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Resumen

El presente trabajo contempla el desarrollo de una célula robotizada demostrativa para
dispensar cerveza, controlada a través de una aplicacién para plataformas méviles con la
finalidad de facilitar la interaccién entre el robot y el usuario. Ademas de contar con una HMI
para el monitoreo del proceso por parte de un operador. Este proyecto fue disefiado e
implementado con los componentes activos y pasivos necesarios para servir y distribuir la
cerveza de manera correcta, entre ellos un brazo robético, que permite movilizar el vaso por
las tres etapas que comprende el proceso las cuales son: sistema de dispensador de vasos
cerveceros, sistema dispensador de cerveza y sistema de transporte de cerveza hacia el cliente.
Se puede enfatizar el uso de la cdmara Industrial Cognex como sensor de visidn artificial que,
por medio de patrones programados, muestra una respuesta acerca del dispensado realizado,
encendiendo las alarmas correspondientes de ser el caso o pasarlo como correcto al tener las
proporciones correctas de liquido y espuma de la bebida. Una vez integrado este dispositivo
con la célula robotizada se obtiene como resultado un tiempo menor a 1.30 min desde que se

realiza el pedido hasta que el cliente retira su producto.

PALABRAS CLAVE:

e CELULA ROBOTIZADA
e DISPENSADO DE CERVEZA
e COGNEX IN-SIGHT

e APLICACION MOVIL
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Abstract

The present work contemplates the development of a demonstrative robotic cell to dispense
beer, controlled through an application for mobile platforms, in order to facilitate interaction
between the robot and the user. In addition to having an HMI for monitoring the process by an
operator, this project was designed and implemented with the active and passive components
necessary to serve and distribute the beer correctly, including a robotic arm, which allows the
glass to be moved through the three stages that comprise the process, which is: the beer
dispenser system, beer glasses dispenser system, beer dispensing system, and beer transport
system to the customer. The use of the Cognex Industrial camera can be emphasized as an
artificial vision sensor that, through programmed patterns, shows a response to the dispensing
carried out, turning on the corresponding alarms, if applicable, or passing it as correct by having
the correct proportions of liquid and drink foam. Once this device is integrated with the robotic
cell, the result is a time of less than 1.30 min from when the order is placed until the customer

picks up their product.

KEYWORKS:

ROBOTIZED CELL

DISPENSING OF BEER

COGNEX IN-SIGHT

MOBILE APP
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Capitulo |

Introduccién
Antecedentes

Actualmente se busca introducir la tecnologia al entorno cotidiano, una de estas es el
empleo de robots en diferentes circunstancias fuera de las industrias y llevarlos a un ambito
comercial, como es el caso de dispensado de bebidas entre ellas aquellas que tienen grado
alcohdlico, estos proyectos tienen una buena acogida debido al entretenimiento, innovacién y
eficiencia que este empleo demuestra en los establecimientos donde son instalados, en este
apartado se muestra algunos ejemplos del uso de la tecnologia en cocteleria y especialmente en

el dispensado de cerveza, puesto que el presente proyecto se centra en esta actividad.

En el mercado existen varios sistemas de dispensado de bebidas, entre ellos
dispensadores automatizados de cerveza, asi, por ejemplo; “Bottoms Up Beer” que emplea
vasos con imanes en el inferior del mismo para el llenado del producto (Ver Figura 1), este tiene
una gran innovacién ya que permite realizar otras actividades garantizando las manos libres,
practicamente sin desperdicios y un ROI rapido (BottomsUpBeer.com, 2020) pero los vasos
implementados deben ser especialmente disefiados para este tipo de sistema al igual que el
magnético que obstruye el orificio, por otro lado se encuentra el sistema “Beerlet”, el cual
puede dispensar hasta 6 cervezas de una forma un poco mas convencional, regulando la espuma

de la cerveza servida.
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Figura 1

Dispensado con Bottoms up Beer

How the bottoms up beer system works

o 4]

Nota: Recuperado de (Godden, 2019)

Dentro del campo de la robdtica, en el entorno de bebidas y cocteleria, se encuentra el
sistema mas conocido y comercial “Makr Sharkr”, que se encuentra instalado en algunos lugares
alrededor del mundo como: Mildn, Praga, Las Vegas, Londres, Reykjavik (Makr Shakr, 2020) e
incluso en algunos cruceros y resort como los de Royal Caribbean, ver Figura 2, ya que con el
empleo de estos robots se pueden producir dos bebidas por minuto y pueden realizar hasta
1000 mezclas cada dia. Los invitados crean un pedido, ya sea una solicitud personalizada o un
elemento del menu estandar, en una tableta especialmente programada o con el personal.
Pueden realizar un seguimiento de su pedido en la pantalla digital junto a la barra (Royal
Caribbean, 2016). De este sistema cabe destacar sus componentes: los robots, el ntcleo del

programa, la aplicacién que los impulsa y la estética que muestra al publico.
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Figura 2

Mark Shakr instalado en Royal Caribbean

Nota: Recuperado de (Makr Shakr, 2020)

El uso de robots Barman para el dispensado de cervezas surge de algunas
consideraciones entre ellas el crecimiento del mercado y algunas dificultades técnicas que se
presentan en el desarrollo de esta actividad por parte del talento humano, por otro lado, con
tecnologia actual se busca realizar este proceso garantizando un mejor vertido, mas eficiente,

mas rapido y disminuyendo el desperdicio del producto.

Hace 3 afios los robots orientados al dispensado de cerveza no estaban implementados
desde un punto de vista comercial, sino que eran parte de prototipos en varias exposiciones
realizadas por los fabricantes como es el caso de Paulii, el robot KUKA capaz de servir cerveza
desde una botella hacia un vaso que se encuentra en una base de 45° que fue presentado en el
Hannover Messe 2015. En el afio 2016, se implementd The Paulii Brothers constituido por dos

robots colaborativos KUKA LBR iiwa, donde uno sostenia la botella de cervezay el otro el vaso,
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sincronizando los movimientos para servirla adecuadamente vy sin trizar el vaso empleado (Go6tz,

2016), como se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Paulii Brothers en Hannover Fair 2016

Nota: Recuperado de (Gotz, 2016)

Desde el 2018 se registran investigaciones en el campo de dispensado de cerveza, dado
al crecimiento de ventas de estas bebidas alrededor del mundo, sin embargo, estas no son
sencillas de tratar debido a que sus caracteristicas pueden cambiar facilmente de un tipo de
cerveza a otra, ademas de las caracteristicas como la presidn del tanque influenciado tanto por
la presidn interna y la del entorno en el que se encuentra, conjuntamente con la temperatura de
la cerveza, la cual puede modificar las caracteristicas de la misma en su dispensado. En el
prototipo de Peano Daniele del Politecnio Di Torino (Peano, 2018), se emplea un robot
colaborativo de ABB siendo este el modelo The Yumi, el cual cuenta con dos brazos mecanicos
con 7 d.o.f, el brazo derecho fue el encargado de sostener el vaso y dirigirlo al dispensador,

mientras que el izquierdo abria la valvula para servir un solo tipo de cerveza.
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Por motivo de la pandemia, la empresa MACCO dio a conocer a Beer Cart (Montero,
2020) en Sevilla, visualizar Figura 4, el cual consiste en tomar la orden en una pequefia pantalla
del bar “La gitana Loca” , lugar donde fue instalado el sistema, el proceso comienza con la
recepcién de la orden hacia el brazo robético, este se acerca a un dispensador, toma un vaso de
plastico y luego gira para sostenerlo en angulo de 45° debajo del grifo, posteriormente comienza
a enderezar gradualmente el envase a medida que se llena, el robot luego lo coloca en el
mostrador para que el cliente lo recoja, dando una innovacidon novedosa no solo al bar donde
estd colocado, sino también a la empresa MACCO donde se visualiza que se han ido extendiendo

a otros dmbitos mas cotidianos para el ser humano y no solo a la industria.

Figura 4

Beer Cart, sirviendo cerveza al cliente

Nota. Recuperado de (Montero, 2020)

Justificacién e Importancia

La pandemia obligd a ingeniar maneras de proteger la salud de las personas mientras se

retoman las actividades cotidianas, por lo que es fundamental avanzar en la investigacion
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cientifica de proyectos que puedan impedir un posible contagio (GTM, 2020). Ante esta
problemadtica se ha generado gran potencialidad en proyectos no industriales en el ambito de la
robdtica, la cual se estd introduciendo de manera acelerada con la finalidad que la interaccion
robot humano sea mds frecuente sin necesidad de que haya un intermediario humano que corra
el riesgo de contagiarse, logrando asi la inclusién del robot en las actividades cotidianas de las

personas (Valverde Castro, 2020).

Segln The Edge Markets (2020), El nuevo estilo de vida que ha impuesto la pandemia
ha impulsado a que grandes cadenas de restaurantes decidan adentrarse en el mundo
tecnoldgico, desarrollando e implementando proyectos orientados al uso de robots para
desempefiar tareas de los trabajadores, optimizando tiempos de produccién y logrando una

mayor rentabilidad para las empresas.

Ante la problematica descrita, el proyecto propuesto busca realizar el disefio e
implementacion de una célula robotizada con el trabajo conjunto de la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE” y la empresa auspiciante, la misma que proveera de los materiales y
capital necesario para sobrellevar el proyecto de manera correcta, el mismo que se desarrolla
en el ambito de la robdtica social. Este proyecto esta orientado a la innovacion de la forma en
gue los restaurantes o centros de recreacién puedan servir bebidas, con el fin de reducir el

contacto entre las personas salvaguardando la integridad de los clientes.

La importancia del presente proyecto reside en la cantidad de tecnologias que se deben
sincronizar para logar el correcto funcionamiento de la célula robotizada. Se relacionan
conocimientos de redes industriales, instrumentacidn y sensores, robodtica, electro fluidos, PLCy

control industrial. Las cuales son asignaturas esenciales de la carrera de Ingenieria en
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Automatizacion y Control; por lo cual el proyecto representa un excelente ejemplo académico

que puede ser usado para la ensefianza o de apoyo para el desarrollo de proyectos futuros.

Otro aspecto importante es la alta potencialidad de marketing para la empresa
auspiciante y para la empresa que decida implementar este proyecto, la razén es que se va a dar
solucidon a problemas actuales que vive la sociedad con la pandemia y con la estrategia de
maketing adecuada podria llegar a alcanzar un alto grado de difusion medidtica porque una
célula robotizada con esta funcionalidad y caracteristicas no se ha visto implementada todavia

en el pais.

Alcance del Proyecto

El proyecto tiene como finalidad realizar una célula robotizada capaz de integrar las
tecnologias necesarias para lograr servir la cerveza de manera correcta y de forma 6ptima,

segun los requerimientos acordados con la empresa auspiciante.

Se cuenta con una aplicacidn para plataformas méviles en la cual el cliente realiza su
pedido, en donde se selecciona la cantidad y tipo de cerveza deseados, estos requerimientos
son enviados hacia un controlador para iniciar con el proceso, el brazo robdtico se dirige hacia el
area de dispensado de vasos en donde se recoge una unidad, posteriormente se traslada hacia
un dispensador de cerveza donde el brazo robético y el sistema de electrovalvulas debe trabajar
de manera sincrona con el fin de obtener una relacion entre liquido y espuma de cerveza
adecuadas. Para finalizar, el brazo robdtico se dirige hacia el area donde se entrega el pedido al

cliente por medio de un sistema de transporte.

Se comienza realizando una investigacion de la funcionalidad y delineamientos de los
componentes pasivos y activos que integran la célula robotizada, estos se dividen a groso modo

en 5 unidades descritos en el diagrama de bloques de la Figura 5.



Figura 5

Esquema de bloques de la célula robotizada.

NREERE
control PLC
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de cerveza
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Dispensador
de vasos
cerveceros

El sistema dispensador de cerveza esta constituido por electrovalvulas que permiten

controlar la forma de servir la cerveza guardando una proporcion de liquido y espuma

aceptable, dentro del rango de 1 a 2 dedos, también se dispone de actuadores para el

dispensado de vasos cerveceros y para el transporte de la cerveza hacia el cliente.

Se hace uso de la instrumentacién necesaria en los sistemas de almacenamiento y

dispensado de la cerveza con la finalidad de monitorizar que la bebida se encuentre en las
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condiciones adecuadas para el cliente, de igual manera se emplean sensores de presencia para

gestionar la activacién o desactivacion del sistema de transporte. Toda la instrumentacién y los

actuadores elegidos son gestionados por un PLC.

Se desarrolla una aplicacion para plataformas moviles, en la cual se muestra el menu de

cervezas y presentaciones de las mismas donde los clientes pueden seleccionar su pedido. Esta
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informacién es enviada al controlador de la célula robotizada para ordenar al brazo robético la

ejecucién del programa que permitan cumplir con la tarea de dispensado.

Se programa el algoritmo que contempla los movimientos y recorridos que el robot
debe realizar para cumplir con todas las etapas que comprende la cadena de produccion de la
célula robotizada desde la recoleccién de los vasos, el direccionamiento hacia los dispensadores
de cerveza, en el cual debe colocar el vaso en las posiciones correctas para obtener un producto
servido correctamente, posteriormente se dirige hacia el actuador designado colocando el vaso

en este para su despacho.

Una vez realizadas las pruebas individuales de cada bloque funcional, se procede con la
integracion y optimizacion de los sistemas, teniendo como resultado la célula robotizada con
todos sus requerimientos. De igual forma para el monitoreo y visualizacién de alarmas y
variables de la célula robotizada se desarrolla una interfaz humano-maquina HMI. Para finalizar

se realiza pruebas que permitan analizar el proyecto en conjunto.

Objetivos

Objetivo General

Automatizar el dispensado de cerveza mediante el disefio de una célula robotizada
demostrativa basada en un brazo robdtico KUKA, para mejorar la calidad y tiempo de entrega

del producto.

Objetivos Especificos

e Determinar los componentes pasivos y activos que conforman la célula robotizada,

necesarios para cumplir con los requerimientos establecidos.
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Disefiar y dimensionar el dispensado de cerveza tomando en consideracion las variables
involucradas en este proceso, a fin de mantener la relacidn correcta entre liquido y
espuma.

Realizar la programacién para el manejo del brazo robdtico con el fin de cumplir con las
etapas para dispensado correcto de las bebidas.

Disefiar una aplicacién para plataformas méviles para facilitar la interaccion entre el
consumidor final y la célula robotizada.

Disefiar una interfaz de usuario intuitiva y de facil manejo para el control, supervisiény
mantenimiento de la célula robotizada.

Realizar pruebas de funcionamiento de los diferentes sistemas que conforman la célula
robotizada.

Realizar la integracion total de la célula robotizada y realizar pruebas de funcionamiento

conjunto.
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Capitulo 11

Marco Tedrico

En el presente capitulo se aborda varias consideraciones tedricas que sirven de antesala
para las siguientes etapas de desarrollo del proyecto. Este apartado se divide en tres temas
principales: célula robotizada, compuesta por todos los elementos y definiciones relacionadas
en este conjunto; lenguajes de programacién, que son la base de la programacion de los
Softwares utilizados para configurar los dispositivos y elementos de la célula robotizada. Y por
ultimo el dispensado de cerveza, donde se observa las definiciones relacionadas, ademas de las

condiciones adecuadas en las que debe ser servida una cerveza.

Célula robotizada

La célula robotizada es un area de trabajo donde se agrupan uno o mas robots que
trabajan en conjunto con la maquinaria y elementos necesarios para desarrollar y optimizar un

determinado proceso (Barbecho, 2020).

A continuacidn, se describe como estas células robotizadas también se han ingresado en
la parte comercial con la robética social y posteriormente se describen los elementos que
abarca este conjunto desde el punto de vista del dispensador de cerveza, donde se tiene como
eje principal el robot, seguido de actuadores, como motores y diferentes sensores, dentro de
estos se ha incluido a la visidn artificial que se consideran los ojos de esta nueva forma de
trabajar, ya que permiten autonomia a la misma. Por otra parte, se tienen protocolos de
comunicacion que pueden ser utilizados para la integracién con dispositivos externos como:

HMI y plataformas moviles.
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Robotica Social

El ser humano en busca de mejorar la calidad de vida de las personas ha ido
evolucionando junto con la tecnologia, actualmente esta inmersa en todos los dmbitos que
contribuyen al desarrollo de las sociedades, como puede ser la medicina, la urbanistica, la
agricultura, entre otros. Uno de los principales agentes que ha facilitado este desarrollo
tecnoldgico-social es el uso de robots, por lo cual se ha adoptado el termino de robética social,
el cual se define como la interaccion de un agente robotizado auténomo que sea capaz de tener
un comportamiento comunicativo, logrando interactuar con el entorno que lo rodea (Torras,

2015).

Los robots son uno de los principales promotores de la robética social, ya que estos
pueden interactuar con las personas, ejecutando labores que requieran una gran demanda de
esfuerzo, optimizando los tiempos y de esta manera facilitando el dia a dia de las personas. En la
Industria 4.0 se ha vuelto indispensable la interaccion ente los operarios y los robots, lo que ha
dado cabida al uso de robots colaborativos que ayudan en los procesos productivos y facilitan el

desarrollo de los proyectos (Gandino & Mamani, 2020).

La robdtica social esta muy desarrollada hasta el punto de lograr que los robots puedan
representar emociones y poder tener una interaccion mas intima con las personas. Las ultimas
generaciones de robots poseen inteligencia artificial que les permite aprender de su entornoy
poder adaptarse a los ambientes en los que se desenvuelven obteniendo asi una mayor
autonomia, dando la impresion de que estos estdn totalmente conscientes de sus acciones. Es
aqui donde entra en conflicto los valores éticos que se tendra que prever a futuro con el

desarrollo de robots cada vez mas sofisticados y que puedan desarrollar capacidades para
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pensar por si solos, tomando posibles decisiones que puedan afectar a las personas (Porcelli,

2020).

Robot

El termino robot nace de la palabra robota que significa fuerza del trabajo o
servidumbre, esta fue ganando reconocimiento en los afios veinte por su uso en teatros y
peliculas con tematicas futuristas. En la industria se denomina robot a los autématas
construidos con la finalidad de replicar las actividades ejercidas por los trabajadores, con la
finalidad de optimizar los procesos. También se lo denomina como un manipulador
multifuncional reprogramable disefiado para mover materiales, partes, herramientas o
dispositivos especializados a través de movimientos programados para la ejecucién de una

variedad de tareas (Caparroso et al., 1999).

Motores paso a paso

Un motor paso a paso tiene dos principales componentes, el estator y el rotor. El rotor
estd ubicado en la pieza movil del motor, el cual, al ser energizado, gira en su propio eje al ser

estimulado por un campo electromagnético producido por el estator.

Motores Unipolares

Estos motores comparten un cable en comun de alimentacidn para energizar dos
bobinas, por lo cual se crea un solo polo magnético para atraer al polo del rotor (Electronic

Components, 2020). El bobinado de estos motores se lo puede observar en a la Figura 6.
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Figura 6

Motor Unipolar conexidn de devanados

ie 2

zasilanie 1 O
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Nota. Recuperado de (Electronic Components, 2020)

Motores Bipolares

Estos motores tienen una alimentacién individual para energizar cada bobina, por lo
cual se crean simultaneamente dos polos magnéticos que interacttan con el polo del rotor. El
bobinado de estos motores se lo puede observar en a la Figura 7. El control de estos motores se
lo debe realizar con una tarjeta controladora porque es complicado generar una alimentacién
secuencial correcta en las bobinas para controlar la direccion de giro y velocidad del motor

(Electronic Components, 2020).



Figura 7

Motor Bipolar conexidn de devanados

Nota. Recuperado de (Electronic Components, 2020)

Sensores de presencia

Inductivo

Los sensores de proximidad inductivos son fabricados para detectar materiales
metalicos. Su principio de funcionamiento observado en la Figura 8, radica en una bobina que
genera un campo magnético, el cual cambia su valor al ser perturbado por un objeto metalico

(Lab-Volt Quebec Ltda., 2000).

Figura 8

Principio de funcionamiento del sensor inductivo

/ CAMPO ELECTROMAGNETICO

BOBINA DE CIRCUITO CIRUITO
ALAMBRE | | OSCILADOR DETECTOR DE SAUDA | ——38

Nota. Recuperado de (Lab-Volt Quebec Ltda., 2000)
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Capacitivo

Los sensores capacitivos se disefian para detectar tanto objetos metdlicos como no
metalicos. Su principio de funcionamiento observado en la Figura 9, radica en la generacién de
un campo electroestatico el cual varia al ser interrumpido por la presencia de algun objeto (Lab-

Volt Quebec Ltda., 2000).

Figura 9

Principio de funcionamiento del sensor capacitivo

B FUEMTE DE
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Nota. Recuperado de (Lab-Volt Quebec Ltda., 2000)

Fotoeléctrico

La deteccidn con retroflexion es el método mas habitual dentro del uso de sensores
fotoeléctricos en la industria. Su principio de funcionamiento mostrado en la Figura 10, presenta
un emisor de haz de luz, una barrera reflectiva y un receptor. Cuando haya una interrupcién en
la emisién del haz de luz del hacia el receptor, el sensor interpretara que ha detectado un objeto

(Lab-Volt Quebec Ltda., 2000).
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Figura 10

Principio de funcionamiento del sensor fotoeléctrico
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Nota. Recuperado de (Lab-Volt Quebec Ltda., 2000)
Vision artificial

Es uno de los campos de la inteligencia artificial, esta emplea algunos métodos y
técnicas para obtener, procesar y finalmente analizar imagenes digitales, entregando
informacién capaz de ser utilizada por una maquina u algoritmo, con la cual se toman decisiones
en los procesos de automatizacion. Esta tecnologia suele ser utilizada para comprobar ciertas
condiciones como: numeros de serie, dimensiones, analizar color, detectar bordes y formas,

miden nivel de luz, presencia de componentes, etc. Permitiendo realizar inspecciones sin

contacto fisico ayudando a los controles de calidad (Gobierno de Espafia, 2012).

En la Figura 11 se muestran algunos componentes que conforman un sistema de vision
artificia los cuales son: el sensor de imagen o cdmara, iluminacién externa en caso de requerirla,

comunicaciones y software procesador de imagenes.(Cognex, 2022a)



Figura 11

Componentes de la vision artificial
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Nota: Recuperado de (Cognex, 2022a)

Cognex
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Sistema de vision

Input'Output

* Serie

* Paralelo

* BUS ISA, PCI, WE

Entre muchos fabricantes y desarrolladores de la tecnologia de visdn artificial tenemos a

Cognex, que es lider mundial en esta industria con su software propio que activa

funcionalidades dependiendo del elemento adquirido. Esta empresa tienen oficinas a nivel

mundial y sus productos han sido empleados en aplicaciones tanto industriales como

comerciales.(Cognex, 2022)

PROFINET

Es un protocolo de comunicacion ampliamente estandarizado en la industria, basada en

una conectividad con el cable Ethernet. Este protocolo permite manejar datos a una velocidad
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de los Gigabits y posee un alto grado de escalabilidad por su compatibilidad con el protocolo

Ethernet/TCP/IP (Ayllon, 2021).

Aplicacién para plataformas méviles

El uso de un teléfono inteligente ha sido indispensable en los Ultimos tiempos y esto se
debe a la infinidad de aplicaciones que son disefiadas para ser instaladas y ejecutadas en
dispositivos moéviles, estas facilitan la cotidianidad de las personas en el dmbito informativo,

logistico, entretenimiento, entre otros (Thomas et al., 2018).

Las aplicaciones son disefiadas especificamente para desempefarse en un sistema
operativo, los mas conocidos son 10S Y Android, estos ocupan mas del 90 % de mercado mundial
y tienen sus propias plataformas para el desarrollo de aplicaciones. Esta competitividad ha
afectado a los desarrolladores, puesto que se debe decidir para que sistema operativo se estd
disefiando la aplicacion. Otro de los factores que afectan a los desarrolladores méviles son la
variedad de dispositivos, marcas y disefios que existen en el mercado, estos pueden influir en el
rendimiento que tiene la aplicacidn dentro del dispositivo movil, afectando el rendimiento de
ciertos parametros como la duracién de la bateria, la resolucion de la pantalla y la capacidad de

procesamiento (Enriquez & Casas, 2013).

Interfaz humano-mdquina HMI

Segln Ruiz et al. (2008), el uso de una HMI es indispensable en la Industria para que el
operador este en constante interaccién con un determinado Hardware, esta interfaz debera
mostrar variables de proceso, variables de control, datos numéricos, graficas, e histoéricos.
Ayudando al operador a visualizar de manera clara y en tiempo real todo lo que esta sucediendo

en el proceso.
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Otra definicién es proporcionada por Ortiz (2018), el cual menciona que la HMI permite
ejecutar operaciones de control, brindando al operador la facilidad de visualizar el estado de las
variables del proceso o maquina y permitirle modificar parametros de las variables a controlar.
Este autor también presenta un procedimiento para implementar una HMI de la manera
correcta, primero sugiere tomar en cuenta el medio fisico y el protocolo a utilizar de los
dispositivos a comunicar (PLC y HMI), luego se procede a enlazar las variables a comunicar entre
estos dispositivos y para finalizar se realizar un esquema con la ubicacion de todos los objetos o
iconos que se va a utilizar. Entre las pantallas que recomienda disefiar estan: Pantalla principal,

Pantalla de monitoreo, Pantalla de mando de variables, entre otras.

Lenguajes de programacién

Todos los dispositivos y artefactos actualmente requieren de un lenguaje de
programacion el mismo que les permite cumplir sus funciones adecuadamente, controlando el
comportamiento fisico o Iégico de una maquina por medio de una serie de instrucciones la cual

esta conformada mediante un conjunto de simbolos y codigos.(Rockcontent, 2019)

KRL

Este lenguaje es utilizado por la compafiia KUKA para sus robots, sus siglas significan
“KUKA Robot Language”, el mismo que ha sido basado en PASCAL. Al realizar un programa con
él se podra observar que tiene dos ficheros con extensidn .src y dat, los cuales tienen los

comandos de los movimientos y el otro los datos permanentes respectivamente. (Comins, 2019)

En este lenguaje de programacion se puede realizar la declaracién de variables, se
realizan estructuras, bucles, instrucciones de movimiento controlando la velocidad y aceleracidn

de los diferentes ejes del robot y la ruta tomada ya sea lineal o circular (Ver Figura 12), ademas
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se tienen instrucciones de entrada y de salida con las cuales se realiza la integracidn con otros

dispositivos externos como es un PLC.(KUKA Roboter GmbH, 2015)

Figura 12

Ejemplo de programa KRL

1 DECL TorgLimitParam myParams

2 FORi=1¢toé
3 myParams.lower = $holding torque[i] - 500
4 myFaram, per = lding_torque[i] + 500
5 myParams.monitor = #off
[ myParams.max lag = 0.1
7 SET_TSRQ‘JE_L:M:TS{i, myFarams)
8 ENDFOR
9 Sacc.cp = my low_acceleration
10 Svel.cp = my low_veloeity
11 LIN P7
12 LIN P8
13 LIN PY
14 FOR i = 1 to &
15 myParams,lower = -1E10
16 myParams.upper = 1E10
17 myParams.monitor = #on
18 SET_TORQUE LIMITS (i, myParams)
19 ENDFOR
20 Sacc.cp = my high acceleratieon
21 Svel.cp = my high velocity
22 LIN P10

Nota: Recuperado de (KUKA Roboter GmbH, 2015)

Lenguaje Ladder

El lenguaje de programacion Ladder o mejor conocido como de escalera es una de las
formas de programacion grafica mas utilizados a nivel industrial, este se deriva de la
programacion légica de relés y su facil metodologia permite a los programadores adaptarse y
entender el entorno de programacion de manera sencilla (Brunete et al., 2020). El lenguaje
Ladder se encuentra estandarizado en la normativa IEC 61131-3 y para ser comprendido basta

con conocer los elementos bdsicos observados en la Figural3.

e E1 Contacto normalmente abierto



e E2 Contacto normalmente cerrado
e S1 Salida, bobina o relé
e 52 Activar Salida con memoria

e S3 Desactivar salida con memoria

Figura 13

Elementos bdsicos de la programacion Ladder

= —— —(— —5— —R

Nota: Recuperado de (Brunete et al., 2020)

Softwares de Programacioén.

A continuacidn, se presentara los softwares utilizados en los dispositivos o elementos

componentes de la célula robotizada que requerian de una configuracion o programacion.

TIA Portal

Es un software desarrollado por la compafia SIEMENS, con sus siglas que significan
“Totally Integrated Automation Portal”, este ofrece un acceso total a la automatizacién
aportando flexibilidad a los programadores de esta marca. Ademas, con el empleo de los
distintos complementos y GSD que permiten controlar dispositivos externos como sensores y
actuadores, siendo ideal para la integracion de una célula robotizada. En la Figura 14 se puede

visualizar el entorno de programacion de este software.

52
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Figura 14

Interfaz de software TIA PORTAL

Totally Integrated Automation
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[ Activar

9 Actiareste genersdor de impubos

Motion control

Este complemento que ofrece TIA Portal sirve para el control de motores paso a pasoy
servomotores, donde a través de la configuracién de objetos tecnoldgicos se pueden controlar

las salidas del PLC con una conexidn de accionamiento a través de PTO (Pulse Train Output).

En la Figura 15, se tiene el entorno de configuracidn para objetos tecnoldgicos con
parametros basicos como tipo de accionamiento y a que generador de impulso se realizara la
programacion y las salidas asignadas. Ademas, en parametros avanzados se tendra la parte

mecanica con los impulsos que dara por vuelta y los limites de hardware y software asignados.



Figura 15

Entorno de configuracidn de objeto tecnoldgico

T4 Siemens - ClsersilesiyWOneDrivelDocumentsProyectoDeTesisFinalBalsecaCisneros\royectoDeTesisFinal BalsecaCisneros

Projecta Edicion Ver Inzemsr Online Opciones Hemamiema: Ventsna  Ayds

Totally Integrated Automation
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Se debe tener en cuenta que cada CPU o signal board tiene una frecuencia limite para

cada una de sus salidas, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16

Limites de frecuencias para cada salida dependiendo CPU o signal Board

Integrad Q0.0 | Q01 Q0.2 Q0.3 Q04 | Q05 | Q06 | Q0.7 | Q1.0 Q11
CPU 1211 100 100 100 100 - - - - - -
(DC/DC/DC) kHz kHz kHz kHz

CPU 1212 100 100 100 100 20kHz | 20 kHz - - - -
(DC/DC/DC) kHz | kHz | kHz | kHz

CPU 1214(F) 100 100 100 100 20kHz | 20kHz | 20kHz | 20kHz | 20 kHz | 20 kHz
{DC/DC/DC) kHz kHz kHz kHz

CPU 1215(F) 100 100 100 100 | 20kHz | 20 kHz | 20 kHz | 20 kHz | 20 kHz | 20 kHz
(DC/DCIDC) kHz | kHz | kHz | kHz

CPU 1217 1MHz | 1MHz | 1 MHz | 1 MHz 100 100 100 100 100 100 kHz
(DC/DC/DC) kHz kHz kHz kHz kHz

Signal Board Qx.0 Q1 Qx.2 Qx3 - - - - - -
Signal Board 20 kHz | 20 kHz - - - - - - - -
DI2/DQ2 x DC24V

20kHz

Signal Board 200 200 - - - - - - - -
DI2/DQ2 x DC24V kHz kHz

200kHz

Signal Board 200 200 200 200 - - - - - -
DQ4 x DC24V kHz kHz kHz kHz

200kHz

Signal Board 200 200 - - - - - - - -
DI2/DQ2 x DC5V kHz kHz

200kHz

Signal Board 200 200 200 200 - - - - - -
DQ4 x DC5V kHz kHz kHz kHz

200kHz
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Nota: Recuperado de (SIEMENS, 2016)

Para programar este objeto tecnoldgico se tiene instrucciones propias para ejecutar las

funciones deseadas las cuales se numeran a continuacidn algunas de las principales.

o MC_Power: Habilita o bloquea el eje.

e MC_Reset: Muestra errores, reinicia un objeto tecnoldgico.

e MC_Home: Referencia el eje ajustandolo al punto de referencia.

e MC_MoveVelocity: Mueve el eje con una velocidad especifica.

e MC_Movelog: Mover eje a la velocidad predeterminada.

WorkVisual 5.0

Es el software de KUKA creado para la programacion de robots, disefiado para
configurar el hardware del robot a través del lenguaje KRL, ademds de la configuracién con
distintas tecnologias de comunicacién como PROFINET, EtherCAT, PROFIBUS, EtherNet, etc.

(KUKA, 2022) En la Figura 17 se muestra el entorno de la version 5.0.
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Figura 17

Entorno de Workvisual 5.0
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T —
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@ 0Enors 5.1 Wamings | 2 Messages Language: English (United States) = | Show output from: Message history

Optionpreile Defaulloaded

Flutter

Teniendo en cuenta que se busca optimizar el desarrollo de la Aplicacién movil, se buscé
una herramienta multiplataforma denominada Flutter que esta basada en el lenguaje de
programacion Dart. Esta permite crear aplicaciones ya sean para los sistemas operativos 10S,
Android y la Web.

El principio de funcionamiento de Flutter es la programacién orientada a objetos denominados
Widgets, estos son altamente personalizables y brindan al disefiador libertad de programacion
al crear aplicaciones. Entre sus caracteristicas tenemos que es de cddigo abierto y tiene un
soporte técnico respaldado por Google, lo cual lo hace muy versatil al interactuar con otras
herramientas de la misma plataforma como lo es Firebase (Payne, 2019). En la Figura 18 se

podra observar la herramienta Flutter dentro del entorno de programacién VisualStudioCode.



57

Figura 18

Herramienta de programacion Flutter dentro de VisualStudioCode

) File Edit Selecton View Go Run Terminal Help

Flutter

Dart G

In-sight Explorer

Este software es creado por Cognex (Ver Figura 19) el cual permite la programacion de
toda la gama de productos In-Sight y abre sus opciones segin el componente adquirido, es una
herramienta intuitiva que permite la inspeccién de piezas y ofrece dos modos de trabajo que

son: Hoja de célculo y Easy Builder.

Easy Builder

Este modo de trabajo es el mas intuitivo y con el que se recomienda trabajar porque
ofrece una configuracidn rapida e intuitiva sin necesidad de conocimientos previos de

programacion, esta interfaz proporciona una serie de pasos numerados a continuacién:
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Inicio: Permite realizar la conexidn a un sistema In-sight en la red, seguido de la
calibracion de la imagen.

Configuracion de herramientas: Se realiza la deteccion de la pieza ya sea por
patrones o mdrgenes, estos seran inspeccionados a través de 22 herramientas
entre las cuales se tiene presencia o ausencia, medicién, Recuento,
identificacion y herramientas de matematicas y légica.

Configuracidon de resultados: En este apartado se tiene las salidas y entradas
fisicas de los controladores de cada elemento In-sight, ademas de la
configuracion de comunicacidon donde se encontrara a que elemento se quiere
unir ademas del tipo de comunicacién para las entradas y salidas.

Terminar: En este apartado se realiza la implementacion de la tarea, se la
guarda y hasta se la puede exportar en caso de ser necesario

(Cognex, 2022)
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Figura 19
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Node-red

Node-RED es una herramienta de cédigo abierto la cual tiene soporte en la empresa
OpenlS. Esta herramienta permite realizar programacion grafica mediante un editor de flujo
donde se pueden interconectar nodos con funciones especificas. Esta paleta de nodos puede ser
escalable mediante librerias, dando versatilidad a esta herramienta permitiendo sincronizar
dispositivos de hardware loT, aplicaciones méviles, aplicativos Web y servicios en linea como
bases de datos. Para ejecutar esta herramienta basta con activar el servidor y empezar a

programar mediante un navegador Web (ver Figura 20). En la parte izquierda se encontrar los
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nodos, los cuales nos permiten desde hacer una simple comparacion hasta el modificar una

salida de un PLC. (Leki¢ & Gardasevic¢, 2018).

Figura 20

Entorno de programaciéon NODE-RED
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Firebase

Un dato es una cadena de hechos en bruto que por si solos carecen de utilidad y son
obtenidos al analizar un determinado evento, estos al ser almacenados en una base de datos, se
convierten en informacién organizada y conservada, adquiriendo una funcionalidad de forma

gue las personas puedan entender y utilizar (Sanchez Godinez & Zuiiga Segura, 2011).

Firebase es una base de datos no relacional soportada por Google, uno de sus

principales beneficios es el uso de la nube para almacenar los datos sin necesidad de que el
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usuario adquiera un servidor, brindando acceso y actualizacién de datos en tiempo real

(Moroney, 2017).

En la Figura 21 se puede observar el entorno de Firebase. Para hacer uso de esta base
de datos se deberd iniciar en Google aceptando los términos y condiciones del servicio, una vez
creada la base de datos se la debe configurar un nombre especifico con el cual se sincronizara la
base de datos con otras plataformas, como en el caso del proyecto fue la lectura y escritura de

datos mediante la aplicacion movil.

Figura 21

Entorno de Firebase
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HMiware 2.5

HMlware2.5 es un software soportador por Kinco, el cual esta creado para dar
funcionalidad a las pantallas HMI de esta marca. En ella se puede configurar el protocolo de
comunicacion a usarse para la comunicacidn con el Controlador PLC y también posee las
interfaces y menus para diseiar las pantallas basicas para controlar un proceso Industrial. En la

Figura 22 se podra observar el entorno de programacién del software.



Figura 22

Entorno HMIware2.5
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Cerveza

Es una bebida alcohdlica que se produce con granos germinados de cereales,
principalmente la cebada, que se fermentan en agua con levadura, para posteriormente ser
aromatizada con lupulo, boj, casia, etc. (Diccionario de la lengua espafiola, 2001). Siendo esta

una de las bebidas alcohélicas mas difundida en el mundo y la mas antigua conocida.

Tipos de cerveza

Por su elaboracidn existen las cervezas industriales y las artesanales, donde la mayor
diferencia radica en la estandarizacién y masificacion de la producciéon. Como su nombre lo
indica, la cerveza artesanal se desarrolla por un artesano (maestro cervecero) que tiene la
capacidad de innovar y utilizar ingredientes de alta calidad creando una amplia gama de

cervezas con diferentes colores, aromas, texturas y sabores, que resulten agradables para la
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localidad. Mientras que la cerveza industrial es desarrollada de forma automatizada siguiendo
una receta bdsica, estandar, muy estudiada y que es resultado de un esfuerzo muy grande por
parte de la empresa, pero que busca ingredientes y procesos econdmicamente viables. (Pub-

Beer, 2022)

En la Tabla 1 se tiene u resumen de las principales diferencias entre estas cervezas.

Tabla 1

Diferencias entre cerveza artesanal e industrial

Cerveceria Artesanal Cerveceria Industrial

Utilizan materias primas de alta calidad, Utilizan materias primas buenas, que
prefieren ingredientes naturales. generen menos costos de produccién.
Produccidn pequefia, menor a 6 millones
de barriles anuales.

Fermentacién lenta, procesos
tradicionales o innovadores.

Produccion mayor a 6 millones de barriles.

Fermentacidon mas rigida y rapida.

Utilizan el filtrado natural, sin aditivos Utilizan procesos de filtrado quimico y
guimicos, conservan propiedades de la aditivos que destruyen componentes de la
levadura. levadura.

Tipos de cervezas artesanales

Para los consumidores de cerveza la clasificacion o distincion del tipo de cerveza, viene
dada por su color: rubia, rojiza, ambar y oscura, pero, la forma técnica de clasificar la cerveza
artesanal seria en base a su tipo de fermentacion y su proceso de elaboracién, estos procesos

son determinantes en la produccion de los distintos tipos de cerveza artesanal.

En base al tipo de fermentacidon encontramos 2 tipos de cervezas: Ale, con una
fermentacidn alta a temperaturas calidas y Lagers, con una fermentacidn baja a temperaturas

frias. Como se observa en la Figura 23.



Figura 23

Tipo de fermentacion
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\
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Nota: Recuperado de (Rodriguez, 2015)
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lagers

_ Fermentacion baja a temperaturas frias

Las principales diferencias entre la cerveza Ale y Lager, vienen dadas por (Tabla

2).

Tabla 2

Diferencias entre Cerveza Ale y Lager

Cerveza Ale

Cerveza Lager

Fermentacidn alta a temperaturas cdlidas.

Utilizan levaduras que se asientan en la
parte superior del fermentador.
Temperaturas de fermentacién: 18°C a
27°C

Fermentacién primaria de 2 a 5 dias.
Acondicionamiento de 2 a 3 semanas
(maduracidn).

Alcanza un mayor porcentaje de alcohol
por volumen.

Tienen mas cuerpo y tienden a ser mas
lupuladas.

Fermentacidn baja a temperaturas frias.

Utilizan levaduras que se asientan en el
fondo del fermentador.

Temperaturas de fermentacion de 0°C a
12°C

Fermentacién primaria de 1 a 3 semanas.
Acondicionamiento de 4 a 12 semanas
(maduracion).

El porcentaje de alcohol por volumen no
es alto.

Son generalmente mas ligeras y
refrescantes.

A partir de estos tipos de fermentacion se pueden encontrar varios tipos de

cervezas artesanales derivadas, como se observa en la Figura 24:



Figura 24

Tipo de cerveza artesanal
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Nota: Recuperado de (Lezin, 2018)
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debe dejar fluir un poco del contenido ya que es probable que sea espuma del vaso servido con

anterioridad, posteriormente se procede a colocar el vaso en una inclinacién de 45° muy cerca
del grifo, llenando aproximadamente 2/3 del vaso, posteriormente se coloca el vaso de forma
vertical 2 90° y se aleja un poco del grifo cerrdndolo un poco para producir espuma, este

proceso sirve para romper las burbujas de CO2. A continuacion, se indican aspectos claves al

momento de servir la cerveza.

1. Elvaso debe ser de vidrio, ya que permite apreciar el color, transparencia,

aroma y generar menos espuma que si el vaso fuera de otro material.
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2. Elvaso no debe estar helado, sino solo frio lo que si se debe tener en cuenta su
temperatura es la cerveza, lo cual se explicara posteriormente ya que depende
del tipo de cerveza, aunque por lo general esta su temperatura entre 3.3°y
12°.(Cerveza artesanal, 2021)

3. Tener en cuenta los 45° para llenar los 2/3 del vaso y posteriormente en 90°
proceder a servir la espuma, cabe recalcar que esta debe tener entre 1 0 2
dedos de espuma con el fin de que proteja el liquido, evitando que se oxide y

reteniendo los aromas.(Cerveza Montseny, 2016)

Temperatura de la cerveza

La temperatura de una cerveza es crucial ya que, si esta se encuentra tibia o al ambiente
la sensacién provocada por los lipulos y la carbonatacidn desaparecera, por otra parte, si se
encuentra muy helada se pierden sabores y aromas debido a que el frio acentta el amargory

sequedad.

Unas reglas generales son que las cervezas Lager se sirven mas frias que las Ales, las
claras se sirven a menor temperatura al igual que las fuertes en comparacion con las ligeras,
ademas de que es mejor servir la cerveza mas fria de lo recomendada con el fin de que se ajuste
en contacto con el vaso y manos. A continuacién, se muestra la Tabla 3 con la temperatura

sugerida para servir cada tipo de cerveza.



Tabla 3

Temperaturas sugeridas para los diferentes tipos de cerveza

Cerveza Temperatura sugerida
Lagers americanas 0.5a4.4°C
Pale Lagers y Pilsners 3.3a7.2°C
Blonde y Cream Ales 44a7.2°C
Nitro Stouts 442a7.2°C
Belgian Pale Ales y Abbey Tripels 44a7.2°C
Wheat Beers 44a310°C
Lambics 44a310°C
Dark Lagers 7.2a10°C
American Pale Ales e IPAs 7.2a12°C
Stouts y Porters 7.2a12°C
Lagers fuertes 10a12.7°C
Real y Cask Ales 10a12.7°C
Belgian Dubbels 10a12.7°C

Nota: Recuperado de (Mosher, 2022)

Carbonatacion Forzada

La carbonatacién forzada es el proceso en el cual se inyecta CO; a presion en el barril
lleno de producto sin carbonatar, para posteriormente obtener una bebida carbonatada. En la
Tabla 4 se visualizan valores estimados de la presion a la que se debe presurizar el barril,

dependiendo de los valores de temperatura y volumen de CO2.
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Tabla 4

Tabla de carbonatacion
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Temperatura  Temperatura  Temperatura Temperatura  Temperatura
4°C 8°C 12°C 16°C 20°C

2 litros 0.45 bar 0.66 bar 0.89 bar 1.12 bar 1.12 bar

2,4 litros 0.74 bar 1 bar 1.25 bar 1.52 bar 1.80 bar

2,8 litros 1.04 bar 1.32 bar 1.62 bar 1.92 bar 2.23 bar

Nota: Recuperado de (Fabrika, 2020)

Este proceso fue fundamental en el desarrollo de las pruebas de funcionamiento de la

célula robdtica, puesto que, una vez utilizada la cerveza, se la volvia a ingresar en el barril y

realizar el proceso de carbonataciéon forzada, obteniendo un producto carbonatado listo para

ser utilizado en mas pruebas de funcionamiento del proyecto.
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Capitulo 11l

Disefio e Integracion de la célula robotizada

En el presente capitulo se muestra el empleo de los elementos asignados por la
empresa, los cuales se encuentran sujetos a un acuerdo con la misma, que consiste en ligarse a
la utilizacion de los recursos que la empresa disponga. Como primer punto se tiene el disefio de
la célula robotizada por consiguiente este apartado se ajusta a los requisitos del auspiciante de
acuerdo al esquema de bloques de la Figura 5 presentado en el alcance del proyecto, teniendo
asi los cinco sistemas a disefiar, que posteriormente se combinan en el apartado integracién a
través de los diferentes protocolos de comunicacidn, con la informacién del mapeo de entradas
y salidas se procede a la programacién de cada uno de los sistemas que mas adelante son
incorporados en un solo proyecto. Ademas, al final de este apartado se tiene las conexiones

eléctricas para cada uno de los sistemas descritos.
Disefio de la célula robotizada
Sistemna Robot

Este sistema estd constituido por los elementos que permiten poner en accion a los
diferentes ejes que tiene el robot, por lo cual se tiene un controlador propio con los drivers
necesarios para poner en marcha el mecanismo, ademas se tiene un elemento de mando que

permite manipular el movimiento de los ejes y un efector final que se incluye segun la actividad

a realizar.

Robot

Para este disefio la empresa auspiciante proporciond el robot KUKA KR20 3, el cual se

caracteriza por su flexibilidad y versatilidad en proyectos industriales, al ser un robot mediano
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tiene un amplio alcance y velocidad alta, con una carga maxima de 20kg. La posicién de montaje

de este robot es en el suelo. En la Figura 25, se puede apreciar al robot con sus 6 ejes.

Figura 25

Robot KUKA KR 20 3

Nota. Recuperado de (KUKA Roboter GmbH, s.f.-a)

Cada eje del robot posee su propio rango de desplazamiento los cuales se detallan en la
Tabla 5, al igual que la velocidad maxima con su carga nominal de 20kg. En la Figura 26 se

muestra el volumen de trabajo y alcance de los ejes.

Tabla 5

Alcance del robot

Eje de rotacion Desplazamiento Velocidad con 20kg

Al +/-185° 156°/s
A2 +35°/-155° 156°/s
A3 +154°/-130° 156°/s
A4 +/-350° 330°/s
A5 +/-130° 332°/s
A6 +/-350° 616°/s

Nota. Recuperado de (KUKA Roboter GmbH, s.f.-b)
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Figura 26

Alcance de Robot KR 20 3

Nota. Recuperado de (KUKA Roboter GmbH, s.f.-b)

Controlador de robot

El controlador del robot asignado es un KRC4, el intermedio de esta familia de
controladores, el cual permite una automatizacidon donde se reducen gastos tanto en
mantenimiento, conservacion e integracion, teniendo la posibilidad de usarlo en aplicaciones
inteligentes, flexibles y escalables, ya que entiende lenguajes KRL y cddigo G para CNC, ademas
en el modo automatico externo, permite que un PLC externo, tenga acceso a todo el sistema
operativo de control y tiene la capacidad de procesar programas de sistemas CAD y CAM. En la
Figura 27 se puede visualizar el controlador y en la Tabla 6 las especificaciones técnicas del

mismo.



Figura 27

Controlador KUKA KRC4

Nota. Recuperado de (KUKA Roboter GmbH, 2016)

Tabla 6

Caracteristicas técnicas del controlador KUKA KRC4

Caracteristicas

Especificaciones

Procesador

Disco Duro

Dimensiones (HXLXA)

Punto de conexion

Numero de ejes (max.)
Frecuencia de red

Tension de conexidon nominal
Tipo de proteccion
Temperatura ambiente

Peso

Tecnologia Multicore
SSD

960x792x558mm
USB3.0, GbE, DVI-I

9

49261 Hz
CA3x380Va3x575
IP54
de+5°Ca+45°C

150 Kg

Nota. Recuperado de (KUKA Roboter GmbH, 2016)

Elemento de mando o SmartPAD

El controlador tiene adjunto un control de mando manual que ha sido disefiado para

desarrollar un trabajo eficiente con usuarios experimentados y principiantes, debido a que es
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intuitivo, eficiente y ergondmico brindando una experiencia confortable para su manipulacién.

En la Figura 28, se tiene una imagen referencial y sus caracteristicas se encuentran en la Tabla 7.

Figura 28

SmartPAD KRC4

Nota: Recuperado de (KUKA Roboter GmbH, 2016)

Tabla 7

Caracteristicas de SmartPAD KRC4

Caracteristicas Especificaciones

Display Display resistente industrial de 8.4”
Dimensiones (HXLXA) 240x290x50 mm

Puerto usB

Mouse 6D mouse

Peso 1.10Kg

Nota: Recuperado de (KUKA Roboter GmbH, 2016)
Efector final o Gripper

El gripper proporcionado es una herramienta metalica que se encuentra compuesta por
el acople al Robot, seguido por el cilindro o pistdn con sus respectivas entradas de aire y el

efector final se lo encuentra en la Figura 29, con sus respectivas dimensiones en la Tabla 8.
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Asi pues, en primera instancia se debe tener en cuenta que vasos cerveceros serian los
adecuados para esta herramienta y que porcentaje de mililitros son los que se va a servir al

consumidor.

Figura 29

Gripper entregado para proyecto

(a) (b)

Nota. La Imagen (a) se aprecia el gripper desde una perspectiva top-down, recalcando que el

efector final es curvo con una espuma de cobertura con el fin de no lastimar los objetos
atrapados y en la imagen (b) se presenta una perspectiva lateral, con sus pertinentes letras

indicadoras en cada caso.

Tabla 8

Dimensiones de gripper

Letra indicadora Medida [cm] Letraindicadora Medida [cm]

a 5.50 f 7.00
b 6.70 g 4.40
c 2.00 h 4.50
d 5.50 i 1.80
e 6.00 j 2.20

Segun las dimensiones de la herramienta su maximo de apertura es de 9.50 [cm] y su

minimo de 5[cm], como se aprecia en la Figura 30, por lo tanto, el vaso no debe sobrepasar esta
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medida para que pueda agarrar normalmente el vaso o no debe ser menor con el fin de no

soltar el objeto en el proceso de traslado.

Figura 30

Gripper mdxima apertura y cerrado

&

9.50 [cm]

(a) (b)

Nota. La Imagen (a) se aprecia el gripper totalmente abierto a su maxima capacidad y en la

imagen (b) cerrado reducido a su menor didmetro.

Para realizar el accionamiento del gripper se lo ejecuta a través de un sistema
neumatico, el mismo que se compone de un compresor, mangueras y electrovalvulas, asignadas

por la empresa.

Este compresor es de la marca Campbell Hausfeld (Ver figura 31) y tiene las

caracteristicas presentadas en la Tabla 9.
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Figura 31

Compresor

Tabla 9

Caracteristicas de compresor

Caracteristica Especificacion
Modelo DC080100
Potencia 2 HP
Capacidad de tanque 8 galones
Voltaje 120V
Corriente 14 A
Frecuencia 60 Hz

Presién maxima 150 PSI

Peso 61.29 1b

Dimensiones LXWXH 26.6"x14.2"x25”

Nota: Recuperado de (Campbell Hausfeld, 2019)

El compresor que posee la empresa trabaja a 115 PSI, sin embargo, la salida para el
sistema neumatico se regula a 55 PSI, con el fin de que no se tan brusco el agarre del vaso con el

efector final, como se observa en la figura 32.



77

Figura 32

Presion de tanque compresor y presion de salida a sistema neumdtico

En cuanto a las electrovdlvulas se utiliza un terminal con 8 médulos de valvulas
perteneciente a la marca Festo, sin embargo, para esta aplicacion solo se utiliza un terminal de

estas, como se muestra en la Figura 33, que posee las caracteristicas descritas en la Tabla 10.

Figura 33

Bloque de electrovdlvulas neumdticas
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Tabla 10

Caracteristicas del bloque de vdlvulas neumdticas

Caracteristica Especificacion

Modelo DC080100

Funcién de mdodulo de valvula  Valvula de 2 x 3/2 vias, normalmente cerrada, valvula de
corredera

Capacidad de tanque 8 galones

Voltaje 24V

Caudal 400 I/min

Presiéon de funcionamiento Hasta 145 PSI

Temperatura -5°Ca50°C

Nota: Recuperado de (Festo, 2021)

Sistema dispensador de vasos cerveceros

Para este sistema se necesita un delineamiento en el cual el robot pueda tomar los
vasos a servir, de forma segura en la cual no se tenga colisiones entre los vasos o estos con el
gripper del robot. Por lo cual se debe tener en cuenta el gripper que ha sido proporcionado por

la empresa auspiciante, descrito anteriormente en el sistema robot.

Uno de los requerimientos del auspiciante es que el vaso no sea de plastico debido a
gue se quiere mostrar una mejor estética al presentar a futuros compradores, ademas de que
dichos vasos tienden a producir espuma al momento de servir bebidas carbonatadas, ademas se
requiere que los vasos sean de 500 ml, ya que es uno de los mas vendidos en bares. En la Figura
34, se puede observar algunos de los modelos de vasos usados para dispensado de cerveza, se
puede percatar las diferentes formas de cada uno y el empleo que tienen segin la cerveza a
dispensar, en este caso en la empresa también se dedican como un hobby a la fabricacién de
cervezas artesanales de tipo Pale Ale Malta y Caramel las cuales tienen una base de trigo, se
encuentran ciertas caracteristicas en el apartado dispensado de cerveza presentado con

anterioridad en el capitulo Il.



Figura 34

Diferentes vasos cerveceros

PILSEN SNIFTER MUNICH CHOPP
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Su principal funcidn es resaltar tipica del brandy o el cognac, el Su principal funcidn es resaltar  frio y su manija, evita el contacto
el color y, al permitir el contacto mundo de la cerveza bo utiliza el color y, al permitir el contacto con la mano e impide que se

de & cerveza con el exterior, como un tipo idesl para capturar de la cerveza con el exterior, traslade el calor corporal
retenes tanto eSpUMa CoMmo Somes de Ccenvezas Mmuy amméticas. retener tanto eSpUMma como Tarnbién permite a los mozos de
carbonatacin Su dierencial Cervezas: Ales belgas, carbonatacion les jardines cerveceros cangar
513 en & curvatura superior. Imperiales y Bertywine. Cervezas: Pilsen varios vascs a la vez
Cervezas: Pilsen Cervezas: Pllsen, Lagers
alemanas y estadounidenses.
NONIC TULIPA LARGA WHEAT TULIPA CORTA
De estilo inglés, son peécticos y Ideal pars cervezas de cierta Su fina base retiene la levadura Ideal para cervezas de cierta
aplables. Su nombre es el complejidad Sus funciones son ¥ sucurvatura superior fomenta  complejidad Sus funciones son
resultado de su funcion “Not to retener el aroma y conservar una genercsa corona de retener el aroma y conservar la
nick” ([para no Tomperse) que b espuma. espuma que straps el aroma. espuma. Al tener una gran
derive en no-nick para terminar Cervezas: IPA’S. Cervezas: De Trigo. curvatura el aroma de la cerveza
llamandose Nonic™ S€ aprecia mMejor que en
Cervezas: Ales. Otros vasos.

Cervezas: IPA’S,

Nota. Recuperado de (Cava del Duero, 2020)

El vaso Chopp al poseer una manija no es una de las mejores opciones con el gripper
gue se asigno, ya que tiene los extremos metalicos curveados dificultando la entrada de estos
entre la manija y el vaso, el agarre seria complicado si no se encuentra posicionado
correctamente, ademas de que estos tienden a ser anchos sobrepasando el maximo de la
herramienta, por otra parte, los vasos Snifter, Munich, Tulipa Larga y Tulipa corta, no son unos

de los mas estables al poseer una forma de copa que podria presentar un problema al robot
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depositar el vaso en el sistema de dispensado hacia el cliente. Por lo tanto, los que se escogerian

para este proyecto serian los vasos Pilsen, Nonic y Wheat que son los que no poseen manija, son

mas estables y por ultimo son del tipo de cervezas a dispensar.
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El vaso que se logré adquirir de los escogidos es el modelo Wheat de 500ml como se

muestra en la Figura 35, con sus respectivas dimensiones.

Figura 35

Dimensiones de vaso Wheat

Al tener este antecedente del vaso a usar, se presenta varios disefios propuestos para
desarrollar el sistema dispensador de vasos cerveceros, realizando un analisis basado en los

parametros de la Tabla 11, consecuentemente se elige la mejor alternativa.

Tabla 11

Requerimientos de disefo de dispensado de vasos

Requerimiento Especificacion

Costo de implementacién El costo de implementacién debe ser accesible incluyendo
sensores, actuadores y estructura.

Espacio entre vasos y gripper El espacio entre vasos debe ser de porlo menos 5 [cm] con

el fin de evitar colisiones, ademas no debe tener

obstaculos al momento de agarrar el vaso con el gripper.
Optimizacién de programacién La programacion debe tener la menor cantidad posibles de
del robot puntos al igual que estructuras de control
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Matriz de vasos

Como es un prototipo, se tomé de referencia una matriz de 4X3 de madera similar a una
jaba de refrescos, donde cada compartimiento debe tener el espacio suficiente entre vasos con
el fin de evitar colisiones al momento de la aproximacidn de gripper, cada espacio tendria su
propio sensor de presencia colocando en total doce de estos, la programacion en el robot seria
dependiendo de la ubicacidn en la matriz, donde se sacan en un orden predeterminado segun
este activa la variable del sensor, creando asi doce puntos y estructuras de control que designen
a cual de estas ubicaciones se debe acercar, dependiendo del lugar ocupado y que no tenga otro
vaso atravesandose para acercar el gripper y trasladarlo al siguiente sistema. En cuanto al costo
pese a que el cajon de madera puede ser econdmico, la cantidad de sensores sube
significativamente el valor de este prototipo. En la Figura 36, se muestra una referencia del

prototipo.

Figura 36

Boceto de disefio de matriz de vasos 4x3
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Banda Transportadora

Con este prototipo se debe tener en cuenta que los vasos no estén tan pegados al
momento de colocarlos para no tener problemas de colisiones entre ellos o con el gripper, para
lo tanto en el diseiio se afiade unos topes de silicona donde se colocara cada vaso. Se usarian un
sensor al extremo mds cercano al robot para indicar que recoja el vaso, teniendo asi un solo
punto de programacion. Sin embargo, los costos de las bandas transportadoras son elevados
dependiendo de las dimensiones y requerimiento del motor. En la Figura 37 se muestra un

prototipo de referencia.

Figura 37

Boceto de disefio de banda transportadora

Mesa Giratoria

Este prototipo se obtiene con la ayuda de una base de pasteles giratoria que se
encuentra elaborada en madera, en la misma que se realiza hendiduras para los vasos a una
distancia prudente mayores a 5 [cm] para evitar colisiones controlando la base mediante un
motor paso a pasos con un acople de una rueda para causar friccion con el fin de mover el disco
giratorio, ademas de colocar un sensor en el lugar preciso que debe detenerse el vaso para que

el robot lo agarre y lo traslade a al otro sistema. Por lo tanto, en el robot se debe programar un
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punto, en cuanto a costo la base de madera no es econdmica, el motor paso a paso y el sensor

empleado para la deteccidn de presencia son los elementos con un precio mayor. En la Figura 38

se tiene un aproximado de este sistema.

Figura 38

Boceto de disefio de mesa giratoria

Tabla 12

E [ ¢

Comparacion de disefios del dispensador de vasos cerveceros

Opciones de

Costo de implementacion

Espacio entre vasos y

Optimizacion de

diseiio gripper programacion de robot
Matriz Medio tendiendo a Alto Posibles colisiones al Bajo al tener muchos
de vasos debido al nUmero de sensores  tener vaso de puntos y estructuras de
a usar. obstaculo. control
Banda Alto- La banda transportadora  No tiene colisiones al Normal al tener un solo
transportadora tiene un costo elevado. tener un solo puntode  punto

recogida.

Mesa circular
giratoria

Medio- Los materiales se
encuentran en un costo
medio.

No tiene colisiones al
tener un solo punto de
recogida.

Normal al tener un solo
punto

En la tabla 12 se hace una comparacion de los disefios antes mencionados la mesa

circular giratoria es la de menos costo implementacion, ademas de poseer un solo punto de

recogida, también al realizar un buen dimensionamiento entre vasos no se tendrian colisiones y

el robot se programaria en una sola ubicacidon por lo tanto este es el sistema que sera elegido.



84

Una vez elegido el diseio se procedid a buscar una base giratoria que sirva de soporte,
asi pues, se consiguid una de 30 [cm] de didmetro, la misma que sirve de guia, como se muestra
en la Figura 39, para realizar las 4 hendiduras para los vasos ya que al tener ese didmetro de
mesa y cada vaso poseer 6 [cm] en el asiento estos espacios deberdn ser mds grandes, para lo
cual se acordd tener una hendidura cada 45° y el espacio entre estos de 7[cm] con un didmetro

cada uno de las mismas medidas, con una profundidad de 1 [cm].

Figura 39

Disefio de hendiduras en mesa giratoria

Seleccién de sensores y actuadores del sistema

Una vez definido el disefio se procedio a buscar los elementos en las bodegas de la

empresa auspiciante y se designo los siguientes elementos.

Sensor de Presencia

El sensor asignado se lo puede visualizar en la Figura 40, el cual es un sensor
fotoeléctrico con reflector con el principio de funcionamiento enunciado en el apartado de
sensores de presencia del Capitulo Il, sin embargo, la marca del dispositivo no se encuentra

definida, pero posee una hoja técnica con las caracteristicas detalladas en la Tabla 13.



Figura 40
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Sensor fotoeléctrico reflectivo con sus componentes

Nota: Recuperado de (Walmart, 2022)

Tabla 13

Caracteristicas técnicas de sensor fotoeléctrico

Caracteristica

Especificacion

Rango de sensor

Salidas de Relay

Voltaje de Operacion
Longitud de alambre de conexidn
Material

Led indicador

Corriente de carga

Emision

Medidas de Carcaza metalica
Tiempo de respuesta
Direccion de luz

Objetos a Detectar
Temperatura

Certificacién

15 [m]

N/Oy N/C

24-240 VAC /12-240 VDC
2 [m]

Plastico de 3-1/4”

RED Led

3A

Rojo 880 [nm]
139x69x36 mm
VDC<2ms — VAC <20ms
3°a10°

Cuerpos transparentes y opacos
-10°C -55°C

IP54

UL325
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Actuador

En cuanto al actuador del sistema dispensador de vasos cerveceros, la empresa
proporciond un motor a pasos el Astrosyn modelo 23LM-C004-38 que se lo encuentra
en la figura 41 con las caracteristicas descritas en su tapa, este es un motor de tipo
bipolar de cuatro hilos y a su vez es hibrido ya que posee un imdn axial permanente
ademas de dientes en el estator como el rotor que le permiten dar el paso requerido

con su energizacion correcta.

Figura 41

Motor paso a paso con sus caracteristicas

Las caracteristicas principales a tener en cuenta es que este motor tiene 1.8° por paso,
es decir para completar una vuelta de 360° se debe tener un total de 200 pasos, los cuales
deben ser configurados en el driver, en este caso el asignado es TB6600 (Ver Figura 42) el cual
posee switches de configuracidn capaces de controlar por un lado la corriente desde 0.5[A]
hasta 3.5[A] y los pulsos/ revolucién desde 200 hasta 6400. Ademas, se puede configurar en
anodo o catodo comun segun el PLC utilizado y la conexién de los pines que se encuentran en la

Tabla 14.
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Tabla 14

Caracteristicas de pines de etapa de control

PIN Especificacion
ENA + Habilitacién de motor en flanco positivo
ENA - Habilitacién de motor en flanco negativo
PUL + Pulsos enviados desde PLC con flanco positivo
PUL - Pulsos enviados desde PLC con flanco negativo
DIR + Sefial de direccién desde PLC con flanco positivo
DIR - Sefial de direccidn desde PLC con flanco negativo
Figura 42
Driver TB6600

PWR/ALARM

ENA-(ENA)
ENA+(+5V)

DIR-DIR)

DIR+(+5V)
PUL-(PUL)
PUL+(+5V)

Nota. Recuperado de (Sorotec, 2018)
Diagrama de flujo

Para el presente sistema se realizara una programacion aislada para el motor, la cual
consiste en un bucle donde si el sensor no detecta el vaso se activa el motor permitiendo la
rotacion de la mesa, sin embargo, al detectar un vaso el motor se apaga esperando a que el

robot retire el vaso de esa posicion y se reinicie el proceso, esto se puede ver en la Figura 43.
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Figura 43

Diagrama de flujo de sistema de dispensado de vasos cerveceros.

Detecta vaso Apagar motor

Mover motor a
frecuencia
predeterminada

Sistemna dispensador de cerveza.

Para el sistema dispensador de cerveza se debe contemplar varias etapas que son
importantes para que la cerveza este en buenas condiciones y se pueda despachar de manera
Optima, guardando una relacién adecuada de liquido y espuma que se menciona en los
pardmetros para un correcto dispensado de cerveza del Capitulo Il. La etapa de
almacenamiento, que consta de un barril para bebidas donde se almacena la cerveza, un tanque
de CO2 que ejerce presion al barril para que el producto esté en circulacion, un regulador de
presion para controlar la presidn dentro del barril y un método de refrigeracién para el
producto. La siguiente etapa estd compuesta por la circulacidn del producto por todo el sistema
hasta llegar a ser dispensado en el vaso, este consta de mangueras, valvulas y llaves que
permitan controlar el flujo de cerveza hasta desembocar en una boquilla o grifo por donde
saldra el producto. Para finalizar es necesario de un dispositivo que se analice el despacho del
producto en el vaso en tiempo real, el mismo que debe enviar informacidn hacia el controlador

PLC para que este gestione de la mejor forma los actuadores y movimientos del robot con el
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objetivo. En la Figura 44 se puede observar de manera resumida las etapas de las que esta

compuesto el sistema dispensador de cerveza.

Figura 44

Etapas del sistema dispensador de cerveza

Circulacion del

Producto

) ) 0O
A < L

Almacenamiento Etapa 2 Sensado y comunicacion
con el controlador

Almacenamiento

En la etapa de almacenamientos todos los elementos y dispositivos utilizados son los
gue la empresa auspiciante dispuso para esta actividad, con los cuales se procedié a desarrollar
un disefio que cumpla las especificaciones requeridas.

En primer lugar, se puede observar en la Figura 45 el barril de tipo Cornelius, el mismo que es de
grado alimenticio y esta fabricado para trabajar con bebidas carbonatadas, el propdsito de este
elemento en el disefo del sistema dispensador de cerveza es almacenar el producto y

carbonatarlo.



Barril de cerveza
Figura 45

Barril Cornelius

Nota. Recuperado de (THIELDMANN, 2020)

En la Figura 46 se podrd observar a detalle los componentes de la parte superior del
barril, que posee una entrada por donde se inyecta CO, para presurizar el tanque, una salida
para el producto, también tiene un eyector de presién manual y una tapa hermética por donde

se puede ingresar el producto hacia el barril.

Figura 46

Componentes de la parte superior del barril Cornellius

Salida de
producto

Entrada de CO2

Eyector de
presion manual
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A continuacién, en la Tabla 15 se podrd observar los datos técnicos del barril utilizado.

Tabla 15

Caracteristicas del barril Cornellius

Caracteristica Especificacidn

Peso del Cilindro 11.6 Kg

Presidn mdxima 7 bar

Dimensiones 63cm alto x 22cm de didmetro

Material de fabricacion Acero Inoxidable

Tanque de CO2

En la Figura 47 se puede observar el tanque que se uso para inyectar CO2 hacia el barril
de cerveza, este cuenta con una llave la cual abre o cierra en paso de este gas y en su salida

posee un acople de tipo rosca.

Figura 47

Tanque de CO2

Nota. Recuperado de (Atlantis, 2020)
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A continuacidn, en la Tabla 16 se podra observar los datos técnicos del tanque utilizado.

Tabla 16

Caracteristicas de tanque de CO2

Propiedad Descripcion

Capacidad 9Kg

Presidn nominal 1800 bar

Dimensiones 60cm alto x 19cm de didmetro
Peso nominal 11.6 Kg

Material de fabricacion Aluminio reforzado

Nota. Recuperado de (KEG CONNECTION, 2017)

Es importante el controlar y medir la inyeccion de presidn que se realiza, por lo cual se
utilizé un regulador de la marca GIOCWELD que se lo puede observar en la Figura 48. Este
dispositivo tiene una llave para habilitar o deshabilitar el paso del CO,, un medidor de caudal, un
mandmetro para controlar la presiéon del barril al cual se le inyecta CO2 y otro mandémetro para
controlar la presién del tanque de CO2. Este regulador tiene un adaptador tipo rosca en la
entraday a su salida se puede adecuar cualquier tipo de manguera, lo cual es idoneo para

adaptarse al barril Cornelius y al tanque de CO; respectivamente.
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Regulador de presién
Figura 48

Regulador de presion GIOCWELD

Otra consideracién en este sistema de almacenamiento es la baja temperatura a la que
debe mantenerse el producto, teniendo en cuenta que las bebidas carbonatadas son mas
estables cuando estdn a una temperatura adecuada las cuales se pueden encontrar en el
apartado de pardmetros para un correcto dispensado de cerveza en el Capitulo Il, por este
motivo se utiliza un refrigerador de la marca Mabe, visualizado en la Figura 48 como método de

refrigeracion.



Refrigeracion de cerveza
Figura 49

Refrigerador Mabe

Nota. Recuperado de (PYCCA, 2021)

A continuacidn, en la Tabla 17 se podra observar los datos técnicos del refrigerador

Tabla 17

Caracteristicas del Refrigerador

Propiedad Descripcion
Modelo MGT81XITA
Alimentacion 120Vac
Capacidad 451.30 dm?
Potencia 306 W

Rango de temperatura Entre0a °C
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Sensor de Temperatura

Como la temperatura de la cerveza es importante en la etapa de almacenamiento, se
optd por validar y monitorear este pardmetro, en consecuencia, se utilizé un sensor de
temperatura PT100 ya que la cerveza de tipo Ale utilizada en este trabajo tiene que encontrarse
en un rango de 7.2 a 12 °C como se muestra en la Tabla 3 (Temperaturas sugeridas para los
diferentes tipos de cerveza), y este sensor cumple sin complicaciones este rango de medicion. La
sefial proporcionada por el sensor es enviada hacia un transductor TX58 de la marca OMEGA, el
cual admite a su entrada dispositivos RTD de tres hilos y proporciona a su salida una sefial
linealizada de 0 a 10 V. En la Figura 50 y Figura 27 se puede observar el PT100 y el transductor

respectivamente.

Figura 50

PT 100

Nota. Recuperado de (LABFACILITY, 2017)



Figura 51

Transductor OMEGA tx58

Nota. Recuperado de (TEAMequip, 2020)

A continuacidn, en la Tabla 18 se puede observar los datos técnicos del PT100y en la

Tabla 19 los datos técnicos del transductor.

Tabla 18

Caracteristicas PT100

Propiedad Descripcidn
Rango de temperatura 0-100°C
Numero de fibras 3

Grado de proteccion IP 67

Material de construcciéon Acero Inoxidable

Tabla 19

Caracteristicas Traductor TX58

Propiedad Descripcion

Modelo OMEGA TX58
Entrada PT100 de 3y 2 hilos
Salida Analégicade0a 10V

Calibracion manual Sl
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Circulacion del Producto

Disefio con dos vias de flujo requlable

El diseiio de este sistema como se observa en la Figura 52, estd formado por dos vias en
donde circula la cerveza, una via es mas estrecha que la otra y el flujo a través de estas se
encuentra controlado por dos electrovalvulas. La via estrecha tiene como objetivo liberar la
cerveza con mas presidn para obtener espuma, en cambio, la via sin estrechamiento esta
disefiada para que la cerveza fluya de manera uniforme, obteniendo como resultado un
dispensado de cerveza sin espuma. Este disefio fue pensado para cubrir con las dos etapas
generales que se tienen al momento de servir la cerveza que son, con la posicion del vaso a 45
grados y con la posicidn del vaso a 90 grados. La primera etapa necesitamos una menor
presencia de espuma por lo cual usamos la via sin estrechamiento. Y la segunda etapa
necesitamos mayor presencia de espuma, empleando asi la via mas estrecha. Este
estrechamiento se lo realiza con llaves proporcionales manuales, las cuales se abren en cierto
porcentaje para cumplir con el estrangulamiento correcto para generar o no espuma. Al final del
sistema se tendra que adaptar un grifo dispensador de cerveza para mantener la uniformidad

del producto y adoptar el disefio de un dispensador de cerveza tradicional.
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Figura 52

Disefio con dos vias de flujo regulable

-,
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Disefio con una via de flujo regulable

El disefio de este prototipo constaria de una sola via por la cual se regula el flujo de
cerveza con el objetivo de guardar una relacidn de cerveza — espuma correcta. El inico actuador
a controlar de este prototipo es una valvula proporcional de acero inoxidable y como
complementos para terminar el prototipo tendriamos la manguera de grado alimenticio,
uniones y el grifo de dispensado. Para la programaciodn, el transductor debe que tener una salida
analdgica linealizada de 0 a 10 V o de 4 a 20 mA para poder trabajar con las entradas de un PLC.

En la Figura 53 se puede observar el disefio de este sistema a una sola via.



Figura 53

Disefio con una via de flujo regulable

Tabla 20

Comparacion disefios de dispensado de vasos cerveceros

99

Opciones de Costo de Facilidad de Dificultad de
disefio implementacion implementacién Programacion
Una via de Alto- el precio cotizado Bajo- La implementacion  Media-Para controlar la

flujo regulable

Dos vias de
flujo regulable

de la electrovalvula
proporcional es de
$2600

Bajo- Los costos
evaluados para este
disefio no superan los
300 délares

al tener menos
elementos se la realizaria
en menos tiempo

Medio-La
implementacion al tener
un mayor nimero de
elementos, esta podria
demorar un poco mas de
tiempo

valvula proporcional se
necesita un poco mas de
conocimientos en el
manejo de sefiales
analdgicas y de los tipos
de control que se pueden
aplicar a la valvula
proporcional.

Baja- Programacion de
valvulas todo o nada
resulta bastante sencillo
en comparacion al disefio
propuesto con una
valvula proporcional
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La comparativa realizada en la Tabla 20 muestra una brecha significativa entre el costo
de implementacidn de los dos disefios, esta fue la razén por la cual se opté seleccionar el disefio

de dos vias de flujo regulable.

Seleccidn de actuadores y elementos

Una vez seleccionado el disefio a implementar, se procedié a la busqueda de los

elementos que dan funcionalidad al prototipo planteado.

Electrovdlvula

En la Figura 54 se observa la electrovalvula utilizada para este el disefio, en el cual se

utiliza dos unidades para controlar el flujo de cerveza en ambas vias.

Figura 54

Electrovalvula ZW-15J

\@/\-
-~

Nota. Recuperado de (ELECTRIC SOLENOID VALVES, 2018)

A continuacidn, en la Tabla 21 se puede observar los datos técnicos de la electrovalvula
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Tabla 21

Caracteristicas Electrovdlvula ZW-15J

Caracteristica Especificacion
Modelo ZW-15)

Tipo Valvula solenoide
Tamafio 16 mm

Material de construccién Acero Inoxidable

Voltaje de operacion AC110-120V

Presiéon nominal 10 bar

Estado en reposo Normalmente cerrado

Apto para Agua/ Aire / Aceite y Acidos débiles
Conexién NPT 1/2”

Temperatura de trabajo  120°C

Nota. Recuperado de (ELECTRIC SOLENOID VALVES, 2018)

Breaker

En la Figura 55 se puede observar el breaker que protege de sobretensiones y permite el

paso de la energia hacia las electrovalvulas

Figura 55

Breaker SIMENS 55L4104-7RC

Nota. Recuperado de (SIEMENS, 2015)
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A continuacién, en la Tabla 22 se podrd observar los datos técnicos del Breaker

Tabla 22

Caracteristicas Breaker

Caracteristica Especificacidn
Modelo SIMENS 55L4104-7RC
Numero de polos 1

Tension de aislamiento 250 VAC

Grado de proteccion IP20
Disipacion 1.3 W
Dimensiones 90x18x76 mm

Temperatura de trabajo 55 °C
Certificaciones IEC 81346-2:2009 / EN 61346-2

Nota. Recuperado de (SIEMENS, 2015)

Modulos Relé

En la Figura 56 se puede observar el relé miniatura utilizado en el disefio, este permite
activar los solenoides de las electrovalvulas con las sefiales de control. Se utilizara dos médulos

de relés debido a que se necesita controlar 2 electrovalvulas.
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Figura 56

Moddulo de relé 24Vdc

Nota. Recuperado de (Phoenix Contact, s.f.)

A continuacidn, en la Tabla 23 se podrd observar los datos técnicos del Breaker

Tabla 23

Caracteristicas modulo relé

Caracteristica Especificacidn

Marca Phoenix Contact
Modelo PLC-RSC-24DC/21
Tensién nominal 24 VDC

Tipo de contacto 1 contacto conmutado

Tensién de conmutacién maxima 250 VAC

Tensién de activacion minima 5V
Corriente constante limite 6A
Certificaciones ISA-S71.04/ EN 60068-2-60

Nota. Recuperado de (Phoenix Contact, s.f.)

Llaves de paso

En la Figura 57 se observa la llave de paso que sera instalada en cada via con la finalidad

de regular el paso de la cerveza. La apertura va a ser estrecha en la via por donde se requiere
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generar espuma, en cambio, por la via donde la cerveza fluye sin obstrucciones la llave de paso

se mantendra abierta.

Figura 57

Llave de paso inoxidable EDESA

Nota. Recuperado de (EDESA, 2019)

A continuacién, en la Tabla 24 se podrd observar los datos técnicos del Breaker

Tabla 24

Caracteristicas llave de paso

Caracteristica Especificacion
Marca EDESA

Material de construccion Cuerpo de Latdn
Conexion NPT % “
Dimensiones 3.5x10.9x6.6 cm
Presién maxima 125 psi
Normativa NTE - INEN 3123

Nota. Recuperado de (EDESA, 2019)
Manguera y Uniones

En la Figura 58 se puede observar las uniones y mangueras que serviran para conectar
los diferentes elementos del sistema. El principal requerimiento de estas es el nivel de grado

alimenticio que deben cumplir para trabajar con cerveza.
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Figura 58

Uniones y manguera de grado alimenticio

o

Grifo

En la Figura 59 se puede observar el grifo de acero inoxidable usado cominmente en los
dispensadores de cerveza tradicional. La particularidad de este grifo radica en su doble
funcionalidad al momento de servir cerveza. Cuando el mango este abierto hacia atras, el grifo
procede a servir cerveza en lo posible sin espuma, caso contrario, si el mango del grifo se activa
hacia adelante, este procede a dispensar principalmente espuma de cerveza. Para el disefio,
este grifo estard en condiciones de siempre abierto con el mango hacia atras sin modificar el

flujo de cerveza.
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Figura 59

Grifo dispensador de cerveza

Nota. Recuperado de (BEERLAND, s.f.)

Cdmara

Como etapa final del sistema dispensador de cerveza, se requiere un método para
controlar la activacion de las electrovalvulas en tiempo real mientras se esté sirviendo cerveza

en el vaso.

El requerimiento de la empresa auspiciante fue hacer uso de la cdmara Industrial
COGNEX InSight de la Figura 6. Este es un sensor industrial que ofrece todas las caracteristicas

mencionadas en el apartado de visidn artificial en el capitulo II.
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Figura 60

Cama industrial COGNEX InSight

Nota. Recuperado de (Krempien, n.d.)

A continuacién, en la Tabla 25 se puede observar los datos técnicos de la cdmara Cognex

Tabla 25

Cdmara Industria Cognex In-sight

Caracteristica Especificacion
Sensor de cdmara 1S5400-C00.
Alimentacion 24Vdc

Resolucién 640 x 480
Comunicacion PROFINET

Gama de colores Blanco/negro y gris
Grado de proteccion IP67

Software de programacién InSight

Nota. Recuperado de (Krempien, n.d.)

La cdmara Industrial tiene como principal limitante su gama de colores monocromatico,

por eso se optd por realizar un ambiente luminico controlado dentro de una caja negra cuya
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funcidn es evitar todo tipo de perturbaciones en el exterior. Este disefio se lo puede observar en

la Figura 61.

Figura 61

Caja para mejorar el desempefio de la cdmara COGNEX

65 cm

\/

La luminaria utilizada para complementar este sistema fue de la marca Sylvania,

mostrada en la Figura 62 y sus caracteristicas se observan en la Tabla 26.

Tabla 26

Caracteristicas de Luminaria

Caracteristica Especificacion
Potencia 16 W

Angulo de apertura 120°

Tension 100-240Vac / 60Hz
Vida util 30000 h
Proteccion 1P20

Tipo de fuente LED
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Figura 62

Luminaria

Diagrama de Flujo

Explicadas todas las etapas del sistema dispensador de cerveza, se procede a desarrollar
el diagrama de flujo donde se muestra el proceso que realiza el prototipo. Como se puede
observar en la Figura 63, primero se deben tener en cuenta ciertas consideraciones como abrir
las llaves de paso, revisar la correcta inyeccion de CO2 y que la cerveza este bien refrigerada,

para después analizar los estados de la cdmara y que esta interactue con las electrovalvulas.
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Figura 63

Diagrama de flujo del sistema dispensador de cerveza

-Cerveza almacenada de manera
correcta en el refrigerador
-Inyeccion controlada de CO2 hacia
el barril de cerveza

-Apertura de llaves de paso

-
o

Sl

v

-Cierra electrovalvula 1
-Abre electrovalvula 2

amara detecta vaso

Sl

Abre electrovalvula 1

Vaso lleno a 907

Sl

Vaso lleno a 45°

Cierra electrovalvula 2

Sistema de transporte de cerveza hacia el cliente

Para este sistema se tiene un actuador central que sera el encargado de transportar el
vaso correctamente servido desde el punto donde el robot lo deposita hasta el cliente, teniendo
una distancia prudente con el fin de evitar accidentes. Por lo general en las industrias al utilizar
robots se toman ciertas medidas de seguridad y prevencion de riesgos, por lo cual se emplean
barreras fijas o puertas electromecdnicas para evitar el acceso a las células robotizadas, sin

embargo, este proyecto al ser demostrativo, tomé como medida de prevencion el sacar el vaso
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dispensado fuera del alcance del robot para que los clientes estén fuera del drea de trabajo del

robot.

Sensores y Actuadores del sistema
Actuador Lineal o Riel
Se asignd un riel lineal de 65 [cm], como se muestra en la Figura 64, el cual posee un

motor Nema 23 y un pequeio carro metalico, el mismo que transporta el vaso de cerveza hacia

el cliente.

Figura 64

Riel lineal

@ TNTTONETey C o RREEINN

Pieza movil

o
Carro transportador

Nota. Recuperado de (Ebay, 2022a)

Segun las caracteristicas técnicas que se muestra en la Tabla 27, el riel no tendria

problemas al trasladar el vaso de un punto al otro ya que su carga es mucho menor.
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Tabla 27
Especificaciones de riel lineal

Caracteristica Especificacion
Paso del tornillo 1MM

Carrera 65 mm
Precision del tornillo 0.1 mm

Carga horizontal maxima 3 kg

Carga vertical maxima 1kg

Material Aleacion de aluminio y acero inoxidable
Angulo de paso del motor 1.8°

Voltaje de motor 24V

Tipo de motor Nema 23

Nota. Recuperado de (Ebay, 2022a)Nota. Recuperado de (Ebay, 2022b)

Para realizar los movimientos del riel ya sea hacia adelante o atras se necesita un driver,
gue en este caso es el TB6600 de la Figura 42, ya usado en el sistema de dispensador de vasos
cerveceros ya que este soporta motores Nema 23 y se configura segln el motor que se emplee

con los switches explicados anteriormente.
Sensor inductivo

Al tener una aleacidn de acero inoxidable en el carro transportador se utiliza sensores
inductivos como fines de carrera, ya que este al estar préximo a un objeto metdlico el sensor

envia una sefial. En este caso se utilizard el sensor IFT203 que se encuentra en la Figura 65.
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Figura 65

Sensor inductivo IFT203

Nota. Recuperado de (ifm electronic gmbh, 2003b)

En la Tabla 28 se tiene las caracteristicas técnicas del sensor por el cual se tiene que
colocar a un maximo de 4 mm, para que detecte el carro transportador y el PLC tenga
conocimiento de la posicién en la que se encuentra con el fin de que al inicio el robot coloque el

vaso vy al final del riel para emitir una alerta para que el cliente recoja el vaso.

Tabla 28

Caracteristicas técnicas de sensor inductivo

Caracteristica Especificacidn
Alimentacién PNP

Funcién de salida NO

Alcance 4 mm

Carcasa Tipo con rosca
Dimensiones 45 mm
Tension de 10a36DC

alimentacion
Consumo de corriente 10 [mA]a 24V

Clase de proteccién Il

Frecuencia de 800 [Hz]
Conmutacién DC

Nota. Recuperado de (ifm electronic gmbh, 2003a)
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Sensor Fotoeléctrico

Los sensores inductivos solo son capaces de detectar el carrito transportador metalico,
por lo tanto, no notarian la presencia del vaso por lo cual se afiaden sensores de presencia en
cada extremo del riel, el primero se ubica al extremo cerca del robot donde este debe colocar el
vaso y el otro en la ubicacidon donde debe esperar que el cliente recoja el vaso para que vuelva a

su posicion inicial el riel.

En la segunda locacidn se usa el sensor fotoeléctrico reflectivo, ya presentado
anteriormente en la Figura 10 para la deteccién del sistema dispensador de vasos cerveceros,
por otro lado, para la otra ubicacién se asigné también el Mini-Beam ® SM312CV que se visualiza

en la Figura 66.

Figura 66

Sensor Mini-Beam SM312Cv2QD

Este sensor es un sensor fotoeléctrico que posee una luz visible de 650 nm y entradas

desde 10 a 30 VDC, las demds caracteristicas se las puede apreciar en la Tabla 29.
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Tabla 29

Caracteristicas técnicas de sensor fotoeléctrico SM312Cv2QD

Caracteristica Especificacion
Tension de 10a30Vdc
alimentacion

Corriente de 25mA

alimentacién
Tiempo de respuesta 1ms

Luz visible 650 nm
Luz indicadora Led rojo
Temperatura de -20°a 70°C
operacion

Humedad 90% a 50°
Rango de operacion 43 mm

Nota. Recuperado de (Banner Engineering Corp, n.d.)

Diagrama de Flujo

En la Figura 67 se tiene un sistema independiente del transporte hacia el cliente en el
cual se encuentra la interaccién entre el actuador y los diferentes sensores para que el riel se

traslade hacia adelante o hacia atrds segun sea el caso.



Figura 67

Diagrama de flujo de Sistema de dispensado a cliente

]

Inicio

Sensor
inductive 1
activo

Sensor de
presencia 1

Activacion de motor
de riel lineal hacia
adelante

Sensor
inductivo 2
activo

v

Farda de motor

presencia 2
activo

Activacion de motor
de riel lineal en
reversa

Sensor
inductive 1
activo

Farda de motor

Aplicacion para plataformas méviles
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Uno de los requerimientos es usar una aplicacién mavil para facilitar la interaccion del

cliente con la célula robotizada, por lo cual las interfaces desarrolladas se las ha enfocado a

tener una navegacion intuitiva y simple para el cliente. Se presentara la informacion necesaria

sobre el producto a comprar y se tendra un apartado donde se podra realizar el pedido de

manera agil y sencilla. También se tendra una interfaz desarrollada con la finalidad de tener un

sondeo de los usuarios que emplearon la aplicacion, la misma que el cliente deberd llenar con su

correo electronico.
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Disefio de las Interfaces

La aplicacién tendrd dos interfaces principales, las cuales interaccionan a través de una
barra de navegacién ubicada en la parte inferior. La interfaz principal constara de un menay
breve resumen de las caracteristicas y precios de las bebidas que la célula robotizada pueda
dispensar, la segunda interfaz serd en donde el cliente pueda realizar su pedido, seleccionando
el tipo de cerveza que desea y la cantidad de unidades que requiere, la tercera interfaz se
desarrolld con la finalidad de tener un sondeo de los usuarios que usaron la aplicacion, la cual se
tendra que llenar con el correo electrénico. A continuacién, en la Figura 68 se pueden observar

las interfaces disefiadas

Figura 68

Interfaces de la aplicacion mdvil desarrollada

[022 v O @

Cerveza rubia
$ Cerveza negra
o Cerveza roja

cerveza negra (800 ml)

Correo electronico : ¥

- Club Colombia=

NEGR.

cerveza roja (800 ml)
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Comunicacién entre Aplicaciéon mévil y PLC

Los datos obtenidos de la aplicacién movil, se tienen que enviar de alguna manera hacia
el controlador de la célula Robotizada. Por lo cual se requiere de un sistema de almacenamiento
de base de datos, para luego ser interpretados y enviados hacia el controlador PLC
La base de datos seleccionada para el disefio fue Firebase, esta trabaja con un servidor en la
nube, evitando la creacion de una base de datos propia, ademas de tener la confianza 'y
seguridad de Google que son los desarrolladores de esta base de datos. Otra de las ventajas de
Firebase es la versatilidad de comunicacién con otras plataformas, permitiendo asi cumplir con
el siguiente punto del disefio, el cual es enviar los datos almacenados hacia una herramienta de

programacion que se pueda sincronizar con el PLC.

Node RED es una herramienta que permite integrar Hardware con servicios externos,
como puede ser una base de datos. Este es un motor de flujos enfocado a la Industria 4.0 para
realizar comunicacién y sincronizacidn entre varios dispositivos que estén en una misma red. La
programacion que se desarrolla en esta herramienta es de tipo grafica y se tendrd que instalar

los nodos, tanto de la base de datos Firebase, como los nodos del PLC SIEMENS.

Interfaz HMI.

La HMI esta pensada para dar un facil acceso al operador hacia el monitoreo y
mantenimiento de la célula robotizada. En la Figura 69 se observa la HMI KIMCO utilizada, la

misma que fue una imposicidn por parte de la empresa auspiciante.
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Figura 69

HMI Kinco MT4414TE

Nota: Recuperado de(Kinco Automation, 2011)

A continuacidn, en la Tabla 30 se podra observar los datos técnicos de la cdmara

Cognex

Tabla 30

Caracteristicas de la HMI MT4414TE

Caracteristica Especificacion
Modelo MT4414TE
Tamafio 7”

Tensidn de alimentacién 24V DC

Resolucién del display 800x480

Grado de proteccion IP65

Interfaz de comunicacién  Ethernet/RS232/RS485

Temperatura de operacién 0...50°C

Nota: Recuperado de (Kinco Automation, 2011)
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Mapa de navegacion para el manejo del HMI

La HMI disefada solo cuenta con dos niveles de jerarquia y con 4 pantallas, las cuales
estan comunicadas a través de un menu de navegacion. La topologia que se implemento se

puede observar en la Figura 70.

Figura 70

Mapa de navegacion y jerarquias de la HMI

H‘

Disefio de las Pantallas

Siguiendo las normativas y guias disefiadas para desarrollar HMI, se utilizé un color de
fondo que no incomode a los ojos del operador, de igual manera los colores utilizados no soy
mayor al nimero sugerido y las alarmas se encuentran en una adecuada posicién para una facil
visualizacidn. La pantalla se la debe programar desde el software de la HMI el cual es

KincoHMlware.

Pantalla de Inicio

Para la ilustracién de la pantalla de inicio, se la ha dividido en 6 apartados los cuales se

los puede observar en la Figura 71.

Seccion nimero 1.- Menu de paro de emergencia, botén y luz indicadora
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Seccién numero 2.- Menu de alarmas, luces indicadoras para alarmas de: Recoger vaso,
Temperatura incorrecta, No hay vasos, carbonatacion alta y no hay producto

Seccidén numero 3.- Luces indicadoras de funcionamiento o paro de la célula robotizada

Seccidén numero 4.- Indicador de temperatura en grados centigrados

Seccién numero 5.- Menu que tiene dos botones, el botdn de inicio que sirve para
inicializar la célula robotizada y el botdn de rearme que sirve para reiniciar la célula robotizada

después de entrar en un paro de emergencia.

Seccién numero 6.- Menu de navegacion, Compuesta por 3 botones los cuales permiten

navegar a través de las demds pantallas disefiadas.

Figura 71

HMI -Pantalla de HOME

EMERGENC | A

Dispensador de Cerveza =
@ HOME - @

Recoger Temperatura Carbonatacion No hay
Vaso @ Incorracta @ pibovitasns @ Alta Producto

O Funci onami ento =3 (") (:)

INICIO REARHE

5

3

@"m )

o o] R4

NMANTENINIENTO  PRODUCCION HISTORICOS

Pantalla de Produccion

En la Figura 72 tenemos la pantalla de produccién donde, al igual que en la pantalla de

inicio se visualiza en la parte superior el menu de paro de emergencia y de alarmas. En el resto
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de la pantalla podemos observar la representacion de los actuadores presentes en la fase de
produccién, estos son E1 para electrovdlvula uno, E2 para electrovdlvula dos, BANDA para el
funcionamiento del actuador lineal y BASE ROTATORIA para el funcionamiento del dispensador

de vasos.

Figura 72

HMI - Pantalla de produccion

EMERGENC 1A

g Recoger ] Tenperatura ] Curbonutoucion No hay
@ Vaso @ Incorrecta @ Ho hay vosos @ alta @ Producto
BAHDA
LUU000000 O

Q @ BASE ROTATORIA
v O

HISTORIAL HOME

Dispensador de Cervezo
PRODUCC | ON

Pantalla de Histdricos

En la Figura 73 encontramos la pantalla de histéricos. Al igual que en a la pantalla de
inicio, se puede visualizar los menus de paro de emergencia, alarmas y navegacion. Ademas,
podemos encontrar una tabla, a al cual se la asigno la variable que esta encargada de recibir los
pedidos de la aplicacion movil, por lo tanto, cada vez que se realice un pedido se desplegara la
fecha, hora y temperatura con la que se despachd la cerveza. También observamos una gréfica

gue muestra la variable temperatura en tiempo real.
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Figura 73

HMI - Pantalla de Historicos
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Pantalla de mantenimiento

En la Figura 74 encontramos la pantalla de histéricos. Al igual que el resto de pantallas
visualizamos los menus de emergencia y alarmas. También se puede observar los siguientes 4

apartados:

Seccién numero 1.- Menu correccidon de carbonatacidn, con este botdn el operador
podra corregir el error de carbonatacién alta, desactivando la alarma y permitiendo a la célula

robdtica para realizar nuevos pedidos

Seccién nimero 2.- Menu correccidon de producto, con este botdn el operador podra
corregir el error No hay producto, desactivando la alarma y permitiendo a la célula robédtica para

realizar nuevos pedidos

Seccidn numero 3.- Activacidon y desactivacion manual del Gripper

Seccién numero 4.- Activacion y desactivacion manual de las Electrovalvulas 1y 2
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Figura 74

HMI - Pantalla de Mantenimiento
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Delineamiento de elementos activos y pasivos.

La célula robotizada a parte del robot, también esta compuesta de elementos activos y
pasivos que estan dentro del drea de trabajo del robot en posiciones estratégicas, con la

finalidad de que el robot interactie con estos elementos y logre un trabajo preestablecido.

Los elementos pasivos son aquellos que no tienen una interaccion directa con el robot,
sin embargo, son esenciales para dar funcionalidad a otros elementos, creando armonia en el
entorno para que el robot trabaje de la manera mas eficiente, mientras tanto su contraparte, los
elementos activos son los que estan en constante interaccién con el robot con el robot, dando

lugar a un ambiente funcional y sincronizado.

En la Tabla 31 se listan los componentes activos y pasivos.



Tabla 31

Elementos activos y pasivos por sistemas
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item Sistema Elementos Activos Elementos Pasivos
1 Sistema Robot -Robot -Gripper
-Controlador KRC4
-Electrovalvulas
neumaticas de gripper
-Compresor
2 Sistema dispensador de  -Motor -Base de madera giratoria
Vasos cerveceros -Driver TB6600 -Mesa
-Sensor fotoeléctrico
reflectivo
3 Sistema de transporte -Riel con su respectivo -Mesa
de vasos hacia el cliente motor -Soporte de sensores
-Sensores inductivos
-Sensores fotoeléctricos
- Driver TB6600
4 Sistema de dispensador -Electrovalvulas -Mangueras
de cerveza -Relés -Grifo
-Breakers -Acoples y uniones
-Camaray controlador -Llaves de paso
-Luminaria de 16 W -Mesa
-Refrigerador -Soporte de cdmara
-Caja para control visual
-Barril Cornellius
-Tandre de CO2
-Regulador de presion
5 Sistema de Control -PLC -Tablero

-Fuente de alimentacion
-Switches

Ubicacién de elementos activos y pasivos.

de los sistemas con los que el robot va a interactuar.

En la Figura 75 se podra observar un bosquejo donde se encuentran ubicados cada uno
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Figura 75

Ubicacion de los elementos que componen la célula robotizada
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Sistema de Control

Una vez dimensiones los sistemas a controlar, se seleccionara el controlador PLC que

cumpla con los requerimientos mostrados en la Tabla 32.

Tabla 32

Requerimientos de entradas, salidas y puertos necesarios en cada sistema

Entradas Entradas Salidas Puertos RJ45
Digitales Analdgicas Digitales
Sistema robot 0 0 2 1 puerto
Sistema dispensador de vasos 1 0 2 Ninguno
cerveceros
Sistema dispensador de cerveza 0 1 2 1 puerto
Sistema de transporte de cerveza 4 0 3 Ninguno
hacia el cliente
HMI 0 0 0 1 puerto

Computadora 0 0 0 1 puerto
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Con los datos de la Tabla 32 descrita anteriormente se tiene que para este proyecto se
necesita un total de cinco entradas digitales, una entrada analdgica y 9 salidas digitales, por lo

tanto, se necesita un controlador con estas caracteristicas.

PLC

Una de las opciones es un PLC Siemens S7-1200, el que es un controlador compacto que
cuenta con una gran capacidad de procesamiento y una alta precisidn y soporta varios
protocolos de comunicacién para la integracion con dispositivos externos permitiendo una
conexién mas facil a través de GSD. Este PLC tiene varias versiones sin embargo el empleado
para este proyecto es un CPU 1214c DC/DC/DC (Ver Figura 76), ya que se adapta correctamente
a los requisitos antes mencionados y no necesita un implemento aparte para las salidas PWM
como se mostrd en el apartado de motion control del Capitulo Il, Ias caracteristicas del mismo se

encuentran detallas en |la Tabla 33.

Figura 76

PLC SIMATIC $7-1200, CPU 1214C, CPU compacta, DC/DC/DC

SIEMENS

Nota: Recuperado de (Siemens, 2022)
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Tabla 33

Caracteristicas de CPU 1214c DC/DC/DC

Caracteristicas

Especificaciones

Dimensiones AXAXP (mm)

Peso

Disipacion de potencia

Rango de tensidn

Intensidad de entrada (carga max.)

Corriente de irrupcidn (max.)
Entradas digitales integradas
Salidas digitales integradas

E/S analdgicas integradas
Resolucién de las entradas
analdgicas integradas

Tamariio de la memoria imagen de
proceso

Area de marcas (M)

Salidas de impulsos

Numero de puertos Ethernet
Transferencia de datos

110x100x75
415g
12 W
De 20,4V DCa 28,8V DC
e SoloCPU-500mAa24VDC
e CPU con todos los accesorios de ampliacion -
1500 mAa 24V DC
12 Aa28,8VDC
14 entradas (24 V DC a 4 mA, nominal)
10 salidas (Estado sélido MOSFET) (De 20,4 a 28,8 V DC
con 0.5 A)
2 entradas (Tipo tension de 0 a 10 V)
15 bits

1024 bytes de entradas (1)/1024 bytes de salidas (Q)

8192 bytes

Se han configurado un maximo de 4 para usar cualquier
salida integrada o de SB

¢ 100 kHz (de Qa.0 a Qa.3)

* 30 kHz (de Qa.4 aQb.1)

1 puerto

10/100 Mb/

Nota: Recuperado de (Siemens, 2015)

Switch

El switch que se debe utilizar para la integracién de los sistemas es aquel que soporte

los principales estandares y protocolos de comunicacién, ademas de ello cuenta con un minimo
de 5 puertos RJ45 ya que a la Tabla 32, se le debe sumar el puerto que utiliza el PLC para la

comunicacion.

En este caso la empresa posee un switch TP-Link de 8 puertos como el de la Figura 77,
con los datos técnicos presentados en la Tabla 34, siendo un elemento idéneo para este

proyecto.



Figura 77

Switch Tp-link
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Nota: Recuperado de (TP-link, 2022)

Tabla 34

Caracteristicas de Switch Tp-Link

Caracteristica

Especificacion

Modelo
Interfaz

Fuente de Alimentacion Externa
Estandares y Protocolos
Consumo de Potencia Maximo
Factores Ambientales

Dimensiones

TL-SG108 V1

8 puertos RJ45 a 10/100/1000 Mbps, Negociacidn
automatica, MDI/MDIX automatico

Adaptador Externo (Salida: 9VDC / 0.6A)

IEEE 802.3i / 802.3u / 802.3ab/ 802.3x /802.1p
3.31W/(220V/50Hz)

Temperatura de funcionamiento: 0°C~40°C
(32°F~104°F)

Temperatura de almacenamiento: -40°C~70°C (-
40°F~158°F)

Humedad de funcionamiento: 10% ~ 90% sin
condensacién

Humedad de almacenamiento: 5%~90% sin
condensacién

158 x 101 x 25 mm (6.2 x 4.0 x 1.0 pulgadas)

Nota: Recuperado de (TP-link, 2022)
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Integraciéon de componentes de célula robotizada

Comunicacion

En la Figura 78 se puede observar la topologia de comunicacién. Teniendo en cuenta los
dispositivos a conectar en este caso: el sensor de visién Cognex In-Sight, el robot, el HMI, la
computadora del operador con acceso a internet para los datos de la aplicacion movil; el PLCy

el switch que interconecta estos dispositivos en una red con sus respectivas IP fijas.

Figura 78

Topologia de Red
\( ¥ Firebase

Celular Movil

PLC S7 1200 1214C DC/DC/DC

Tl b

Sistema robot

HMI KINCO

Camara Cognex In-Sight 5400

Conexion PROFINET de Camara
Configuracion del protocolo PROFINET en cadmara Cognex
La conexion PROFINET de este elemento debe ser configurado en el software asignado

para este tipo de cdmara industrial en este caso es el In-Sight Explorer, que se detalla en el

apartado con este nombre en el Capitulo Il, en este caso se usé la versidon 5.7.0, que permite
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realizar una programacion en el entorno EasyBuilder, el cual se muestra en la Figura 79, con los

pasos a seguir que se describen a continuacién.

1. Dirigirse al menu “pasos de aplicacion”

2. Clic en botdn de Comunicacion y se abrird un submenu en la parte inferior

3. Clic en agregar dispositivo el mismo que abrird un submenu en la parte

4. En configuraciones de dispositivo se debe escoger PLC/Controlador de fabricante,
en Fabricante se escoge Siemens y en protocolo PROFINET.

5. Clic en Aceptar

Figura 79

Entorno de In-Sight Explorer

“- In-Sight Explorer - admin - [LESLENOVO - Standard - Vista de EasyBuilder]

Archivo Editar Vista Imagen Sensor Sistema Ventana Ayuda

Paleta

Ayuda

PLC / Controlador de movimlento
4 PROFINET B3

oo ]

| ceptar ] concear |
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Una vez escogidas estas opciones, la cdmara esta lista para conectarse al PLC una vez
que esta se encuentre configurada correctamente se podra recibir y enviar los datos necesarios
a través de las nuevas pestafias creadas a partir de la configuracién anterior donde se visualizan

los datos de entrada y salida, que se configuran en 8 bits sin signo como se observa en la Figura

80.

Figura 80

Conexion de datos de entrada y salida

RS Formatear datos de salida

EnsyView
PROFINET
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Agregar dispositio

il dposithe (Leorepar. | [ gursc | [ arwos | [ Avwo @ | [Restabieces tipos aeaatos ] 5 =

Mapeo de entradas del cdmara hacia el PLC

Para empezar la conexién con el PLC se debe afiadir el archivo GSD (Ver Figura 81)
correspondiente a la cdmara que se emplea, en este caso corresponde al GSD 4.1, que se
afiadira a la interfaz network del PLC, obteniendo asi las direcciones iniciales y finales de los
bloques de los diferentes mddulos que tiene la cdmara asignada por TIA PORTAL con estas bases

se procederad a realizar el mapeo de las direcciones que recibira y enviara la cdmara.

Figura 81

GSD y Mddulos de cdmara
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Inspection Control_1 0 3 3 Inspection Control
Inspection Status_1 ] 4 5 Inspection Status
Job Contral_1 o 5 68 64 Job Control
SoftEvent Control_1 1] 6 4 SoftEvent Control
Informacién de usuario -64 ... 0 7 65..128  Informacion de usu...
Results - 64 bytes_1 o 8 69..136 Results - 64 bytes
«
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El mapeo de las variables se realiza a través de una plantilla Excel otorgada por la pdgina
principal de Cognex una vez creada una cuenta en la misma, esta tabla al ser extensa se
visualizard en el ANEXO 1. Mapeo PROFINET de Cadmara Cognex a TIA Portal, a partir de la cual
se escogen las variables a usar en la programacién. En la Figura 82 se visualiza un esquema de

entrada y salida de los mddulos.

Figura 82

Esquema de conexiones entre cdmara y PLC
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Y
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Madulo de entradalsalida de
control de trabajo

Modulo de estado de Adquisicion

h

'

Modulo de estado de inspeccion

SALDAS
ENTRADAS

Médulo de resultados de inspeccion

h

Posteriormente se debe poner el mismo nombre y direccién IP, en la cdmaray en la
configuracion general del GSD de la cdmara, con el fin de que el PLC reconozca correctamente el

dispositivo, como se muestra en la Figura 83.



Figura 83

Direccion IP y nombre de dispositivo PROFINET en cdmara y PLC

rbrrecnones Hﬂemet

Interfaz conectada en red con PLC
Subred: | PNIE_1
Agregar subred
Protocolo IP
DireccionIP: | 172 .31 .1 . 101

Masc.subred: 255 .255.0 .0

(V] sincronizar los ajustes del router con el controlador 10

::]Utir router
Direcciénrouter: |0 .0 .0 2
PROFINET
™ automatic el bre del dispositivo PROFINET

bre del di

PROFINET:  inzight

Nombre convertido:  insight

Namero de dispositive: 1

Conexion PROFINET de Robot

Configuracion del protocolo PROFINET en el controlador KRC4

Para hacer uso del protocolo PROFINET en el controlador KRC4, en la Figura 84 se
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observa la configuracidon y activacion de ciertos parametros dentro del software WorkVisual. En

primer lugar, una vez establecida la conexién con el controlador y seleccionarlo como unidad
activa, se procede a seleccionar la opcidn PROFINET en el menu desplegado en la parte
izquierda, este mostrara una ventana de ajustes donde se asigna el nombre del dispositivo, el

numero de entradas y salidas que se van a comunicar con el PLC y la versién PROFINET que se

tiene instalada en el controlador.
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Figura 84

Configuracion de pardmetros PROFINET en el Software WorkVisual
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Mapeo de entradas del controlador hacia el PLC

Una vez realizada estas configuraciones PROFINET, se procede a seleccionar las entradas
y salidas que se van a usar para la comunicacion. En primer lugar, dirigirse a la pestaiia 10
Mapping, la misma que despliega la ventana observada en la Figura 85. En este ejemplo se
selecciona la carpeta de entradas digitales del controlador KRC, desplegando en la parte inferior
izquierda a todas las entradas que se pueden comunicar. Ahora se procede a seleccionar en la
parte derecha el icono PROFINET, desplegando en la parte inferior derecha las direcciones que
se asignan a las entradas y salidas del controlador. Para realizar el mapeado, se procederd a
conectar cada entrada y salida una por una con el botén visualizado en la parte inferior. En el
recuadro del medio de la ventana se visualizara un resumen de las entradas y salidas mapeadas,
en este caso se sincroniza entradas y salidas desde la 101 hasta la 228, obteniendo 128 salidas y

128 entradas listas para ser utilizadas en la comunicacién PROFINET con el PLC



Figura 85

Ventana 10 Mapping de WorkVisual
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Type

SIN102) BOCL = amm (201.0002 Input BOOL
SINI 103 BOOL o= <mm 02010003 Input BOOL 162
SINM104) BOOL o= amm 02.01:0004 Inout B800L 163
SIN1051 BOOL dm amm 02010005 Inout BOOL 154
SIN108) B8OOL o= amm 02.01.0006 Input BOOL 185
SN0 BOOL = amm 02010007 Inout 8OOL 166
SINI 108 BOOL m amm (02010008 Input BOOL 167
SINT109) BOOL G «mm 0201.0009 Input BOOL 170
Leau1 1ol BOOL 40001 0010 It BOOL 121 Y
Nomeo ~ Type Description 0 Al 10 Name - Type Descopson Address A
SIN21 BOOL o= > 02010001 Outout BOOL 150
SIS} BOOL - <= 02010002 Inout BOOL 161
SINI4] BOOL - »om (02010002 Outout BOOL 151
SINISI BOOL o= == 02,01:0003 inout BOOL 162
SIN6) BOOL o= »am 0201:0003 Outout BOOL 152
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Una vez terminada la configuracidon en Workvisual, se procede a realizar las

configuraciones respectivas en el Sotfware TiaPortal, para empezar se debe importar el archivo

GSD perteneciente al médulo compatible con el controlador del robot, una vez realizado esto se

tiene que anadir a la interfaz de Redes el controlador del robot, que se configura con el mismo

nombre de dispositivo asignado en la configuracion PROFINET, la misma IP y también el mismo

numero de entradas y salidas, en este caso 128. Todas estas particularidades se las puede

observar en la Figura 86
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Figura 86

Ventana de configuracion del moédulo KRC4 en TiaPortal
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De manera resumida se presenta la Figura 87, donde se observa el mapeo realizado

entre las entradas y salidas del robot

Figura 87

Mapeo de entradas y salidas realizado entre el controlador KRC4 y el PLC
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Para obtener un monitoreo desde el PLC de las Entradas y Salidas del sistema del
controlador, se realizdé un cambio en la direccién de las mimas, sincronizandolas con las
variables previamente mapeadas del robot hacia el PLC. A continuacién, se detallard en la

Tabla35 y en la Tabla 36, la funcién, simbolo y el direccionamiento asignado a estas variables

para el proyecto.

Tabla 35

Salidas del controlador KRC4 con su direccionamiento en el PLC

Nombre Tipo Direccion  Direccion
PLC KRC4
RC_RDY1 Bool %16.0 OUT[101]
ALARM_STOP Bool %16.1 OUT[102]
USER_SAF Bool %16.2 OUT[103]
PERI_RDY Bool %16.3 OuUT[104]
ROB_CAL Bool %16.4 OUT[105]
|_O_ACTCONF Bool %16.5 OUT[106]
STOPMESS Bool %16.6 OUT[107]
PGNO_FBIT RER  Bool %l16.7 OUT[108]
ALARM_STOP_| Bool %l17.0 OUT[109]
PRO_ACT Bool %17.1 OUT[110]
PGNO_REQ Bool %l7.2 OUT[111]
APPI_RUN Bool %17.3 OUT[112]
PRO_MOVE Bool %I17.4 OUT[113]
SIN_HOME Bool %17.5 OUT[114]
$SON_PATH Bool %17.6 OUT[115]
SNEAR_POSRET Bool %17.7 OUT[116]
$ROB_STOPPED Bool %I18.0 OUT[117]
IN_HOME Bool %18.3 OUT[120]
ON_PATH Bool %I8.4 OUT[121]
NEAR_POSRET Bool %18.5 0UT[122]
ROB_STOPPED Bool %I18.6 OUT[123]
T1 Bool %120.7 0UT[220]
T2 Bool %121.0 0UT[221]
AUT Bool %121.1 0UT[122]
EXT Bool %I121.2 OUT[123]
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Tabla 36
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Entradas del controlador KRC4 con su direccionamiento en el PLC

Nombre Tipo Direccion  Direccién
PLC KRC4
PGNO_FBIT Bool %Q5.0 IN[101]
PGNO_VALID Bool %Q6.3 IN[112]
EXT_START Bool %Q6.4 IN[113]
MOVE_ENABLE  Bool %Q6.5 IN[114]
CONF_MESS Bool %Q6.6 IN[115]
DRIVERS_OFF Bool %Q6.7 IN[116]
DRIVERS_ON Bool %Q7.0 IN[117]
I_O_ACT Bool %Q7.1 IN[118]

Las salidas y entradas restantes estan libres para ser utilizadas en el proceso de

sincronizacién de los movimientos del robot con la programacidn del PLC.

Conexion Ethernet HMI

En primer lugar, como se puede observar en la Figura 88, se agregaron los dos

dispositivos a comunicarse en la interfaz de configuracion de red de la HMI KINCO, para

configurar cada dispositivo se procede a dar doble click sobre los mismos, desplegando asi sus

respectivas ventanas de configuracion.

Figura 88

Interfaz network de Software Kinco HMIware

Fieldha

- HMIT
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El HARDWARE utilizado para la HMI fue el modelo KINCO MT4414TE que posee un
protocolo de comunicacién ETHERNET, de modo que se procede a la asignacién de la IP para la
comunicacion con la red ya establecida. De igual manera se procedi6 a la asignacién de la IP
para el dispositivo PLC, estas configuraciones se pueden observar en la Figura 89 y Figura 90

tanto para la HMI y para el PLC respectivamente.

Figura 89

Asignacion de IP a la HMI
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Figura 90
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Max interval of bit block pack 3z
Max word block package size 16
Max bit block package size 64

Use Default Setting
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Para finalizar la comunicacién con el PLC se necesité realizar un cambio en las
configuraciones de seguridad del PLC con el objetivo de activar la mecdnica de comunicacién
remota a través de dispositivos externos, que en este caso seria la HMI. Como se muestra en la
Figura 91, esta opcidn se la encuentra al momento de desplegar a la pestafia de Protecciony

Seguridad en las propiedades del PLC.

Figura 91

Habilitacion de comunicacion remota en el software TiaPortal
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External load memory

Configuration control
Connection resources

Conexion de aplicacidn movil hacia PLC

La aplicacidn estd programada para enviar la informacién del pedido solicitado, por ese
motivo se encuentra conectada con la base de datos Firebase. Al momento que el cliente
presiona el botdn de “confirma tu compra”, se genera un cddigo que es publicado en la base de
datos, esta informacion facilita la identificacion de la cerveza solicitada y el nimero de unidades
solicitadas para su posterior uso. En la Figura 92 se puede observar la programacion que permite
la codificacidn de los pedidos y la informacidn que se recibe en la base de datos, en este caso es

un pedido de 2 unidades de la cerveza tipo 1.
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Figura 92

Ejemplo del envié de datos desde la App hacia la base de datos

cerveza-espe-default-rtdb + X

L. cerveza: “*12%20%30%40x 1%

Para la comunicacién entre la aplicacidn movil y el controlador PLC se hizo uso de la
herramienta de programacion NODE-RED, el cual es un motor de flujos enfocado a la Industria
4.0 para realizar comunicacion y sincronizacién entre varios dispositivos que estén en una
misma red. En la Figura 93 se puede observar la programacién realizada en la plataforma NODE-

RED, la misma que esta descrita en el diagrama de flujo de la Figura 94.

Figura 93
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El cddigo enviado a través de la aplicacién movil, es guardado en la base de datos, asi
pues, mediante el nodo de Firebase se tiene acceso a esta informacidn, que a continuacién es
recibida y decodificada con la ayuda de los nodos Split y function, para su posterior envid hacia
los registros asignados en el PLC. Una vez terminado el pedido, el PLC enviara una sefial para
resetear la base de datos y los nodos de comunicacion con el PLC, consiguiendo tener listo al

procedimiento para recibir un nuevo pedido.

Figura 94

Diagrama de flujo de la programacion realizada en NODE-RED
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Recepcidn e Interpretacidn de Datos
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El cddigo recibido a través de la aplicacién movil tiene 12 caracteres, conformado por

los numeros que representan la cantidad y otros el tipo de cervezas solicitadas. Los numeros

“uxn

estdn separados por el caracter

, que permite una decodificacién facil al usar el nodo split

para separar la informacién cada que el caracter configurado sea detectado. Una vez obtenida la

informacién individual, se procedera a utilizar el nodo function que permite interpretar y
transformar los datos al formato necesario para su comunicacion hacia los nodos nodos

S7comm. En la Figura 95 se podra visualizar un ejemplo de la funcionalidad de la recepcion e

interpretacion de datos para un pedido de dos cervezas de tipo 1.

Figura 95

Decodificacion realizada en NODE-RED
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Envio de datos hacia el PLC

Una vez obtenida la informacién del pedido, esta es enviada a los nodos capaces de

realizar la comunicacidn con el PLC. En primer lugar, se deberd activar la comunicacién put/get

en las configuraciones de seguridad del PLC, este proceso se lo puede observar en la Figura 91,

adicionalmente se creé dos bloques de datos en los que se van a guardar la informacion



recibida, uno para datos tipo Word y otro para datos booleanos. En la Figura 96 se puede

observar el bloque de datos creado

Figura 96

Bloques de datos comunicados con NODE-RED
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En la Figura 97 se puede observar la interfaz de configuracion del nodo s7comm a fin de

realizar la comunicacién con los bloques de datos creados. En este se configura la IP del PLC,

numero del bloque de dato, el tipo de dato, y el nombre de las variables creadas. Si

comparamos la Figura 97 y la Figura71 se observa que posee una relacidn en todos estos

parametros, confirmando que la configuracién fue finalizada.



Figura 97
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Configuracion realizada para relacionar el NODO s7comm con los bloques de datos del TiaPortal

@ Properties

Connection parameter

Programacion de la célula

robotizada

Teniendo en cuenta todos los sistemas individuales a controlar, se ha desarrollado una

jerarquia de grafcets presentada en la Figura 98.

Figura 98

Jerarquia de Grafcets

Jerarquia

NIVEL 1

NIVEL 2

Con la prioridad mds alta en el nivel 1, se desarrolla un grafcet de seguridad el cual se lo

puede visualizar en la Figura 99, este controla la funcionalidad de los sistemas desde la
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energizacién del PLC y posee las rutinas de paro de emergencia y rearme. Al momento de tener
un paro de emergencia, el controlador detiene al robot de inmediato, adicionalmente lleva a los
sistemas y variables criticos del proceso a un estado seguro. Para hacer la transicién y poner
nuevamente la célula robotizada en funcionamiento, el operario debe mover el robot hasta la
posicion de HOME y hacer un reinicio de los sistemas ligados al grafcet de seguridad, volviendo

asi a estar listo para recibir nuevos pedidos.

Figura 99

Grafcet de seguridad
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En la Tabla 37 se podra observar la descripcién de cada variable utilizada en el grafcet de

Seguridad.

Tabla 37

Variables y Estados del Grafcet de Seguridad

Simbolo

Descripcidn

Tabla de
variables

Direccion

Tipo

Tipo

F/GP {0}

F/GR {300}

F/GM {600}

F/GP{}

F/GR{}

F/GM {}

VALV 1

VALV 2

Activacion forzada del estado
0 correspondiente al grafcet
de produccion

Activacién forzada del estado
300 correspondiente al
grafcet de produccién
Activacién forzada del estado
600 correspondiente al
grafcet de produccién
Desactivacion forzada de
todos los estados
pertenecientes al grafcet de
produccién

Desactivacion forzada de
todos los estados
pertenecientes al grafcet de
dispensador de vasos
Desactivacion forzada de
todos los estados
pertenecientes al grafcet de
trasporte de vasos hacia el
cliente

Variable que permite activar
o desactivar la valvula
perteneciente a la primera
etapa del dispensado de
cerveza, realizada con el vaso
a 45 grados.

Variable que permite activar
o desactivar la valvula
perteneciente a la segunda
etapa del dispensado de
cerveza, realizada con el vaso
a 90 grados.

Datos

Datos

%Q0.3

%Q0.2

Bool

Bool

Salidas

Salidas

Continua



gripperon
gripperoff

E_HMI

IN_HOME

REARME_HMI

EO
E300
E600
E10
E11
E12
E13
E14

Variable que permite cerrar
el gripper

Variable que permite abrir el
gripper

Variable que permite realizar
un paro de emergencia desde
la HMI

Variable que envia el
controlador del robot hacia el
PLC, indicando que el robot
se encuentra en estado
estandar es decir la posicion
HOME predeterminada.
Variable que permite realizar
un paro de emergencia desde
la HMI

Estado O
Estado 300
Estado 600
Estado 10
Estado 11
Estado 12
Estado 13
Estado 14

Dispensado de vasos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Estados
Estados
Estados
Estados
Estados
Estados
Estados
Estados

%Q0.0

%Q0.1
%M0.1

%18.3

%M0.1

%M10.0
%M14.6
%M30.5
%M14.0
%M14.1
%M14.2
%M14.3
%M14.4

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool
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Salidas

Salidas

Marca

Entrada
PROFINET

Marca

Marca
Marca
Marca
Marca
Marca
Marca
Marca
Marca

La programaciéon del motor a pasos de este sistema se realizd con el empleo de un

madulo TB6600 como ya se menciond anteriormente este posee dip switch que permite

controlar los pulsos/revolucion y la corriente pico maximo que se enviard al motor para el

primer caso al tener un motor de paso 1.8° y al realizar la divisidn de 360° de una vuelta

completa a 1.8° tenemos 200 pulsos /revolucidn que se configuran en el dip switch por otra

parte segun las caracteristicas técnicas del motor se establecié la corriente en 1.5 A.
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De la Tabla 38 perteneciente a las sefiales que envia el PLC solo se usa la primera para
habilitar el driver (ENA+) y la segunda son los pulsos que seran enviados (PUL+), al tener un solo
sentido para la entrega de vasos la sefial de direccién no es empleada, en la Figura 100, se
aprecia como se configurd el generador de pulsos en el PLC, asignando para este el PTO2/PWM2

(Local_Pulse_2) con sus salidas de hardware correspondientes.

Figura 100

Configuracion de (Local_Pulse_2) en el PLC para el dispensado de vasos

PTO2IPWM2

> Generl

Activar
I Activar este generador de impulsos
Informacién del proyecto

Nombre: |Pulze_2

Comentario: | Pulsc motor mecanizmo dispensado de vasos|

»  Parametrizacidn

Opciones de impulso

Tipo de sefal: | PTC (impulzo Ay sentido B

ms |~

Centésimas |+

»  Salidas de hardware

Salida de impulzo: | %Q0.4 ..., Salida integrada de 20 kHz

["] Activar salida de sentido

Las sefiales de salida del PLC son de 24 [V] por lo cual se adicioné una resistencia de 2
[KQ], antes de las entradas al driver con el fin de garantizar una corriente entre 8 [mA] a 15
[mA], asi pues, se acciona el elemento sin dafiar sus componentes, teniendo en cuenta que la

activacion desde el PLC se realiza en alto.
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Ademads, para programacioén del driver se utilizé el bloque de instruccion CTRL_PTO_DB,
gue a través de una frecuencia predefinida prepara una secuencia de impulsos, la misma que se
direcciona al driver a través del PTO2/PWM?2 ya accionado previamente en las propiedades del
PLC. En la Figura 101, se aprecia como se configuran las entradas y salidas del bloque, en la cual
REQ es el que permite colocar el valor de la frecuencia a la que se quiere accionar el motor en la
variable FREQUENCY, asi pues, al tener asignado el generador de impulsos PTO2/PWW?2 este

enviara las sefales al driver y realizara el movimiento segun la frecuencia asignada.

Figura 101

Bloque CTRL_PTO_DB usado en dispensado de vasos

%DB10
*CTRL_FTO_DE"
CTRL_PTO
EN ENO f—

WM27.7 DONE[

"motorvalidacion” ——REQ BUSY =t ...

266 ERRORf— ...

Local~Pulse_2 PTO STATUS
“WMD60
“valor de
frecuencia® —{FREQUENCY

A continuacidn, en la Figura 102 se observa el grafcet que representa la programacion
realizada del sistema dispensador de vasos cerveceros, donde se tiene dos estados controlados
por seial del sensor de presencia fotoeléctrico al tener un vaso entre este y la barrera reflectora
en el punto exacto el driver se deshabilita parando todo el sistema, sin embargo, al no detectar

nada se habilita el driver a una frecuencia de 100Hz, hasta que llegue un vaso al punto previsto.



Figura 102

Grafcet del dispensado de vasos

300 ||+ S|enabledriver2

R|/motorvalidacion

—— Sensorvaso

301 HR|enabledriver2

S|motorvalidacion

—-sensorvaso

%
300
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En la Tabla38 se puede observar la asignacion de registros, con la descripcién de cada variable

utilizada en la programacién de sistema dispensador de vasos cerveceros.

Tabla 38

Variables y Estados de Dispensado de vasos

Simbolo Descripcion Tablade Direccion Tipo Tipo
variables
Sensorvaso Sefial de sensor fotoeléctrico Datos %I0.0 Bool Entrada
para detectado de vaso
en la ubicacién correcta para ser
recogido por el robot.
Enabledriver2 Sefial de habilitacion del driver Datos %Q1.0 Bool  Salida
TB6600
0: Activado
1: Desactivado
Motorvalidacion Activa o desactiva el bloque de Datos %M27.7 Bool Marca
control CRTL_PTO_DB
Valor de Valor de frecuencia que se envia  Datos %MD60 UDInt Marca
frecuencia al bloque CRTL_PTO_DB para
gue avance o se detenga el
motor
E300 Estado 300 Estados %M14.6 Bool Marca
E301 Estado 301 Estados %M14.7 Bool Marca
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Transporte de cerveza hacia el cliente

Al igual que el dispensado de vasos se utilizé un médulo tb6600 con los
pulsos/revolucion y la corriente pico maximo iguales en 200 y 1.5 [A] respectivamente. En este
caso se usaron tres sefales del PLC al driver ENA para habilitar al mismo, PUL que envia los
pulsos y por ultimo DIR, ya que, si se necesita adelantar o regresar el riel para llegar al cliente o
al robot, en la Figura 103, se aprecia cdmo se configura el generador de pulsos en el PLC,
asignando para este el PTO1/PWM2 (Local_Pulse_1) con sus salidas de hardware
correspondientes, sin embargo para la riel se debe configurar un objeto tecnoldgico ya que se
necesita bloques de instrucciones de Motion Control ,mencionadas en el apartado con el mismo
nombre en el Capitulo Il, para dar la direccidén correcta teniendo asi las Figuras 104 y 105

muestran la configuracion del mismo.

Figura 103
Configuracion de (Local_Pulse_1) en el PLC para transporte de vaso hacia el cliente

PTO1/PWM1

> Parametrizacién > Salidas de hardware

> Gererl

Opciones de impulso
Activar salida de impulso:  [%:Q0.7 ... salida integrada de 20 kHz

Tipo de sefial: | PTO (impulso Ay sentido B)
[¥ Activar este generador de impulsos

Informacion del proyecto
@ Activar salida de sentido
Nombre: |Pulse_1

C 1 3
“menans Salids de sentido: | Q0.6 .| salida integrada de 20 kHz
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Figura 104

Configuracion general del objeto tecnoldgico Riell

Figura 105

Configuracion de accionamiento del objeto tecnoldgico Riell

Pulse st
FTO (impulso Ay sentido B)

pulsovesos | &l||{%007
direcci H

ireccionvaso E
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De igual forma que el sistema dispensador de vasos cerveceros, se emplean las
resistencias de 2 [KQ] en las tres sefiales del PLC, conectando también la fuente de alimentacion

y las bobinas del motor al driver TB6600.

Al utilizar el motion control se utilizaron dos bloques de instrucciones como el caso de la
Figura 106 donde se muestra el MC_Power_DB que habilita o bloquea un eje a través del
parametro Enable en este caso se envia la variable menabloque y se escoge el objeto a controlar
en el parametro Axis en este caso la Riell que se configuro anteriormente. Ademas, se emplea
el bloque MC_Movelog de la Figura 107 que mueve el eje con una velocidad predeterminada, al
igual que en el bloque anterior se configura el pardmetro Axis, con los pardmetros de Velocity
donde se ajusta la velocidad requerida y dependiendo de la direccion a donde se deba mover el

eje se posiciona JogForward para sentido positivo y JogBackward en sentido negativo.

Figura 106

Bloque de instrucciones MC_Power_DB de Riell

WB15
*MC_Power_DB"
MC_Power
- Y
EN ENO
%DB14 Status =i
“Riel1” Ads Error —i...

316
“menableblogue”

: : Enable

StartMode
StopMode v
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Figura 107

Bloque de instrucciones de MC_Movelog de Riell

%B16
"MC_Movelog_
DB_1°
MC_Mowelog L
&%
EN ENO ———
“DB14 InVelocity = .-
“Riel1” Axis Error —i ...
WM31.7
“derecha”
{ | JogForward
¢ = JogBackward
125.0 — Velocity v

A continuacién, en la Figura 108 se puede observar el grafcet que representa la
programacion realizada del sistema transporte de cerveza hacia el cliente, en comparacién con
el diagrama de flujo inicial del disefio expuesto anteriormente, al momento de que el riel esta
accionada hacia la derecha, si se tiene la deteccion del sensor inductivo y no el de presencia se
debe regresar inmediatamente a la posicidon de espera de vaso cercano al robot, caso contrario
esperar hasta que el cliente recoja el vaso servido. Ademas del temporizador de 4 segundos

antes de inicializar el movimiento positivo.



Figura 108

Grafcet del transporte de cerveza hacia el cliente

157

enablevaso

w

600

S

R|menablebloque

Inductivo1%SPresencia

Timer_0_DB

enablevaso

s
R
S| menablebloque
s

Derecha

4s%SInductivo2*SPresenciaz +

605

—— SInductivo2%SPresencia2*x4s

602 [-R|Derecha

—— SPresencia?2

S| lzquirda

Inductivo

HR|lzquirda

SPresencia

&1

)]
o
—

—— SPresencia1

N
600

En la Tabla 39 se podra observar la descripcion de cada variable utilizada en la

programacion de sistema de transporte hacia el cliente.



Tabla 39

Variables y Estados de Transporte hacia el cliente
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Simbolo

Descripcion

Tabla de
variables

Direccion

Tipo

Tipo

SPresencia2

Sinductivol

SPresencial

SInductivo2

Enablevaso

menablebloque

derecha

izquierda

E600
E601
E602
E603
E604

Sefial que representa la
activacion del sensor dptico
ubicado al final del actuador
lineal

Sefial que representa la
activacion del sensor inductivo
ubicado al inicio del actuador
lineal

Sefial que representa la
activacion del sensor dptico
ubicado al inicio del actuador
lineal

Sefial que representa la
activacion del sensor inductivo
ubicado al final del actuador
lineal

Sefial de habilitacién del driver
TB6600

0: Activado

1: Desactivado

Activa o desactiva el bloque de
control MC_Power_DB

Sefial que envia al médulo la
direccion en la que debe
avanzar el eje en este caso
sentido positivo.

Sefial que envia al médulo la
direccion en la que debe
avanzar el eje en este caso
sentido positivo.
Temporizador de 4 segundos
antes de movimiento en sentido
positivo, como precaucién al
dejar el vaso.

Estado 600

Estado 601
Estado 602
Estado 60

Estado 604

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Timer

Estados
Estados
Estados
Estados
Estados

%10.1

%10.2

%10.3

%10.4

%Q0.5

%M31.6

%M31.7

%M32.0

%DB12

%M30.5
%M30.6
%M30.7
%M31.0
%M31.1

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Salida

Marca

Marca

Marca

Timer

Marca
Marca
Marca
Marca

Marca
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Sensor de temperatura

Para realizar una correcta normalizacion y escalamiento de los valores obtenidos desde
el PT100, se debe tener en cuenta las caracteristicas de la entrada analdgica del PLC y del

transductor de temperatura.

En la Tabla 33 se puede observar que la entrada analdgica del PLC es de 0 a 10Vdc con
una resolucién de 15 bits. Y en la Tabla 19 se puede observar las caracteristicas del médulo

transductor TX58, que posee una salida de 0 a10 Vdc con un rango de temperatura de 0 a 100°C.

Con estos parametros se procede a realizar las graficas observadas en la Figura 109 para

un mejor entendimiento de la programacién a realizar en el TiaPortal.

Figura 109

Normalizacion y escalamiento de la variable de temperatura.

v tem [°C]

rS

100

Salida del transductor
de temperatura

Rango de temperatura
del transductor

5 Dytes

0 27648 .
Resolucion de la variable normalizada

enfrada analdgica

Como se puede observar en la Figura 110, en el pardametro VALUE se asignara el valor de
la entrada analdgica. Y en los valores minimos y maximos se pone la resolucion a la que es

adquirida esta sefial, en este caso de 0 a 27648.
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Figura 110

Bloque de normalizacion

NORM_X
Int to Real
EN
0= MHN YWID136
YWE 4 out “ternp_norm”
“in_ternp” VALUE
27648 MAX

Una vez normalizada la sefial se procede con el escalamiento observado en la Figura
111, en el pardmetro VALUE se asigna el valor normalizado. Y en los valores minimos y maximos
se pone el rango de temperatura que entrega el transductor. Obteniendo a la salida el valor de

temperatura proveniente desde el PT100.

Figura 111

Bloque de Escalamiento

SCALE_X
Real to Real
EM
00— MN %D140
¥MD136 ouT — "temp_scale”
“ternp_norm” VALUE
100.0 — MAX

Cdmara Industrial

Como se explicd anteriormente, la programacion de la cdmara se realiza en el entorno
EasyBuilder, que a partir de inspecciones de imagen se efectua la recoleccidn de datos ya sean

de margenes, luminosidad o patrones, ademas del uso de funciones ldgicas.
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Recoleccion de datos vaso a 45°

En esta posicion se tienen varios datos que se deben inspeccionar en Figura 112 se
tienen las variables detectadas en color verde tanto en la imagen de la cdmara como en la

paleta de resultados en la Tabla 40 se explica cada uno de ellos.

Figura 112

Variables detectadas en posicion de 45°en entorno In-Sight

Resdtado To

(1763425 443" Maezen
37901347) M3 Vaser
Verdadero Logca
Preserte Margen
Presecte Macpen
Verdadero Lépca
xX Marser
Tabla 40
Variables en posicion de 45°
Nombre Descripcidn Tipo
Gripper45arriba Indica que el gripper estd en posicidn de 45° Margen
Gripper45abajo  Sefial auxiliar que indica gripper estd en posiciéon de 45° Margen
Indica verdadero al detectar gripper45arriba o Gripperd5abajo,
Existevaso45 por lo tanto, se encuentra colocado correctamente el vaso en Légica
45°. Ver Figura 113
Lleno45 Indica que ha llegado al limite el producto a 45° Margen
Lleno45v2 Sefial auxiliar que indica que ha llegado al limite el producto a 45° Margen

Indica verdadero al detectar Existevaso45 y cualquiera de las
variables de Lleno45 o Lleno45v2, por lo tanto, el producto a
llegado a su limite en 45° y debe cambiar de posicidn. Ver Figura
114

Vasocorrecto45 Légica
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Figura 113

Configuracion de la variable I6gica existevaso45

Nombre de la hemamienta  [existevasods |
Herramientahabilitada  [Encendido =]

B Espumado

#| arippedsariiba

Incluir en aceptacién de tarea [v] 7| Gripperdsabajo
Tiempo de ejecucion (ms) | 0016
e % Uenods

3| Uenossv2

b
b
»
b p_’lgnppem
b
3
b 3% sobrecarbonatadad)

Figura 114

Configuracion de la variable I6gica vasocorrecto45

existevasod5 Pasodd{Uenod5 PasolLlenod5v2 Paso)

Nombre de la herramienta Ivasocorredo l
Herramiertahabiltada  [Encendido =)

3% Espuma0

3" Lleno45v2

¥ sobrecarbonatadag0

b

b %7 existevasods
Incluir en aceptacion de tarea (] v ) arippedsarriba
Tiempo de ejecucion (ms) I 0014 b pf] GripperdSabajo
Descripcién v 5] aripperso

b 5| Lienods

»

b

Recoleccion de datos vaso a 90°

En esta posicidn se tiene variables tipo luminosidad debido a la deteccidn de la espuma
como se visualiza en la Figura 115 donde se ubican las variables detectadas en color verde tanto
en la paleta de resultados y en la imagen de la cdmara, en la Tabla 41 se explica cada uno de

ellos.
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Figura 115

Variables detectadas en posicion de 90°en entorno In-Sight

Resultado

).'I grippedbarriba Margen
| | Gripperd5abajo | X | Margen
X | existevasods X Falso Légica
2 | Llenod5v2 No presente Margen
2 ] Llenad5 Presente Margen
0 * o1 | Vasocorrecto X Falso Légica
(9] 2| | arippers0 (551.1.145.3) 92.6° Margen
© %4  Espuma%0 237,150 Luminesidad
(%) X3 | sobrecarbonatad... | 217,093 Luminesidad
Tabla 41
Variables en posicion de 90°
Nombre Descripcion Tipo
Gripper90 Indica que el gripper esta en posicidon de 90° Margen
Espuma90 Indica la presencia de Espuma correcta a 90° Luminosidad

Indica que el vaso se encuentra con producto sobre
carbonatado, ya que existe presencia de espuma desde
una posicion baja del vaso, por lo tanto, se debe desechar
el contenido y enviar una alarma a HMI.

Sobrecarbonatada90 Luminosidad

1/0 entre PLC y cdmara

Una vez identificadas las variables se procede a escoger cudles seran las que se envien al
PLCy cuales se habilitan dependiendo la fase en la que se encuentre, como se muestra a
continuacioén, en la Figura 116, se encuentran las variables que serdn habilitadas desde el PLC en
la fase de dispensado de cerveza correspondiente ya sea en 45° 0 90°, estas sefiales seran el

primer bit del byte recolectado por la cdmara. Asi mismo en la Figura 117, se encuentran las
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variables que serdn enviadas hacia el PLC, donde de igual manera se usara el primer bit del byte

enviado.

Figura 116

Variables a habilitar desde el PLC a la cdmara.

Formatear datos de entrada Lyt 1= (0 B GG E= 1[G ES

Nombre Tipo d 5
Lleno45.Herramienta_habilitada | Entero de 8 bits |
Lleno45v2 Herramienta_habilitada Entéro de 8 bits

Espumag90.Herramienta_habilitada .Er'ﬂero de 8 bits .
sobrecarbonatadaQO‘Herramienta_habiIiiada. Entero de 8 bits .

Tipo de datos: 'E

Tamafio de elemento (bytesy: |1 .|

|_HEILI |_9“"_| | Arriba ) | |_“”£ﬂ].| |Mﬁﬂﬁu del mensaje (bytes): | 4|

Figura 117

Variables enviadas desde la cémara al PLC

GBI ELGE I e EN Formatear datos de salida

Tipo de datos:

Entero de 8 bits sin signo [

Tipo de datos

existevaso45.Paso Entero de 8 bits sin signo

10
Vasocorrecto.Paso Entero de 8 bits sin signo 10 Tamafio de elemento (oytes)
EspumaS0.Paso Entero de 8 bits sin signo 1|0
sobrecarbonatada%0.Paso Entero de 8 bits sin signo 10

fgregar.. || Quitar || AmibaW) || Absic D) | | Restablecer tipos dedatos ()

En la Tabla 42 se visualiza como se identificaron las variables de entrada y salida de la

camara en el PLC las cuales se utilizan para la programacién conjunta en produccién.
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Variables comunicadas desde y hacia el PLC
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Simbolo Descripcion Tablade Direccion Tipo Tipo
variables

insight-SetOffline Habilita y deshabilita el estado online Datos %Q2.7 Bool Salida
de la camara
0: Activado Online
1: Desactivado Online

insight-UserData[0] Habilita la variable de cdmara Lleno45  Datos %Q65.0 Bool Salida

insight-UserData[1] Habilita la variable de camara Datos %Q66.0 Bool Salida
Lleno45v2

insight-UserData([2] Habilita la variable de camara Datos %Q67.0 Bool Salida
Espuma9g0

insight-UserData(3] Habilita la variable de camara Datos %Q68.0 Bool Salida
sobrecarbonatada90

insight- Indica que la variable de cdmara Datos %l73.0 Bool Entrada

InspectionResults[0]  existevaso45 esta correcta

insight- Indica que la variable de cdmara Datos %l174.0 Bool Entrada

InspectionResults[1]  vasocorrecto45 esta correcta

insight- Indica que la variable de cdmara Datos %175.0 Bool Entrada

InspectionResults[2] espuma esta correcta

insight- Indica que la variable de cdmara Datos %176.0 Bool Entrada

InspectionResults[3]

sobrecarbonatada90 esta correcta

Diagrama de Flujo

A continuacidn, en la Figura 118, se visualiza el diagrama de flujo del funcionamiento de

la cdmara, donde se muestra un pequefio acercamiento de cdmo se integra con el grafcet de

produccién del PLC, tomando en cuenta que este sera el que tome todas las decisiones con las

sefiales enviadas desde a cdmara.
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Figura 118

Diagrama de Flujo Cdmara
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Robot

Configuracién de herramienta y bases

Para la programacion del robot en primera instancia se configuraron las bases y la
herramienta a emplear en este proyecto por lo cual segun el gripper utilizado el TCP se

encontraria como se encuentra en la Tool 11 (Ver Figura 119).

Figura 119
Configuracion de Tool 11

DECL FRAME TOOL_DATA[16]

TOOL_DATA[1]={X 1133.00,Y -1000.00,Z 417.000,2 -180.000,B 0.0,C -180.000}
TOOL_DATA[2]={X 83.5530,Y 4.46600,Z 258.428,A -173.550400,B -89.4166,C 0.0}
TOOL_DATA[3]=({X 92.4610,Y 3.78300,Z 259.986,A 108.265,B -86.4899,C 0.0}
TOOL_DATA[4]=({X 86.3760,Y 4.38600,Z 256.003,A -73.0208,B -86.4898,C 0.0}
TOOL DATA[5]={X 81.6950,Y 2.58800,%7 257.577,A 149.871201,B -88.2634,C 0.0}
TOOL_DATA[6]={X 91.2620,Y 55.8930,Z 384.520,A -14.9109,B -89.1789,C 16.5328}
TOOL DATA[7]={X 102.646500,Y -5.78820,Z 277.321106,A 0.0,B 0.0,C 0.0}
TOOL_DATA[8]={X 250.775208,Y -0.517000,% 80.6255,A 0.0,B 0.0,C 0.0}

TOOL DATA[91={X 92.0957,Y 4.64200,%Z 238.047,34 0.0,8 0.0,C 0.0}

TOOL DATA[10]={X 103.994202, ¥ -24.7340,Z 40.1055,A 0.0,B 0.0,C 0.0}

[rocL DATA[11]1={X 0.0,Y 0.0,7 220.000,A 0.0,B 0.0,C 0.0} |

TOOL _DATA[12]1=1{X 87.8810,7 9.82030,% 240.115789,4 0.0,8 0.0,C 0.0}
TOOL_DATA[13]1={X 0.0,Y 0.0,Z 0.0,A —-25.3342,B -1.96440,C 0.0}
TOOL_DATA[14]={X 1113.00,Y 1000.00,Z 417.000,2 -180.000,B 0.0,C -180.000}
TOOL_DATA[15]1={X 188.036697,Y 257.821198,Z -24.6174,A 0.0,B 0.0,C 0.0}
TOOL_CATA[16]={X 115.997902,Y -0.523900,Z 265.681702,A 0.0,B 0.0,C 0.0}

Por otro lado, las bases se configuraron tres (Ver Figura 120), debido a los 3 sistemas
gue se tienen. La Base 20 pertenece al sistema dispensador de vasos cerveceros, la Base 21 al
sistema de transporte de vasos hacia el cliente y la Base 22 al sistema dispensador de cerveza,
esto debido a que se encuentran en diferentes ubicaciones y si estas se movieran o trasladan,

seria mas optimo editar las bases que hacer una reprogramacidn de todas las trayectorias.

Figura 120

Configuracion de Bases

BASE DATA[20]1={X 0.0,Y 888.000,Z 0.0,A 0.0,B 0.0,C 0.0}
BASE DATA[21]={X 899.300,Y -248.950,7 997.040,A 0.0,B O.
BASE DATA[22]={X -368.960,Y 904.250,%z 760.100,A 0.0,B 0
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Diagrama de flujo

En cuanto a la programacién del robot se la divide en un programa principal y cinco

subrutinas las cuales se presentan a continuacioén.

Programa principal

Este contiene un bucle LOOP siempre activo debido a que apenas llegue un pedido esta
debe estar operativo, asi se tiene que en primer lugar debe encontrarse en HOME y
posteriormente al detectar la sefial de un pedido comenzar con la operacidn donde se envia
algunas sefiales al PLC y se ejecutan dos subrutinas secuencialmente, como se muestra en la

Figura 121.

Figura 121

Diagrama de flujo de Programa principal de robot

—[::-[ Inicio ]
J?::]— EMERGEMNCIA

Ubicarse en HOME

/ IN 141 = TRUE / Se ingreso pedido

v

RECOGER

v

CERVEZA
|
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Subrutina Recoger

Se realiza la programacion para que el robot recoja el vaso correctamente del
dispensador de vasos al tener la sefial del PLC que le indica que siga con el proceso hasta sacarlo
de este sistema y estar preparado para transportarlo al dispensador de la cerveza, se muestra

este subproceso en la Figura 122.

Figura 122

Diagrama de flujo de Subrutina recoger

RECOGER

Y
/ IN 131 =TRUE / Pedido de cerveza 1

Posicionar robot en espera
de ingresar
al sistema dispensador de
Vas0s

_ Robot listo para ingresar
/ OUT 151 =TRUE /{al sistema dispensador de vasos

/ IN 151 = TRUE / Ingresar a recoger
{? vaso

Posicionar gripper
alrededor de vaso

OUT 151=FALSE de vaso
¢ { Gripper cerrado
/ IN 132 = TRUE / Se puede sacar vaso

Retirar robot de
sistema

/DUT131=FALSE /-[ Apagar OUT 131

W
FIN RECOGER

/ OUT 131 = TRUE / Gripper alrededor Apagar OUT 151
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Subrutina Cerveza

Se realiza la programacion para que el robot se traslade al sistema dispensador de
cerveza donde se direccionara al robot de acuerdo a los siguientes criterios un vaso correcto,

vaso sin producto y vaso con producto sobre carbonatado, tal como se muestra en la Figura 123.

Figura 123

Diagrama de flujo de Subrutina cerveza

CERVEZA

W
Posicionar robot en espera
de ingresar
al sistema dispensador de
cerveza en 45°

%? Robot listo para ingresar
/ OuUT 132 =TRUE /—[ al sistema dispensador de
cerveza en 45°

/ IN 133 = TRUE / Ingresar vaso a 45°

Ingreso de vaso a 457

NO
Llenado 45° _ _ )
Correcto ]— N 134=TRU 7/ IN 154 = TRUE / Sin productio
S|
OUT 132=FALSE /{Apagarom 132
OUT 122=FALSE {Apagar OUT 132 i
J; SOBRECARBONATADA

Posicionar vaso a 90°

v

OUT 134 = TRUE _E..rasg &n 90°
s

NO

Llenado 90° } N 135= TRU IN 152 = TRUE -E Sobrecarbonatada
Cormecto

OUT 134=FALSE {Apagar OUT 134

OUT 124=FALSE {ApagarOUT 134 v
\!7 sobrecarbonatada

Banda
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Subrutina Banda

Se realiza la programacion para que el robot se traslade al sistema de transporte hacia el
cliente cerveza donde se debe colocar correctamente el vaso en la base transportadoray

regresar a HOME a esperar otro pedido, esto se demuestra en la Figura 124.

Figura 124

Diagrama de flujo de Subrutina Banda

BANDA

W
/ IM 135 = TRUE / Llenado comrecto 90°

FPosicionar robot en espera
de ingresar
al sistema de transporte
hacia el cliente

Robot listo para ingresar
/ OUT 150 = TRUE / al sistema de fransporte
hacia el cliente
/ IN 150 = TRUE /{Ingres»ar a dejar el vazo

Posicionar vaso en
base trancpnrtadnra

OUT135 TRUE Vaso en base /
/ OUT15{I- FALSE /{ iransportadora / *Pa0ar OUT 150
{ Gripper abierto
/ IN 136 = TRUE / Se puede refirar el robot

Retirar robot de
zistema

OuUT 136 = TRUE Robot retirado /
/ OUT 135= FALSE / de sistema  / /P@0ar OUT 131

Posicionar Robot en
Home

W
FIN BANDA



Subrutina Sobrecarbonatada

Se realiza la programacion para que el robot vierta el contenido del vaso que se

encuentra sin suficiente producto o sobre carbonatado y posteriormente se dirija a una
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ubicacidn segura para posicionar el vaso, que debe ser recogido por el operador del sistema con

el fin de corregir los errores y poner a punto el sistema para otro pedido. (Ver Figura 125)

Figura 125

Diagrama de flujo de Subrutina Sobrecarbonatada

[ Sobrecarbonatada ]

IN 152 = TRUE 0 :
/ IN 154 = TRUE / Lienado correcto 90

Vertir el contenido de vasa
y llevarlo a ubicacion
segura asignada

v

(o /|

/ IN 153 = TRUE /
v

Robot se retira de
ubicacifm segura

ouT 136 TRUE _E
ouT 15':]' FALSE

F'Dsicinnar Robot en
Home

!

[Fin Sobrecarbonatada

Robot listo para dejar el
vaso en ubicacion segura

Gripper abierto, Puede

retirarse el robot

Robot retirado
de ubiacion
segura

Apagar QUT 150
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Interrupcion de Emergencia

Se apagan todas las salidas del robot con el fin del que el operario al solucionar el error
sea el que mueva manualmente el robot a una posicién segura o HOME y que al realizar el

rearme todas las variables estén enceradas y listas para un pedido. (Ver Figura 126)

Figura 126

Diagrama de flujo de interrupcion emergencia

[ EMERGENCIA ]

v

IN 131= FALSE
IN 132= FALSE
IM 134= FALSE

N 1362 FALSE APAGADO DE TODAS
= .[E LAS SENALES

IN 150= FALSE
IN 151= FALSE NVIADAS POR EL ROBOT

IN 152= FALSE

v

[ FIN EMERGENCIA ]

Produccion

El grafcet de produccién mostrado en el Anexo 2, involucra una constante interaccion de
informacién con la aplicacién, la cdmara industrial, los sistemas propuestos y el controlador del
robot, logrando asi una sincronizacion en el proceso. Este también puede ser expandible para la
distribucién de varios tipos de cerveza, en este caso se mostrara él disefio para una sola linea de

distribucion.
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En la Tabla 43 se podra observar la descripcién de cada variable utilizada en el grafcet de

produccién.

Tabla 43

Variables y Estados del Grafcet de Produccion

Simbolo Descripcion Tablade Direccion Tipo Tipo

variables

INICIO HMI Variable que permite dar inicio Datos %MO0.0 Bool Marca
al proceso desde la HMI

E_HMI Variable que permite realizar Datos %MO0.1 Bool Marca
un paro de emergencia desde
la HMI

DATOSAPP.PEDIDO  Variable que almacena la sefial Datos %DB1 Bool Data
que llega de la Aplicaciéon moévil Block
cuando se ha realizado un
pedido.

DATOSAPP.FINC1 Variable que permite resetear  Batos %DB1 Bool Data
la base de datos una vez Block
finalizado el pedido.

DATOSAPP Variable que almacena el tipo Datos %DB34 Word Data

W.DATAJ[O] de cerveza que se ha pedido Block
desde la aplicacion movil.

ST1 Variable que se activa cuando Datos %M27.6 Bool Marca
el sensor de temperatura
marca una temperatura
correcta para servir la cerveza.

Q131 Variable que envia una sefial Datos %Q8.6 Bool Salida
del PLC al robot, indica que se PROFINET
ha realizado un nuevo pedido

gripperoff Variable que permite abrir el Datos %Q0.1 Bool Salida
gripper

NP Variable que se activa cuando Datos %M40.2 Bool Marca
el sistema dispensador de
cerveza ha detectado que no
hay producto

CARBO Variable que se activa cuando Datos %M40.0 Bool Marca

el sistema dispensador de
cerveza ha detectado sobre
carbonatacion en el producto

Continua



1151

Q151

1131

gripperon

TEMP11

Q132

1132

VALV 1

insight-SetOffline

Variable que envia el
controlador del robot hacia el
PLC, indica que ha llegado a
una posicion indicada para
proceder a entrar al sistema
dispensador de vasos
cerveceros.

Variable que envia una sefal
del PLC al robot, indica que el
vaso estd en la posicion
correcta para ser recogido
Variable que envia el
controlador del robot hacia el
PLC, indica que ha llegado a la
posiciéon indicada para
proceder a cerrar el gripper.
Variable que permite cerrar el

gripper

Tiempo prudencial para que el
gripper se cierre y agarre el
vaso de una manera correcta
Variable que envia una sefial
del PLC al robot, muestra que
el vaso esta sujetado por el
gripper y es seguro retirarse
del sistema dispensador de
Vasos cerveceros.

Variable que envia una sefial
del PLC al robot, indica que el
vaso esta sujetado por el
gripper y es seguro retirarse
del sistema dispensador de
Vasos cerveceros.

Variable que permite activar o
desactivar la vélvula
perteneciente a la primera
etapa del dispensado de
cerveza, realizada con el vaso a
45 grados.

Variable que envia una sefal
desde el PLC hasta la cdmara
para que esta se encienda

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

%112.2

%Q11.2

%19.6

%Q0.0

%M3.2

%Q8.7

%19.7

%Q0.3

%Q2.7

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool
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Entrada
PROFINET

Salida
PROFINET

Entrada
PROFINET

Salida

Marca

Salida
PROFINET

Entrada
PROFINET

Salidas

Salida
PROFINET

Continua



TEMP12

Q133

insight-UserDatal[0]

insight-UserData[1]

insight-

InspectionResults[1]

TEMP1NOPRODD1

insight-UserData[3]

TEMP19

Q134

Tiempo prudencial para que la
espuma residual de pedidos
anteriores sea eliminada del
sistema hasta obtener cerveza.
Variable que envia una sefial
del PLC al robot, indica al robot
que debe entrar al sistema
dispensador de cerveza
Variable que envia una sefial
desde el PLC hacia la camara,
la indica que se debe activar
un patron del llenado del vaso
a45°

Variable que envia una sefial
desde el PLC hacia la camara,
laindica que se debe activar un
segundo patrén del llenado del
vaso a 45°

Variable que envia una sefal
desde el PLC hacia la camara,
indica que se debe activar los
patrones para identificar el
llenado del vaso a 45°

Tiempo prudente en el que se
analiza si el sistema
dispensador de cerveza tiene o
no producto.

Variable que envia una sefial
desde el PLC hacia la camara,
habilita el patrén encargado de
analizar la espuma con el vaso
a90°

Tiempo prudencial para que
los patrones de la cdmara
industrial sean actualizados
para analizar el dispensado de
cerveza a 90 grados

Variable que envia una sefial
del PLC al robot, indica al robot
gue debe modificar la posicion
del vaso de 45 a 90 grados.

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

%M3.3

%Q9.0

%Q65.0

%Q66.0

%174.0

%M40.3

%Q67.0

%M28.2

%Q9.0

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

176

Marca

Salida
PROFINET

Salida
PROFINET

Salida
PROFINET

Entrada
PROFINET

Marca

Salida
PROFINET

Marca

Salida
PROFINET

Continua
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TEMP111

VALV 2

insight-UserData[4]

Insight-
InspectionResults[2]

TEMP15

Insight-

InspectionResults[3]

Q135

1152

Variable que envia el
controlador del robot hacia el
PLC, indica que el robot
cambio al vaso a una posicion
de 90 grados para proseguir
con el dispensado de la
cerveza.

Tiempo prudente en el que se
confirma que el robot cambio
la posicidn del vas de 45 a 90°
Variable que permite activar o
desactivar la vélvula
perteneciente a la segunda
etapa del dispensado de
cerveza, realizada con el vaso a
90 grados.

Variable que envia una sefial
desde el PLC hacia la cdmara,
habilita el patrén encargado de
analizar si el vaso llenado esta
sobre carbonatado

Variable que envia una sefial
desde la cdmara hacia el robot,
indica que el vaso a 90° esta
lleno

Tiempo prudencial para que
todo el producto residual que
se encuentre en la manguera
caiga en el vaso

Variable que envia una sefial
desde la cdmara hacia el robot,
revela que el producto servido
esta sobre carbonatado
Variable que envia una sefial
del PLC al robot, indica que el
vaso esta lleno y listo para ser
retirado del sistema
dispensador de cerveza.
Variable que envia el
controlador del robot hacia el
PLC, indica que se puede abrir
el gripper para dejar el vaso en
la mesa

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

%M10.1

%M27.3

%Q0.2

%Q68.0

%175.0

%M27.3

%176.0

%Q9.2

%12.3

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

177

Entrada
PROFINET

MARCA

Salidas

Salida
PROFINET

Entrada
PROFINET

MARCA

Entrada
PROFINET

Salida
PROFINET

Entrada
PROFINET

Continua



TEMP1CARBO1

TEMP1CARBO2

1150

Q150

1135

TEMP16

TEMP17

TEMP18

Q136

1136

Tiempo prudente en que el
robot llega a la mesa para
soltar el vaso

Tiempo prudente para que el
gripper debe suelte el vaso

Variable que envia el
controlador del robot hacia el
PLC, indica que ha llegado a
una posicion indicada para
proceder a entrar al sistema de
entrega del producto hacia el
cliente

Variable que envia una sefial
del PLC al robot, indica que no
hay ningun vaso pendiente por
entregar, mostrando que el riel
esta desocupado para realizar
una entrega

Variable que envia el
controlador del robot hacia el
PLC,indica que el robot ha
llegado hasta la posicion para
soltar el vaso en el sistema de
entrega.

Tiempo prudencial para que el
robot deje el vaso en el
sistema transportador de
cerveza

Tiempo prudencial para que el
gripper suelte el vaso y se
pueda pasar a retirar al robot.
Tiempo para que el robot se
aleje una distancia prudente
del sistema de entrega
después de haber dejado el
vaso.

Variable que envia una sefial
del PLC al robot, indica que es
seguro retirar el robot del
sistema de entrega de vasos.
Variable que envia el
controlador del robot hacia el
PLC, indica que el proceso se
ha concluido.

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

%M28.4

%M?28.5

%l12.1

%Q11.1

%110.2

%M3.7

%M4.0

%M4.2

%Q9.3

%110.3

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool
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MARCA

MARCA

Entrada
PROFINET

Salida
PROFINET

Entrada
PROFINET

MARCA

MARCA

MARCA

Salida
PROFINET

MARCA

Continua



IN_HOME

contlR

Contl

Resetcontl

ESPERA

EO

El

E2

E100

E101

E102

E103

E104

E105

E106

Variable que envia el
controlador del robot hacia el
PLC indica si el robot esta en la
posicién estandar

Variable donde se encuentra el
numero de veces que se tiene
que repetir el proceso.
Variable donde se suma el
numero de repeticiones que se
ha realizado el proceso
Variable que se activa cuando
el pedido se ha terminado de
realizar, reseteando el
acumulador Contl

Tiempo prudencial para volver
hacia el estado Inicial.

Estado O

Estado 1

Estado 2

Estado 100

Estado 101

Estado 102

Estado 103

Estado 104

Estado 105

Estado 106

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

%18.3

%M23.7

%DB35

%M26.1

%M26.0

%M10.0

%M10.1

%M10.2

%M11.0

%M11.1

%M11.2

%M11.3

%M11.4

%M11.5

%M11.6

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool
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Entrada
PROFINET

MARCA

Data
Block

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA
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E107

E108

E109

E110

E111

E112

E113

E114

E115

E116

E117

E118

E170

E171

E172

E180

Estado 107

Estado 108

Estado 109

Estado 110

Estado 111

Estado 112

Estado 113

Estado 114

Estado 115

Estado 116

Estado 117

Estado 118

Estado 170

Estado 171

Estado 172

Estado 180

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

Estados

%M11.7

%M12.0

%M12.1

%M12.2

%M12.3

%M12.4

%M12.5

%M12.6

%M12.7

%M25.0

%M25.1

%M25.2

%M25.3

%M25.4

%M25.5

%M25.6

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

180

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA

MARCA
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Conexiones Eléctricas

Las conexiones realizadas en la integracion de los sistemas que componen la célula
robotizada se detallan en el Anexo3. A continuacién se presenta de manera desglosada todas las

conexiones de cada subsistema.

Conexion del sistema robot

A continuacidn, en la Figura 127 podremos observar el diagrama de conexién que se

realizd para energizar al controlador KRC4, el mismo que requeria de 380Vac a 60 HZ.

Figura 127

Diagrama de Conexiones del robot

L1 380Vac 60Hz

L2  380Vac 60Hz

L3 380Vac 60Hz SIMBOLOGIA
_~& | Breaker

1| KR4

KRC4

GND

Conexiones sistema dispensador de vasos cerveceros

En la Figura 128 se puede observar el diagrama de conexiones realizado para dar
funcionalidad al sistema dispensador de vasos cerveceros. Del PLC se utiliza una entrada digital

(10.0) para el sensor de presencia y dos salidas digitales (Q0.7 y Q1.0) para el médulo TB6600.
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Figura 128

Diagrama de conexiones del sistema dispensador de vasos cerveceros

+
24VDC g -
SIMBOLOGIA
$_ | Sensor de presencia
L¢M+‘L¢0M”1M012!65260c7012345||2uﬂ1‘ _—
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=) -— | Resistencia
M ogn ooooDooDD oDpoooo H —
= E= [0 1234567 [0D123as5] b CITT Modulo TB6600
= E e Dia D
e
25 ceu 1214 (M) | Motor a pasos
L e vcnsa B o ——
M opopopoooD oopopooo N
214-1AE30-0XB)
DILINK
ORx/
Tx
LaN 24VDC
|MAC{1DI§.£‘ESS 1LrJM:Uu 1 53 as 8T Uwu A
- - XK X
-
1 |
Rdjis

Conexiones sistema de transporte de cerveza hacia el cliente.

En la Figura 129 se aprecia el diagrama de conexiones realizado para dar funcionalidad
al sistema dispensador de cerveza. Del PLC se utiliza cuatro entradas digitales (10.1, 10.2,10.3 e

10.4) para los sensores de presencia y tres salidas digitales (Q0.4, Q0.5 y Q0.6) para el mddulo

TB6600.
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Figura 129

Diagrama de conexiones del sistema de transporte de cerveza hacia el cliente
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Conexiones sistema dispensador de cerveza

En la Figural30 se visualiza el diagrama de conexiones realizado para dar funcionalidad
al sistema de transporte de cerveza hacia el cliente. Del PLC se utiliza una entrada analégica
(AIO) para el transductor de temperatura TX58 y dos salidas digitales (Q0.2 y Q0.3) para la
activacién de las electrovalvulas neumaticas. También se realiza la conexion a 24Vdc del médulo
controlador de la cdmara industrial Cognex y la conexién de las electrovalvulas que requieren de

120Vac a 60Hz.



Figura 130

Diagrama de conexiones del sistema dispensador de cerveza
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SIMBOLOGIA

Breaker

Contacto

Electrovalvula

Fuente de Alimentacién 24Vdc

Resistencia

Controlador Camara Industrial

Transducior

2| ool 7 [

Relé

En la Figura 131 se observa el diagrama de conexidon neumatica implementado. Del PLC

se utilizaron 2 salidas digitales (Q0.0 y Q0.1), las mismas que activan las electrovalvulas

neumaticas, permitiendo abrir o cerrar el gripper.
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Figura 131

Diagrama de conexiones para dar funcionalidad al piston del Gripper
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Capitulo IV

Implementacién, pruebas y resultados

En el presente capitulo se muestra la implementacidn fisica de los cinco componentes
principales que conforman la célula robotizada (Sistema robot, Sistema de control PLC, Sistema
dispensador de vasos cerveceros, Sistema dispensador de cerveza y sistema de transporte de
cerveza hacia el cliente). En este se puede observar la ubicaciéon y documentacion fotografica del
trabajo realizado para dar funcionalidad al proyecto. Ademas, se realizaron las pruebas
individuales de cada sistema y pruebas de funcionamiento globales de la célula robotizada,

obteniendo un analisis que sirvié para optimizar el funcionamiento del proyecto.

Implementacién de célula robotizada

Robot

Para instalar el robot primero se establecid el lugar estratégico donde se podria
desplazar sin problemas por toda su area de trabajo (Ver Figura 132). Una vez ubicado, se
procedid a realizar las perforaciones en donde van los pernos que afianzan el robot al suelo (Ver

Figura 133).
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Figura 132

Ubicacion del robot y controlador dentro de la célula robédtica
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Figura 133

Empotramiento del Robot KUKA al suelo

Como se observa en la Figura 134, el robot KUKA para ser energizado necesita de 3

lineas a 380V de alimentacion y la respectiva conexidn a tierra. Las conexiones fueron realizadas
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directamente al tablero de la empresa auspiciante, la cual tenia la capacidad de proveer estos
parametros de alimentacién a partir de un generador. En la Figura 135 se podra observar las

conexiones realizadas para energizar el robot

Figura 134

Caracteristicas del Controlador KRC4

Figura 135

Instalacion de la alimentacion trifdsica para el Robot
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Sistema de Control PLC
En las primeras etapas de la Implementaciéon de la célula robética, se conecté al
controlador y dispositivos a lo largo de un riel DIN como se puede observar en la Figura 136

Figura 136

Dispositivos montados en un riel in en las primeras etapas de la célula robdtica

Una vez estructuradas todas las etapas de la célula robotizada, para una mejor

distribucién y presentacién de los equipos, se hizo un traslado de los dispositivos a un tablero de

control observado en la Figura 137.
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Figura 137

Tablero de control de la célula robotizada

En la Figura 138 se puede visualizar el proceso de armado del tablero y su culminacion.

Figura 138

Elaboracion del tablero de control
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Por motivos de espacio y una correcta ubicacion de los componentes, la fuente de
alimentaciéon de 24Vdc y el controlador de la cdmara COGNEX quedaron en la parte exterior del
tablero como se observa en la Figura 139. Este tablero estd ubicado en la parte inferior de la

estacion del Operador

Figura 139

Fuente 24Vdc y controlador de la cadmara industrial COGNEX

Dispensado de vasos cerveceros

En la Figura 140 se observa la ubicacidon del sistema dentro de la célula robdtica

Figura 140

Ubicacién del sistema dispensador de vasos cerveceros dentro de la célula robdtica
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Para su implementacién en primer lugar, se utiliza una base de madera para pasteles
conformada por dos tablas dispuestas una encima de la otra, la primera serviria de soporte para

gue la segunda gire en su propio eje.

Para automatizar este movimiento se colocé un motor a pasos, con una pequefia rueda
de caucho en su eje, en uno de los costados de la tabla giratoria, con el fin de que, al interactuar
con la misma se realice la friccién necesaria para moverla. Una vez terminado este mecanismo
se procedié a instalar un sensor de presencia fotoeléctrico el cual indica el punto exacto en el

cual el robot debe recoger el vaso. El disefio inicial se lo puede observar en la Figura 141
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Figura 141

Primer disefio del sistema dispensador de vasos cerveceros

Por motivos de presentacion se efectud la adecuacion con espuma flex para que el
sistema tenga una mejor estética, en la Figura 142, se puede ver el resultado final del sistema

con todos sus componentes.

Figura 142

Sistema dispensador de vasos cerveceros y sus componentes
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Transporte de cerveza hacia el cliente
En la Figura 143 podemos observar la ubicacion del sistema dentro de la célula robdtica

Figura 143

Ubicacion del sistema de entrega de vasos dentro de la célula robdtica
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Entrada del Operador

En este sistema se utilizd un riel de 60 cm para entregar el producto al cliente
manteniendo una distancia segura entre el lugar donde el cliente recoge el vaso y el area de
trabajo del robot. Para su implementacién en primer punto se procedié a empotrar el actuador
lineal a la base para que este no vibre cuando sea activado, después se procedid a encajar los
sensores inductivos que van a detectar la pieza mévil del actuador lineal y los sensores
fotoeléctricos que van a detectar la presencia del vaso. El disefio inicial se lo puede observar en

la Figura 144.
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Figura 144

Primer disefio del sistema de transporte de cerveza hacia el cliente

Por motivos de presentacién se efectud la adecuacion con espuma flex para que el
sistema tenga una mejor estética, en las Figuras 145, 146, 147 y 148, se puede ver el proceso de

implementacion y el resultado final del sistema con todos sus componentes.

Figura 145

Implementacidn del sistema de transporte de cerveza hacia el cliente
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Figura 146

Sensores Fotoeléctrico e Inductivo del sistema de transporte de cerveza hacia el cliente

Figura 147
Sensor fotoeléctrico, barrera reflectiva y sensor inductivo del sistema de transporte de cerveza

hacia el cliente
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Figura 148

Motor a pasos y riel del sistema transportador de cerveza hacia el cliente

Dispensado de cerveza

En la Figura 149 se puede observar la ubicacién del sistema dispensador de cerveza y del

sistema de refrigeracion dentro de la célula robética.

Figura 149

Ubicacidn del sistema dispensador de cerveza
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Este sistema se encuentra muy alejado del sistema controlador PLC, por ello las
conexiones realizadas a los dispositivos fueron cableadas a través de una canaleta que pasa por

la parte posterior del robot como se muestra en la Figura 150.

Figura 150

Canaleta por donde cruzan las conexiones del sistema dispensador de cerveza

@00

Almacenamiento

La etapa de almacenamiento consta de un refrigerador que almacena el barril de
cerveza y el tanque de CO,. Como se puede observar en la Figura 151 el tanque y el barril estan
conectados mediante un regulador que controla el CO, inyectado al barril de cerveza,
permitiendo ejercer presidn en el barril, teniendo un flujo de la cerveza por todo el sistema de

mangueras y electrovalvulas.
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Figura 151

Almacenamiento del sistema dispensador de cerveza

También se instald un sensor de temperatura visualizado en la Figura 152, para

monitorear el estado de la cerveza ya que esta no puede estar a una temperatura mayor a 10°C.

Figura 152

PT100 utilizado en el sistema dispensador de cerveza
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Circulacién del producto

El objetivo de este sistema es transportar la cerveza desde el barril hasta el grifo
dispensador, por lo cual este estd compuesto de un arreglo de mangueras de grado alimenticio,
uniones, llaves de paso y electrovalvulas. A continuacidn, se muestra la Tabla 44 con los

elementos y las cantidades utilizadas para la implementacion del sistema.

Tabla 44

Elementos que permiten la circulacion de la cerveza a través del sistema dispensador de cerveza

Elementos Cantidad
Manguera de grado alimenticio 8 [m]
Uniones 6 unidades
Llaves de paso Inox 2 unidades
Electrovalvulas Inox 2 unidades
Grifo dispensador Inox 1 unidad

En la Figural53 se puede observar la implementacidn final del sistema que controla el
flujo de la cerveza, como se explicd en el diseio, este constara de dos vias con diferentes

estrechamientos que permitiran dar paso a cerveza hacia el grifo dispensador.
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Figura 153

Elementos que permiten la circulacion de la cerveza a través del sistema dispensador de cerveza

Como las electrovalvulas tienen un solenoide que se activa a 120Vac y las salidas del PLC
estdn energizadas para trabajar con 24Vdc, se tuvo que hacer uso de un mdédulo relé de

activacion a 24Vdc y de un breaker que se pueden observar en la Figura 154.

Figura 154

Elementos utilizados para la activacion para las electrovdlvulas
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Camara

La instalacion de la cdmara se la realizé entro de una caja negra, la misma esta disefiada
para eliminar las perturbaciones externas que afectaban el funcionamiento correcto de la
camara. En la Figura 155 se puede observar la caja utilizada para este sistema, en la que se
realizd dos agujeros, uno para que el robot pueda ingresar al sistema y otro para que los clientes

puedan observar el dispensado de cerveza.

Figura 155

Caja disefiada para el sistema dispensador de cerveza

Otro de los parametros a tomar en cuenta para mejorar la performance de la cdmara
fue la luz con la que esta pueda trabajar, debido a esto se instalé una luminaria LED dentro de la
caja, con el objetivo de mejorar él contrastes y brillo de los objetos a ser analizados. En la Figura

156 se puede observar la ubicacién en la parte izquierda de la cdmara.
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Figura 156

Instalacion de la cdmara y Iampara led dentro de la caja

Una vez instalado el ambiente en el que se va a desenvolver al cdmara, se procedid a
ubicar la cdmara dentro del sistema, La ubicacidn de la cdmara estuvo sujeta a la posicion del
grifo dispensador y a los movimientos que hace el robot al momento de servir un vaso de
cerveza, tanto en 45° como en 90° teniendo como resultado la ubicacién mostrada en la Figura

157.

Figura 157

Ubicacion de la cdmara dentro de la caja
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Estacidn del Operador
En la Figura 158 se visualiza la ubicacion del sistema dentro de la célula robética

Figura 158

Ubicacion de la estacion del operador dentro de la célula robética.
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La estacidon del Operador se puede observar en la Figura 159, estd pensada para que el
operado pueda tener acceso a la HMI y a un computador para realizar posibles cambios a la

programacion de a la célula robotizada.

Figura 159

Estacion del Operador
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Compresor

En la Figura 160 se observa la ubicacion del sistema dentro de la célula robética.

Figura 160

Ubicacién del compresor dentro de la célula robdtica
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El compresor mostrado en la Figura 161 estd ubicado en la parte posterior de la célula
robdtica, este permite dar funcionalidad a los dispositivos neumaticos de la célula robotizada y

estd provisto de una llave de paso controlar el flujo de aire hacia las electrovalvulas neumaticas.

Figura 161

Compresor y llave de paso
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El blogue de electrovalvulas que dan funcionalidad al gripper esta ubicado en la parte superior
del brazo robético como se puede observar en la Figura 162, este tiene una entrada principal de
aire en la parte posterior y también tiene varias salidas neumaticas con su respectiva activacion

a 24Vdc.

Figura 162

Montaje y conexion de las electrovdlvulas neumdticas
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Pruebas de los sensores y actuadores
Pruebas del sensor fotoeléctrico reflectivo

Objetivo

Seleccionar la distancia correcta para que el sensor pueda detectar un vaso de vidrio,

tanto para sistema de dispensado de vasos, como para trasporte hacia el cliente.

Procedimiento

Se ubicé el sensor y su reflector a diferentes distancias realizando varias pruebas con un

vaso de vidrio. Imagen referencial de las pruebas en la Figura 163.

Figura 163

Pruebas de funcionamiento del sensor fotoeléctrico reflectivo

Componentes

Sensores

e  Sensor fotoeléctrico y reflector

Otros

e Cinta métrica
e \aso cervecero
e Fuente de 24Vdc



Resultados

Tabla 45

Resultados de pruebas del sensor fotoeléctrico reflectivo

Distancia  Resultado Observacion
10 [cm] Deteccion correcta Ninguna
20 [cm] Deteccidn correcta Ninguna
30 [cm] Deteccion correcta Ninguna
L . Presenta intermitencias al
40 [cm] Deteccion intermitente .
sensar vidrio
Presenta error al detectar
50 [cm] Incorrecto .
vidrio
Analisis
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La distancia entre el receptor y el emisor del sensor dptico debe estar en un rango de 0

a 30 cm, por lo cual se tomd este rango como un limite para el momento de la implementacion

de estos sensores.

Pruebas del sensor fotoeléctrico SM312Cv2QD

Objetivo

Seleccionar la distancia correcta para que el sensor pueda detectar un vaso de vidrio

lleno con cerveza.

Procedimiento

Energizar el sensor y probarlo a diferentes distancias de un vaso de vidrio lleno de

cerveza. Imagen referencial de las pruebas en la Figura 164.
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Figura 164

Pruebas de funcionamiento del sensor fotoeléctrico SM312CV2QD

Componentes

Sensores

° Sensor fotoeléctrico SM312CV2QD

Otros

. Cinta Métrica

° Vaso cervecero

° Fuente de 24Vdc
Resultados

Tabla 46

Resultados de pruebas del sensor fotoeléctrico SM312CV2QD

Distancia  Resultado Observacion
3 [cm] Deteccion correcta Ninguna
8 [cm] Deteccion correcta Ninguna

Presenta error al detectar

13 [cm] Deteccidn incorrecta _
vidrio
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Andlisis

El sensor fotoeléctrico presento un rango de medicion medio, lo cual se tomé en cuenta

al momento de utilizarlo en el sistema trasportador de vasos hacia el cliente

Pruebas del sensor de temperatura

Objetivo

Comparar el funcionamiento del sensor PT100 con respecto a otros dispositivos que

midan temperatura.

Procedimiento

Situar al pt100 y al dispositivo de medicidon de temperatura en la misma zona de
pruebas a diferentes temperaturas. Realizar 10 mediciones cada 5 minutos, realizar un

promedio con las mismas y compararlas. Imagen referencial de las pruebas en la Figura 165.

Figura 165

Pruebas de funcionamiento del PT100




211

Componentes

Sensores

° Sensor PT100

Otros

° PLC SIEMENS 1200 1214c
e  Computador con Tia Portal
. Fuente 24Vdc

° Multimetro PROSKIT

e  Cable termopar

Resultados

Tabla 47

Resultados de pruebas del sensor de temperatura

Zona de Resultado Observacion
pruebas
Temperatura PT100 : 22.8°C Ninguna
ambiente ,
e Multimetro:
21.714°C
Dentro del e PT100:7.827°C Ninguna

fri d
retrigerador e Multimetro: 8.3°C

Andlisis

Podemos observar un error mas significativo cuando los sensores se encuentran a

temperatura ambiente, sin embargo, dentro del refrigerador el error se reduce. Como el PT100

siempre se encuentra trabajando en bajas temperaturas y el sistema de almacenamiento no
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trabaja con una temperatura exacta, sino con un rango de temperaturas, se puede concluir que

el sensor tiene la funcionalidad correcta para monitorear la temperatura de la cerveza.
Pruebas del sensor Inductivo
Objetivo

Seleccionar la distancia ideal para colocar los sensores inductivos para que estos

identifiquen al carro transportador del actuador lineal

Procedimiento

Energizar los sensores y probarlos a diferentes distancias de la pieza movil del actuador

lineal. Imagen referencial de las pruebas en la Figura 166.

Figura 166

Pruebas de funcionamiento del sensor Inductivo

Componentes

Sensores

° Sensor Inductivo
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Otros

° Cinta métrica

° Vaso cervecero

° Sensor Inductivo

° Fuente de 24Vdc
Resultados

Tabla 48

Resultados de pruebas del sensor inductivo

Distancia  Resultado Observacion
0.3 [cm] Deteccion correcta Ninguna
0.4 [cm] Deteccion correcta Ninguna
Presenta error al detectar el
1 [cm] Deteccion incorrecta carro transportador del

actuador lineal

Presenta error al detectar el
2 [cm] Deteccidn incorrecta carro transportador del

actuador lineal

Analisis
Los sensores inductivos presentaron un rango de activacion muy pequeio, por lo cual se

procedid a instalarlos lo mas cerca posible de la pieza mévil del actuador lineal

Pruebas de célula robotizada
Pruebas de sistema dispensado de vasos.
Objetivo

Seleccionar la velocidad correcta con el fin que el gripper se retire del sistema

dispensador de vasos cerveceros en un tiempo prudente sin tener colisiones con el siguiente
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vaso a ser dispensado, ademads de que la mesa giratoria no se desestabilice con los cuatro vasos

gue es su carga maxima segun lo disefado.

Procedimiento

Se modificé la frecuencia de la sefal PWM enviada hacia el motor, realizando cinco
repeticiones con cada velocidad para sacar el promedio, anotando el tiempo a partir de la

retirada del vaso hasta llegar el siguiente al sensor.

Componentes

Sensores

e  Sensor fotoeléctrico y reflector

Actuadores

° Motor a pasos

Otros

e PLCSIEMENS 12001214

e  Moddulo TB6600

° Computador con Tia Portal
e  Crondémetro

e  Fuente 24Vdc

Resultados
Tabla 49

Resultados de pruebas del sistema dispensado de vasos

:rzecuencia Resultado Observacion

0 Sin movimiento Ninguna

25 38.73s iemV(;ZUea:Z?/ f:nut\;;evr;tfoza ra recorrer los 8
50 17.35 s Se visualiza muy lento para recorrer los 8

cm que hay entre vasos.
continua
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75 11.48 s Ninguna
100 7.50s Ninguna
125 455¢ El ruido del motqr es mas n.otorlo y el
actuador empezé a hacer vibrar la mesa
Analisis

Segun la Tabla 49 entre 25 a 50 Hz se visualizé muy lento ademas de que los tiempos
superaban los 15 s para los 8 cm que se recorre, por otra parte, a partir de los 125 Hz comenzé
hacer ruidos el motor y los vasos comenzaron a tambalear. Por lo cual la frecuencia deberia ser
ente 75y 100 Hz, por lo cual en este caso se eligié 100 Hz ya que no supera los 10 s y no se

tienen observaciones adicionales.

Pruebas de sistema dispensador de cerveza
Posicion de lampara
Objetivo
Seleccionar la posicién correcta de luminosidad que se refleja en el vaso con el fin de

gue la cdmara detecte correctamente los patrones y margenes programados en el software In-

sight Explorer.

Procedimiento

Se colocd en diferentes posiciones la luminaria de 16 W y se procedié a mandar los
pedidos para observar el comportamiento de la cdmara ante distintas luminosidades, ademas
de medir los lumens en el vaso como se muestra en la Figura 167, el luxdmetro se encuentra en

direccion a la cdmara que es el punto que estaria visualizando la misma.
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Figura 167

Posicidn de luxometro

Componentes

Sensores

e  (Cdmara Cognex 5400

Actuadores

. Electrovalvulas
. Robot KUKA KR20

e PLCSIEMENS 1200 1214

e  Computador con Tia Portal y software In-sight explorer
. Fuente 24Vdc

e  Lamparade 16W

e  Luxémetro

Resultados

Para este procedimiento se tendran como parametros los lumens y las diferentes

posiciones de la luminaria, obteniendo el resultado mostrado en la Tabla 50.



Tabla 50

Pruebas de Iampara en distintas posiciones
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Prueba Posicion Visualizacion de vaso

en camara segun la
posicion

Descripcion Lumens Resultado
Lampara Lumens En 45° se produjo
colocada con error de deteccion
encima de camara provocando que se
grifo apagada riegue el producto al
dispensador. 928 Im, no enviar al PLC el
lumens cierre de
con electrovalvula 1, por
camara lo cual no se pudo
encendid proseguirala
al215 siguiente etapa.
Im.
Lampara Lumens En 45° la cdmara
colocada en con realizd correctamente
tubo camara la deteccidn enviando
dispensador apagada al PLC el cierre de la
lado 398 Im, electrovalvula 1.
izquierdo. lumens En 90° la cdmara
con realizo la deteccion y
camara apago a tiempo la
encendid  electrovalvula 2.
a 783 Im.
Ldmpara Lumens En 45° la cdmara
colocada en con realizd correctamente
tubo camara la deteccidn enviando
dispensador apagada al PLC el cierre de la
lado derecho. 63 Im, electrovalvula 1.
lumens En 90° se produjo
con error de deteccién
camara provocando que se
encendid  riegue el producto al
a359Im. noenviaral PLCel

cierre de
electrovalvula 2.
Continua



Lampara
Lumens
colocada en
con
la parte de .
) camara
abajo del
di q apagada
ispensador.

P 263 Im,
lumens
con
camara
encendid
a 458 Im.

Lampara
P Lumens
colocada
con
frente a ,
camara
frente a la
, apagada
camara.
43 Im,
lumens
con
camara
encendid
al34im.

Lampara

P Lumens

colocada con

alado de ,

X camara
camara apagada
dirigiéndose

5 1190 Im,

al vaso.
lumens
con
camara
encendid
a 1540
Im.
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En 45° la cdmara
realizé correctamente
la deteccién enviando
al PLC el cierre de la
electrovalvula 1.En
90° se produjo error
de deteccion
provocando que se
riegue el producto al
no enviar al PLC el
cierre de
electrovalvula 2.

La cdmara no detecto
ningun patron, ni
margen, por lo cual se
derramo en 45° y no
paso al siguiente
estado.

En 45° la cdmara
realizé correctamente
la deteccién enviando
al PLC el cierre de la
electrovalvula 1.

En 90° la cdmara
realizd correctamente
la deteccidn enviando
al PLC el cierre de la
electrovalvula 2.

Andlisis

Segun la Tabla 50 las dos posiciones en la que detecto correctamente la camara fueron

la posicién 2 y 6, de las cuales se visualiza de mejor manera la posicién 6 que, pese a tener una

mayor concentracion de lumens en esa parte del vaso procede a detectar en el tiempo correcto

todos los patrones y margenes, sin dejar que se derrame la cerveza.
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Pruebas con cerveza con carbonatacién normal
Objetivo
Realizar 15 pruebas con cerveza sin sobre carbonatacién con el fin de visualizar el
comportamiento de los sensores y actuadores involucrados, consiguiendo datos de si puede

fallar el sistema detectando sobre carbonatada o sin producto, ademas del tiempo en realizar la

tarea.

Procedimiento

Se procedid a enviar 15 pedidos continuamente, con la cerveza en un estado normal
para ser servida, visualizando en el software In-sight Explorer el comportamiento de la cdmara,

ademas se tomo el tiempo que tarda en realizar los pedidos.

Componentes

Sensores

e  (Camara Cognex 5400

Actuadores

. Electrovalvulas
° Robot KUKA KR20

Otros

e PLCSIEMENS 1200 1214

e  Computador con Tia Portal y software In-sight explorer
. Fuente 24Vdc

e Lamparade 16W

e  Crondmetro



Tabla 51

Resultados

Pruebas con cerveza en condiciones éptimas.
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N° de Resultado Observacion Tiempo Tiempo hasta
pedido hasta el volver riel
cliente
1 Se detectd correcta la Ninguna- Espuma en 1.24 1.39
cerveza tanto en 45°y 90°, limites prestablecidos
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.
2 Se detectd correcta la Ninguna- Espuma en 1.25 1.40
cerveza tanto en 45°y 90°, limites prestablecidos
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.
3 Se detectd correcta la Ninguna- Espuma en 1.20 1.35
cerveza tanto en 45°y 90°, limites prestablecidos
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.
4 Se detectd correctaola o Ninguna- Espuma en 1.21 1.37
cerveza tanto en 45° y 90°, o .
. . . limites prestablecidos
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.
> Se detectd correctaola . Ninguna - Espuma en 1.22 1.37
cerveza tanto en 45°y 90°, . .
. ) . limites prestablecidos
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.
6 Se detectd correctaola . Ninguna- Espuma en 1.25 1.36
cerveza tanto en 45°y 90°, - .
) . . limites prestablecidos
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.
/ Se detectd correctaola . Ninguna- Espuma en 1.23 1.38
cerveza tanto en 45°y 90°, - .
) . . limites prestablecidos
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.
8 Se detectd correctaola . Ninguna- Espuma en 1.25 1.39
cerveza tanto en 45°y 90°, - .
. ) . limites prestablecidos
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.
9 Se detecto correcta la Ninguna- Espuma en 1.23 1.36

cerveza tanto en 45°y 90°,
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.

limites prestablecidos

Continua
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11

12

13

14

15

Se detectd correcta la
cerveza tanto en 45° y 90°,
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.

Se detectd correcta la
cerveza tanto en 45° y 90°,
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.

Se detecto correcta la
cerveza tanto en 45°y 90°,
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.

Incorrecto

Se detectd correcta la
cerveza tanto en 45° y 90°,
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.

Se detectd correcta la
cerveza tanto en 45° y 90°,
enviando la misma a la riel
hacia el cliente.

Ninguna- Espuma en 1.24
limites prestablecidos

Ninguna- Espuma en 1.21
limites prestablecidos

Ninguna- Espuma en 1.22
limites prestablecidos

Detecto la cerveza -
como sobre

carbonatada enviando

las alarmas
correspondientes y
llevandola ala

ubicacién
predeterminada.

Se tuvo que 1.23
reestablecer el

sistema para

continuar con las

pruebas

Ninguna- Espuma en 1.24
limites prestablecidos

1.39

1.37

1.36

1.37

1.38
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Andlisis

Con la Tabla 51, se puede visualizar que de 15 pedidos tendriamos uno que se estaria

sirviendo mal, teniendo un error del 6.6%, cabe recalcar que el rearme de la prueba 13 al salir

esta como sobre carbonatada se realizd correctamente en el HMI y el sistema estuvo listo para

realizar el siguiente pedido. El promedio de tiempo desde el momento que se envia el pedido en

la aplicacion moévil hasta llegar al cliente es de 1.23 min siendo este un tiempo prudente con
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respecto a un dispensado manual, donde entre que el mesero realice el pedido, se dirija a servir

la cerveza y la traiga nuevamente se tiene un promedio entre 5 a 10 min.

A continuacidn, en las figuras 168, 169, 170, 171, 172 y 173 se observan las fotografias

de los vasos despachados con una relacién de espuma-liquido eficiente.

Figura 168

Vaso dispensado con 10.5cm de liquido y 2 cm de espuma.
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Figura 169

Vaso dispensado con 12cm de liquido y 1.5 cm de espuma

.3

Figura 170

Vaso dispensado con 10.5cm de liquido y 3 cm de espuma
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Figura 171

Vaso dispensado con 11cm de liquido y 2.5 cm de espuma

Figura 172

Vaso dispensado con 11cm de liquido y 2 cm de espuma
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Figura 173

Vasos dispensados con 1 cm de espuma y 14.5cm de cerveza

Pruebas con cerveza carbonatada

Objetivo

Realizar 15 pruebas con cerveza carbonatada con el fin de visualizar el comportamiento
de los sensores y actuadores involucrados, consiguiendo datos de si puede fallar el sistema
detectando un sobre carbonatada como cerveza bien servida y registrar el tiempo que toma

realizar el proceso.

Procedimiento

Se procedio a enviar 15 pedidos continuamente, sabiendo que la cerveza se encuentra

sobre carbonatada, donde cada pasada se arreglé en el HMI el estado de sobre carbonatada que
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el operario debera realizar una vez solucionado este problema, ademds se visualizé el software

In-sight Explorer, ademas de tomar el tiempo durante todo el proceso.

Componentes

Sensores

° Cdmara Cognex 5400

Actuadores

° Electrovalvulas
° Robot KUKA KR20

. PLC SIEMENS 1200 1214

e  Computador con TiaPortal y software In-sight Explorer

° Fuente 24Vdc
° Ldmpara de 16W
° Crondmetro

Resultados

Tabla 52

Pruebas con cerveza sobre carbonatada.

N° de Resultado Observacion Tiempo
pedido
1 Envid sobre carbonatada a HMI, vertié el vaso  Ninguna 1.36
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.
2 Envid sobre carbonatada a HMI, vertié el vaso  Ninguna 1.35
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.
3 Envid sobre carbonatada a HMI, vertié el vaso  Ninguna 1.34

y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.

Continua
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11

12

13

14

15

Envid sobre carbonatada a HMI, vertié el vaso
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.

Envid sobre carbonatada a HMI, vertié el vaso
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.

Envid sobre carbonatada a HMI, vertio el vaso
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.

Envid sobre carbonatada a HMI, vertio el vaso
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.

Incorrecto

Envid sobre carbonatada a HMI, vertioé el vaso
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.
Envid sobre carbonatada a HMI, vertié el vaso
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.
Envid sobre carbonatada a HMI, vertiod el vaso
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.
Envid sobre carbonatada a HMI, vertid el vaso
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.
Envid sobre carbonatada a HMI, vertio6 el vaso
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.
Envid sobre carbonatada a HMI, vertioé el vaso
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.
Envid sobre carbonatada a HMI, vertiod el vaso
y entrego en el lugar predeterminado en caso
de este tipo de error.

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

No detectd
correctamente la marca
de luminosidad para
sobre carbonatada, por
lo cual envié el pedido a
riel, la cerveza se sirvio
con mas de dos dedos de
espuma.

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna
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1.35

1.36

1.34

1.37

1.35

1.36

1.36

1.35

1.35

1.36

1.34
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Andlisis

Con la Tabla 52, se puede visualizar que de 15 pedidos se obtuvo que solo un vaso se

estaria sirviendo mal, teniendo un error del 6.6%, al igual que cuando la cerveza esta en

condiciones ideales, sin embargo, se debe tener en cuenta que el rearme se esta realizando

adecuadamente una vez realizado las correcciones en la HMI, para el siguiente pedido. Ademas,

el promedio de tiempo desde que se envia el pedido hasta dejar el vaso en el lugar designado es

de 1.35 min, brindando ya una alarma de sobre carbonatacion.

A continuacidn, se observa la Figura 174 del andlisis que realiza la cdAmara para detectar

gue un pedido esta sobre carbonatado.

Figura 174

Cerveza sobre carbonatada
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Pruebas con restricciéon de producto

Objetivo

Realizar 15 pruebas restringiendo la salida del producto con el fin de visualizar el
comportamiento de los sensores y actuadores involucrados en este caso.

Procedimiento

Se procedid a enviar 15 pedidos continuamente, sabiendo que la cerveza se encuentra
restringida, donde cada pasada se arregld en el HMI el estado de sin producto que el operario

debera realizar una vez solucionado este problema, ademas se visualizo el software In-sight

Explorer.
Componentes

Sensores

e  (Cdmara Cognex 5400
Actuadores

° Electrovalvulas

. Robot KUKA KR20
Otros

e PLCSIEMENS 1200 1214

e  Computador con TIA Portal y software In-sight Explorer
. Fuente 24Vdc

e Lamparade 16W

e  Crondémetro



Tabla 53

Resultados

Pruebas con restriccion de producto
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N° de
pedido

Resultado

Observacion

Tiempo

1

10

11

12

Envid sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar

predeterminado en caso de este tipo de error.

Envié sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar

predeterminado en caso de este tipo de error.

Envié sin producto a HMI, vertié el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar

predeterminado en caso de este tipo de error.

Envié sin producto a HMI, vertié el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar

predeterminado en caso de este tipo de error.

Envid sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar

predeterminado en caso de este tipo de error.

Envid sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar

predeterminado en caso de este tipo de error.

Envid sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar

predeterminado en caso de este tipo de error.

Envié sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar

predeterminado en caso de este tipo de error.

Envié sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar

predeterminado en caso de este tipo de error.

Envié sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar

predeterminado en caso de este tipo de error.

Envid sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar

predeterminado en caso de este tipo de error.

Envié sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar

predeterminado en caso de este tipo de error.

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

1.21

1.22

1.21

1.23

1.21

1.22

1.21

1.22

1.23

1.22

1.21

1.22

Continua
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13 Envid sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar
predeterminado en caso de este tipo de error.

14 Envid sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar
predeterminado en caso de este tipo de error.

15 Envié sin producto a HMI, vertio el poco
contenido del vaso y entrego en el lugar
predeterminado en caso de este tipo de error.

Ninguna 1.23

Ninguna 1.22

Ninguna 1.21

Andlisis
Con la Tabla 53, se puede visualizar que de 15 pedidos con restriccion de producto todos
se vertieron adecuadamente el poco contenido que poseia el vaso y su rearme también se esta
realizando correctamente, por otra parte, el tiempo promedio desde el momento que se envia

el pedido en la aplicacidn, hasta que llega al lugar designado es de 1.21 min, donde en ese

tiempo también se activa la alarma de advertencia de sin producto.

Pruebas de sistema de transporte de cerveza hacia el cliente

Objetivo

Seleccionar la velocidad correcta para que el riel llegue en un tiempo prudente desde la
ubicacién que deposita el robot el vaso hacia el cliente y viceversa, ademds de ello que no se

riegue el contenido del vaso en el transcurso del proceso.

Procedimiento

Se modifico la frecuencia de la sefial PWM enviada hacia el motor, realizando cinco
repeticiones con cada velocidad para sacar el promedio, anotando el tiempo a partir de que el
robot deposita el vaso lleno en el riel hasta cuando este llega a la ubicacidén predeterminada
para que retire el cliente, posterior a esto se tomo el tiempo que tarda desde ese puesto hasta

el inicial sin vaso.
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Componentes

Sensores

e  Sensor fotoeléctrico y reflector
e  Sensor fotoeléctrico SM312CV2QD

Actuadores

e  Motor a pasos NEMA 23 de riel.

Otros

e PLCSIEMENS 1200 1214

e  Mddulo TB6600

e  Computador con Tia Portal
e  Crondémetro

° Riel

e  Fuente 24Vdc

Resultados
Tabla 54

Resultados de pruebas del sistema dispensado de vasos

Frecuencia Resultado Robota Resultado ..
Observacion

Hz cliente cliente a robot
0 0 0 No realiza movimiento
25 0 0 No realiza movimiento
50 36.90 s 36.84 s Se percibe un recorrido muy lento
75 24.30s 24.25s Se percibe un recorrido muy lento
100 18.40s 18.32 s Ninguna
125 14.87 s 14.83 s Ninguna
150 12.32s 12.24 s El motor comienza a emitir sonidos
175 10.60 s 10.55s E! motor comienza a emitir sonidos y
vibra toda la mesa

9.20s El motor comienza a emitir sonidos

200 9.23s altos, vibra toda la mesa y el producto

del vaso se derramd
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Analisis

Segun la Tabla 54 hasta 75 Hz se visualizd muy lento ademads de que los tiempos
superaban los 20 s siendo un tiempo considerable para los centimetros que se recorre, por otra
a parte a partir de los 150 Hz comenzd hacer ruidos el motor, vibrando la mesa y hasta
derramando el contenido del vaso. Por consecuencia la frecuencia deberia ser ente 100 y 125Hz,
para este caso se eligiéd 125Hz ya que no supera los 15 s y no se tienen observaciones
adicionales, considerando este un tiempo prudente para que llegue al cliente y regrese el vaso a
su posicion inicial.
Pruebas de fallo de energia

Objetivo

Verificar la respuesta de la célula robotizada frente un corte de suministro eléctrico.

Procedimiento

Bajar el breaker principal de la empresa eléctrica y del generador de la empresa

auspiciante en medio de un pedido.

Componentes

Sensores

e  Sensores fotoeléctrico y reflector
e  Sensor fotoeléctrico SM312CV2QD
° Cognex 5400

. Sensores inductivos

o Sensor de temperatura

Actuadores

. Motor a pasos NEMA 23 de riel.
° Motor a pasos
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. Robot KUKA KR20
° Generador

Otros

e  Aplicacidn movil

e  Node-red activo

° PLC SIEMENS 1200 1214

e  Mobdulos TB6600

e  Computador con TIA Portal
° Riel

e  Fuente 24Vdc

Resultados
Tabla 55

Pruebas con célula sin suministro de energia

Elemento /
Sistema de la Resultado Solucién Observacion
célula robotizada
Sistema Ninguna
dispensador de Se detiene Reiniciar PLC
Vasos cerveceros
Sistema Ninguna
dispensador de Se detiene Reiniciar PLC
cerveza
) Llevar manualmente la base para
Sistema de .
. . L transporte al inicio cerca de robot
transporte hacia Se detiene Reiniciar PLC
) de esta no encontrarse en ese
el cliente
lugar.
Operario debe llevar a HOME al
L Robot asegurdndose de no
Reiniciar olpear al mismo vy aplicar la
Robot KUKA KR20 Se detiene programa gop . y .p
fincipal subrutina emergencia para
P P encerar todas las salidas del
mismo.
Se, afloja el Verificar el estado del vaso, ya
gripper .
. L gue con liquido al tener un peso
Gripper provocando que Reiniciar PLC ,
podria caer
el vaso se

resbale
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Andlisis

Como se visualiza en la Tabla 55, cuando la célula robotizada se queda sin suministro

eléctrico se deberian seguir las respectivas soluciones y observaciones, donde en ese instante la

accioén del gripper seria la peligrosa si el vaso llega a caer.

Pruebas de paro de emergencia

Objetivo

Verificar la respuesta de la célula robotizada frente a un paro de emergencia.

Procedimiento

Presionar el paro de emergencia ubicado en la HMI y verificar el comportamiento de los

elementos y sistemas de la célula robotizada.

Componentes

Sensores

e Sensores fotoeléctrico y reflector
e  Sensor fotoeléctrico SM312CV2QD
° Cognex 5400

e  Sensores inductivos

e  Sensor de temperatura

Actuadores

e  Motor a pasos NEMA 23 de riel.
° Motor a pasos

e  Robot KUKA KR20

e  Generador

Otros

e  Aplicacidn movil
. Node-red activo
e PLCSIEMENS 12001214
e  Moddulos TB6600



e  Computador con TIA Portal
e Crondmetro

e Riel

e  Fuente 24Vdc

Resultados
Tabla 56

Pruebas ante un paro de emergencia
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Elemento / Sistema
de la célula Resultado Solucion
robotizada

Observacion

Sistema dispensador
de vasos cerveceros
Sistema dispensador
de cerveza

Se detiene Presionar rearme

Se detiene Presionar rearme

Sistema de
transporte hacia el Se detiene Presionar rearme
cliente

Reiniciar programa

Robot KUKA KR20 Se detiene .
principal

Gripper Se queda cerrado  Presionar rearme

Ninguna
Ninguna

Llevar manualmente la
base para transporte al
inicio cerca de robot de
esta no encontrarse en
ese lugar.

Operario debe llevar a
HOME al Robot
asegurandose de no
golpear al mismo.

El gripper se queda
cerrado hasta que el
operario lo abra desde la
pestaifia mantenimiento
del HMl y presione
Rearme.

Andlisis

Como se visualiza en la Tabla 56, cuando se aplica el botén de emergencia en la célula

robotizada deberian seguir las respectivas soluciones y observaciones, para realizar

correctamente el rearme.
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Seguridad

En cuanto a seguridad la célula robotizada demostrativa, colocada en las instalaciones
de la empresa auspiciante para posibles compradores del proyecto, no cuenta con la seguridad
industrial pertinente, sin embargo, se tomé el distanciamiento como una medida preventiva,
por ese motivo se uso el riel como parte de esta precaucién y una configuracién de velocidad

hasta el 15% utilizando asi al minimo este recurso del robot.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Se disefié e implementd una célula robotizada demostrativa para la automatizacién del
dispensado de cerveza, la misma que cumple satisfactoriamente con la entrega de un producto
con temperatura adecuada y las proporciones correctas de liquido y espuma, garantizando la
calidad hacia el consumidor final, por otra parte, se tiene un tiempo menor a 1.30 minutos
siendo este reducido en comparacidn a una atencidon manual de un bar, el proyecto se

encuentra desarrollado fisicamente dentro de las instalaciones de la empresa auspiciante.

La empresa auspiciante otorgd varios componentes activos y pasivos, los cuales se
fueron adaptando seguln las necesidades y requerimientos encontradas durante el desarrollo,
programacion e integracién del proyecto, teniendo como elementos principales al Robot KUKA
KR20 para el traslado del vaso a las diferentes ubicaciones y el PLC SIEMENS S7 1200 1214c
como el dispositivo de control principal de todos los componentes que conforman la célula

robotizada.

Las diferentes variables para el correcto dispensado de cerveza como la temperatura, la
inclinacion al servirla y la cantidad de espuma, fueron controlados a través de sensores y
actuadores correctamente dimensionados en el disefio final presentado en tres sistemas como

son: dispensado de vasos, transporte hacia el cliente y dispensado de cerveza.

Para conseguir los movimientos y traslado correcto del vaso a sus diferentes ubicaciones
se realizo la programacion de los distintos puntos del robot en el SMART PAD y el software
Workvisual 5.0, configurando las coordenadas de la herramienta utilizada y las tres bases

respectivas para los sistemas mencionados anteriormente, ya que al tener estas independientes
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en el caso de mover o redisenar el espacio solo se configuran nuevamente estas bases mas no

los puntos, dando menos trabajo en estos casos.

Se implementd una pantalla HMI disefiada conforme a los estdndares y guias
industriales con los menus y pantallas adecuadas para que el operador pueda visualizar,
monitorear y dar mantenimiento a la célula robotizada, esta HMI fue integrada mediante
protocolo Ethernet hacia el PLC, de esta manera brindandole total acceso al estado de sensores,

actuadores y sistemas disefiados en el proyecto.

Se realizd una aplicacion moévil programada en Flutter, esta posee interfaces de facil uso
para el cliente en donde se puede realizar pedidos hacia el sistema principal de control PLC, para
lograr esta comunicacion se hizo uso de una base de datos en Firebase y de la herramienta de
programacion NODE-RED, los cuales son complementos cada vez mas utilizados en la Industria

4.0 que permitieron realizar la integracién entre la célula robotizada y la aplicacién moévil.

Los elementos y sistemas mencionados anteriormente fueron puestos a prueba con el
fin de optimizar los diseios, obteniendo asi las frecuencias adecuadas para cada motor, las
distancias correctas para los sensores de presencia, la comprobacion de la funcionalidad del
sensor de temperatura vy la ubicacién idénea de la ldmpara de 16 W con el fin de que la cdmara
visualice de manera correcta el dispensado de cerveza, posteriormente se realizaron diferentes
ensayos de la célula robotizada conjunta en las diferentes condiciones como son: éptimas, sobre
carbonatada y sin producto, todas con resultados positivos ejecutando correctamente la tarea

asignada.

La cdmara industrial Cognex 5400 también se puede emplear en actividades comerciales

como este proyecto, siendo capaz de sustituir a métodos de llenado que incluyen tiempo u otros
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sensores, indicando incluso si la cerveza se encuentra carbonatada o si no hay producto, a través

de patrones y margenes programados en el software In-Sight Explorer.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un mantenimiento y limpieza periddica al sistema de mangueras
del dispensado de cerveza, con el fin de evitar fugas o particulas dentro del mismo, ya que estos

provocan espuma produciendo un error al servir cerveza.

El operario debe tener en cuenta que la velocidad del robot ya se encuentra regulada en
la programacién por este motivo se debe trabajar en modo automatico directamente, ya que si
se corre el programa en modo manual este va a ir mucho mds lento debido a las regulaciones en

este modo.

Revisar el aire en el compresor antes de enviar un pedido, para evitar accidentes al
sostener el vaso y se sugiere adicionalmente el empleo de un presostato con el cual se pueda

monitorear la presidn del sistema neumatico.

En la célula robotizada existen elementos que al quedarse sin energizacién podrian
causar accidentes, por esta razon se recomienda la instalacién de una fuente de alimentacién de
respaldo para el PLC, con la finalidad de que el operador tenga tiempo necesario para llevar al

robot y a las variables criticas de la célula robdtica a un estado seguro.

El presente proyecto fue implementado para una sola cerveza, sin embargo, también
fue disefiado y programado para ser escalable, dando cabida a nuevos disefios con los que se
puedan controlar varias lineas de dispensado de cerveza. También el desarrollo de una

aplicacion movil, la cual pueda acceder a diferentes métodos de pago online y facturacion.
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