corto, se opté por
registrarlos con un calibrador y evaluar con mejor precisién los datos, como se observa en la

Tabla 86.

Tabla 86

Muestreo de datos de desplazamiento del eje Z

Réplica 15 [mm] 45 [mm] 75 [mm] 105 [mm)]
1 14,5 44,2 73,4 107,2
2 16 46,5 77 106,8
3 15,4 45,5 75,5 104,4
4 14,2 44,1 75,7 105,5
5 15,7 45,4 74,2 104,1

ANOVA de un factor
Aplicando el andlisis de varianza para el conjunto de datos de desplazamiento del eje Z,
se obtiene:

Método:

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipodtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Tabla 87

Andlisis de varianza (Desplazamiento eje Z)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 22701,7 7567,25 5519,51 0,000
Error 16 21,9 1,37
Total 19 22723,7

El analisis de la Tabla 87, indica un valor de p = 0 el cual es menor que el nivel de
significancia a = 0,05 por tanto, se rechaza la hip6tesis nula, es decir, no todas las medias son

iguales.
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Tabla 88

Medias de los factores de desplazamiento del eje Z

Factor N Media Desyv. 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

En el caso de la precisién en el desplazamiento del eje Z, se obtiene que:
Precision = o
Precisiongj. ; = £1,171 [mm]
La grafica de intervalos de desplazamiento del eje Z de la Figura 107, indica que en cada

distancia recorrida no hay una diferencia significativa en las mediciones por lo que la longitud

establecida para la consigna no es influyente en la variacién de las muestras.

Figura 107

Grafica de intervalos (Desplazamiento del eje Z)

Griéfica de intervalos de 15 [mm]; 45 [mm]; ...
95% IC para la media

120

100

80
7516

60

45,14

Desplazamiento real del eje Z [mm]

20+
15.6

15 [mm] 45 [mm] 75 [mm] 105 [mm]
Desplazamiento tedrico del eje Z [mm]

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Los datos estadisticos descriptivos de la Tabla 89, muestran para el caso del eje Z que la
varianza es mucho menor en comparacion con los demas eslabones, por lo que las medidas
tomadas tienden a acercarse mas a la media.

Tabla 89

Estadisticos descriptivos (Desplazamiento eje Z)

Variable |Conteo total| Media | Desv.Est. | Varianza | Minimo | Maximo | Rango
Residuos 20 0,000 1,074 1,155 -1,760 1,840 3,600

De forma grafica, a través del histograma de la Figura 108, se observa que los residuos
en las medidas tienen el siguiente intervalo:
e Limite inferior: D,¢q; = Dteorica — 1,76 [mm]:

e Limite superior: Dyeq; = Dteorica + 1,84 [mm]

Figura 108

Histograma de Residuos (Desplazamiento eje Z)

Histograma de Residuos (Desplazamiento eje Z)

Min = -1.76 Media = 0 Max = 1,84

5| E Media 8,881784E-17
[ Desv.Est. 1,074
H N 20
1
1
1
n
1

Frecuencia

M

Residuos (Desplazamiento eje Z)
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Método:
Hipétesis nula Los datos (residuales) siguen una distribucion normal
Hipodtesis alterna Los datos (residuales) no siguen una distribucion normal
Nivel de significancia a=0,05

El valor del estadistico p = 0,332 indica que, los datos residuales siguen una distribucion
normal a un nivel de significancia « = 0,05, es decir tienen un comportamiento simétrico

alrededor de la media.

Figura 109

Gréfica de probabilidad de Residuos (Desplazamiento eje Z)

Gréfica de probabilidad de Residuos
Normal

99

Media 8,881784E-17
Desv.Est. 1,074
N 20
AD 0,399
Valorp 0332

Porcentaje
n
(=]

-3 -2 -1 0 1 2 3
Residuos

Gréfica de la caja de residuos

En el caso de los residuos obtenidos en los datos muestreados del desplazamiento del
eje Z, se evidencia que existe una variacibn menor en comparacion con los casos anteriores
puesto que el recorrido es menor, pero a medida que se llega a mayores longitudes, como en el

caso de los datos tomados a los 105 [mm], se pierde precision ya que la bandeja desplazada
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tiende a quedar en voladizo. A pesar de esto el mecanismo del efector final tiene un disefio en el
gue no se requiere emplear el alcance completo por lo que se encuentra limitado su movimiento
por el principio de desplazamiento telescépico que posee. De esta forma, la gréfica de la Figura
110, muestra que el 50% de los errores absolutos tomados se encontraran en un intervalo de -

0,96 a 0,765 [mm] con un limite inferior y superior de -1,76 a 1,84 [mm] respectivamente.

Figura 110
Gréfica de la caja de Residuos (Desplazamiento eje Z)

Gréfica de caja de Residuos (Desplazamiento eje Z)

Q1=-096
Mediana = 0,25

Q3 = 0.765

Rango intercuartil = 1,725
Bigotes en: -1,76; 1,84

N =20

Residuos
(=]

Figura 111

Gréfica de caja de variacion de consignas (Desplazamiento eje Z)

Gréfica de caja de 15 [mm]; 45 [mm]; 75 [mm]; 105 [mm]
15 [mm] 45 [mm]

16,0 -

15,5

15,0 -

14,51

14,01 44
75 [mm] 105 [mm]

77
107
76
106
75

105
T4+

734 104
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Calibracion de posiciones de la matriz de almacenamiento

La matriz de almacenamiento del sistema roboético contiene 16 posiciones en donde se
ubica el efector final, para lo cual es necesario realizar un desplazamiento en los ejes x, y con
una distancia variable. De esta forma se establece una constante proporcional en funcién a los

pasos de los motores y la distancia recorrida como se observa a continuacion:

Pasos Distancia
5000 62,1 [mm]
X 100 [mm]
_ 100 x 5000
=T

x = 8041,52 Pasos

Se calcula el Factor de Correccion (FC) para el eje x:

FC. = Pasos _8041,52
X" Desplazamiento 100
FC, =80,419
Aplicando el mismo proceso para el eje y:
Pasos Distancia
5000 198,5 [mm]
X 100 [mm]
_ 100 x 5000
¥~ "985

x = 2518,9 Pasos

Se calcula el Factor de Correccion (FC) para el eje y:

Pasos B 2518,9

FC, = =
Desplazamiento 100

y

FC, = 25,189
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De esta forma se definen los valores de 80,419 y 25,189 para los ejes X, y
respectivamente, los cuales, al ser multiplicados por una unidad de longitud, proporcionan el
valor requerido de pulsos para movilizar los motores. En el caso del eje z, dado que requiere un
desplazamiento constante tanto para las tareas de carga y descarga de gavetas en la matriz de
almacenamiento, se emplea un desplazamiento de 290 [mm]. En la Tabla 90 se muestran las

coordenadas de posicion en la matriz de almacenamiento.

Tabla 90

Coordenadas de posicionamiento de la matriz de almacenamiento

Columna
Fila A B C D
4 X: 7 [mm] X: 287 [mm] X: 567 [mm] X: 847 [mm]
y: 880 [mm] y: 880 [mm] y: 880 [mm] y: 880 [mm]
3 X: 7 [mm] X: 287 [mm] X: 567 [mm] X: 847 [mm]
y: 590 [mm] y: 590 [mm] y: 590 [mm] y: 590 [mm]
5 X: 7 [mm] X: 287 [mm] x: 567 [mm] x: 847 [mm]
y: 300 [mm] y: 300 [mm] y: 300 [mm] y: 300 [mm]
1 X: 7 [mm] X: 287 [mm] X: 567 [mm] X: 847 [mm]
y: 10 [mm] y: 10 [mm] y: 10 [mm] y: 10 [mm]

Como se observa en la Figura 112, el disefio final de la interfaz de usuario (HMI) contiene
entradas de datos numéricos que se emplean tanto para corregir el desplazamiento en los ejes
de movimiento, como para definir los factores de célculo de pulsos con la finalidad de realizar

calibraciones y mantener la precision en el desplazamiento del robot.
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Figura 112

Disefio de la interfaz de usuario (HMI)

STORAGE ROBOT
CONTROL MANUAL 00:00:00
MOVIENDO = DD/MM/YYYY
DONE -
HOME -
ENABLE VELOCIDAD HOME
x _ON ' = 1200 %
Y L.ON g - 2w ¥
a -
= [FACTORX FACTOR Y s g 830
Z i 80419 B9
DISTANCIAX ~ DISTANCIAY DISTANCIA Z
930 mm o 12 mm ;}‘30 mm ;; 0
Y+ It - LIMPIAR
—_— L ZL =
SP DISTANCIA X
X | 0 X+ % 5 -
J I
V= " Zo SP DISTANCIA Y
- A -
Y 0 g
J . ,\
LTURA /12
QIEROEN - A c - B ) . 2}
Z SALIDA ') 29 7 3} 287 o %7 7 &7
= "GUARDANDO "RECOGIENDO
RESET | CONSTANTE p @ S
e S— 0 GUARDAR RECOGER
™ { J \ J sT0P
AUTORES: PAUL CISNEROS, RODNEY CHACHA

Nota. En los recuadros se observa la definicion de los factores de desplazamiento y las distancias para el

posicionamiento del efector final.
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Capitulo V

Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos Futuros

Conclusiones

Se disefio y se implement6 un robot cartesiano de almacenamiento STORAGE con 16
puestos de trabajo en disposicion 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

sisteméticamente 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 optd 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 permiti6 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/revolucién con el

gue trabajan los actuadores y asi obtener un mayor par motriz.

Se utiliz6 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
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en cuenta el registro que se utiliza en estas instrucciones ya que este debe ser inicializado cada

vez que se arranca el programa.

Las técnicas de manufactura basadas en control numérico computarizado como
impresion 3D y corte por laser facilitaron radicalmente la elaboracion de las diferentes partes
mecéanicas del robot, es importante tomar en cuenta la calibracion correcta de los procesos y

parametros para garantizar precision en el producto final.

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 precisiébn en el movimiento es de: £2.025, £2.219, +1.171 [mm]

respectivamente para cada eje de movimiento.

La aplicacion de métodos estadisticos como el Diagrama de Pareto, graficas de efectos
principales e interaccion de variables, demuestra que es posible establecer relaciones entre los
factores de una determinada salida, que en este caso correspondian a pulsos/rev y carga
transportada, para observar el comportamiento del desplazamiento en una determinada longitud,
por tanto se determiné como parametros Gptimo emplear un nimero alto de pasos de 6400 para

aumentar la capacidad de carga y mejorar la precision en el desplazamiento.

Recomendaciones
Se recomienda realizar un control de posicibn 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.
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Se recomienda implementar un médulo de comunicacién al PLC para permitir la posterior
integracion del robot a una celda de manufactura inteligente y asi sacar mayor provecho del

mismo.

Es importante la lubricacién periodica 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 transmisién se encuentren
correctamente tensadas, ya que caso contrario el movimiento no se transmitird de manera

adecuada y provocara que el sistema pierda precision o deje de funcionar totalmente.

Trabajos Futuros
Disefiar un sistema de visién 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
histéricos 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 Produccién 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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