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RESUMEN

Las celdas de manufactura de orden aleatorio y distribucién en linea consiste en
estaciones de trabajo sujeta a variaciones en la configuracion, en el disefio de partes
y la programacion estd sujeta a cambios diarios. El objetivo de este proyecto es
resolver la problemética de los estudiantes los cuales no tienen la posibilidad de
interactuar con los sistemas integrados de produccion, que les permitan generar una
idea de los procesos de fabricacion que poseen las industrias manufactureras del pais
y facilitar el aprendizaje, para la cual se va implementar una celda de manufactura
flexible de orden aleatorio y distribucion en linea, para contribuir al desarrollo
tecnoldgico y conocimiento practico que demanda la universidad. La celda de
manufactura disefiada se compone de los centros de mecanizado ExpertMill VMC
600, Spectralight Mill 200, VMC de 5 ejes, estacion AS/RS y un brazo robdtico
Scorbot ER4pc. También se presenta las soluciones adoptadas a la carga, descarga,
transporte del material y la comunicacion entre los componentes de la celda. Asi, se
obtiene una celda de manufactura que combina técnicas de distribucion de material y
ciencias afines a maquinas CNC, con lo cual logra una vision mas amplia del aporte
de la Ingenieria en Mecatrdnica, logrando beneficios que pueden ser alcanzados a

nivel industrial de manera méas éptima.

PALABRAS CLAVE:

+ CELDAS DE MANUFACTURA
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+ ROBOT SCORBOT
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ABSTRACT

Manufacturing cells random order and online distribution consists of workstations
that are subject to variations in the configuration, in designing parts and
programming is subject to change daily. The objective of this project is to solve the
problem of students who do not have the ability to interact with integrated production
systems that enable them to generate an idea of manufacturing processes possessing
manufacturing industries in the country and facilitate learning, for which it will
implement a flexible manufacturing cell random order and online distribution, to
contribute to technological development and practical knowledge demanded by the
university. Designed manufacturing cell consists of machining centers ExpertMill
VMC 600, Spectralight Mill 200, 5-axis VMC, AS / RS station and a robotic arm
Scorbot ER4pc. The solutions adopted for loading, unloading, transport and
communication material between the components of the cell is also presented. Thus,
a manufacturing cell that combines technical material distribution and related
sciences to CNC machines, whereby a broader view of the contribution of
Mechatronics Engineering is achieved, achieving benefits that can be achieved on an

industrial level so obtained optimal.

KEYWORDS:

* MANUFACTURING CELLS
* INTEGRATED SYSTEMS

* CNC MACHINES

* ROBOT SCORBOT
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PRESENTACION

En el presente proyecto desarrolla el disefio e implementacion de una celda de
manufactura flexible de orden aleatorio y distribucién en linea mediante robot

articulado para practicas de FMS en el laboratorio de CNC.

El Capitulo I recopila informacion sobre las celdas de manufacturas las cuales se
revisa su configuracion, dimensiones, nimero de maquinas y conexiones, asi como

también pardmetros necesarios para la realizacion del proyecto.

El Capitulo 1l aborda el proceso, disefio y seleccion de partes mecanicas,
electrénicas 'y software, tomando en cuenta parametros de disefio
independientemente de los componentes, las mismas que se complementan para

lograr la integracion de una celda de manufactura.

El Capitulo Il presenta la implementacion del sistema mecéanico, electronico y de
software en donde se muestran la forma de conexion entre las maquinas y la configuracion

del software.

En el Capitulo IV presenta las pruebas realizadas a la celda de manufactura como,

el robot, funcionamiento de maquinas y mecanizado de piezas.

En el Capitulo V se muestran las conclusiones y recomendaciones recopiladas durante el
desarrollo del proyecto, los mismos que seran de gran importancia para futuras

investigaciones.

Finalmente, se presenta referencias bibliograficas utilizadas durante el proceso de

disefio, asi como también anexos para ahondar temas analizados.



CAPITULO |
ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO
1.1.Introduccién

Las celdas de manufactura de orden aleatorio y distribucion en linea consiste en
estaciones de trabajo gque se sujeta a variaciones sustanciales en las configuraciones
de partes en donde puede haber nuevos disefios de partes introducidos al sistema y
cambios ingenieriles en las partes cuando se producen y la programaciéon de la

produccidn esta sujeta a cambios diarios. (Acufia, 2012)

En la actualidad el nivel universitario tiene procedimientos en el aprendizaje que
son repetitivos, que necesitan de una gran exactitud y/o son peligrosos, obligan que
se implementen celdas de manufactura flexibles. Por lo tanto las celdas de
manufactura flexibles con robots, se han constituido en una herramienta de gran
importancia para los laboratorios porque son versatiles, fiables y son de gran ayuda
para los alumnos, esto permite optimizar el trabajo y mejorar el desenvolvimiento de

los estudiantes en una industria.

Este trabajo nace de la necesidad de resolver la problematica de que los estudiantes
no tienen la posibilidad que interactden con sistemas integrados de produccion las
cuales les permitan generar una idea de los procesos de fabricacion que poseen las
industrias manufactureras del pais y facilitar aprendizaje, para la cual se va
implementar una celda de manufactura flexible de orden aleatorio y distribucién en
linea, para contribuir al desarrollo tecnol6gico y conocimiento practico que demanda

la universidad.
1.2.Celdas de manufactura de orden aleatorio y distribucién en linea

Es una tecnologia que ayuda a optimizar la fabricacion con mejores tiempos de
respuesta determinar costo unitario y calidad mas alta, mediante mejores sistemas de

control.

Es un sistema de manufactura formado por maquinas e instalaciones enlazadas
entre si por un sistema comudn de transporte y control de forma que exista la

posibilidad dentro de un margen determinado de realizar diversas tareas



correspondientes a piezas diferentes sin necesidad de interrumpir el proceso de
fabricacion para las preparaciones. (Peréz, 2007)

A continuacion se describen algunos trabajos relacionados que posteriormente

serviran de andlisis para la seleccion de un disefio adecuado.

1.2.1. “Manufactura inteligente utilizando vision para robots” (Pefia, M. &
Lopez L., 2008)

En este trabajo se presenta un sistema de vision que le permite a un robot
manipulador KUKA de 6 grados de libertad (DOF), obtener informacion de la
localizacion del objeto para realizar tareas de ensamble en linea en tiempo real. El
sistema de vision forma parte de una celda de manufactura inteligente que se esta
integrando en el Laboratorio de Manufactura Inteligente del CIATEQ en

Querétaro, como se muestra en la figura 1.

Se presenta la arquitectura del sistema disefiado, y la descripcion del método
utilizado para obtener informacion de la posicion y la orientacion en tiempo real de
imagenes 2D obtenidas con técnicas de segmentacion basandose en el andlisis de

histogramas 1D y 2D.

Posee funciones como tareas de ensamble en tiempo real, el cual en este sistema

robotizado mejoran la precision y velocidad en el ensamble de distintas piezas.

Existen dificultades como son las mediciones, se hacen considerando un cierto
rango de iluminacion fuera del cual el sistema es propenso a equivocaciones, esto se
da por la luz del medio ambiente. Asi también debe poseer un procesador o PC con
caracteristicas idéneas para poder adquirir la imagen o procesarla en tiempo real.

Resultados esperados se han obtenido al poder obtener informacion de la
localizacion del objeto en tiempo real, lo que permite realizar aplicaciones en linea y
proporcionar a un sistema planificador de tareas de ensamble, que puede adquirir

informacidn necesaria para capturar e iniciar el proceso de ensamble.



Figura 1 Celda de manufactura para ensamble.
Fuente: (Pefia, M. & Lopez L., 2008)

1.2.2. “Estudio para implantacion de una celda de manufactura en la industria

metal mecanica” (Cordova V., 2007)

En la presente investigacion se realizé un estudio sobre la implantacion de Celdas
de Manufactura en los procesos de produccion de piezas mecénicas de transmision
de potencia dentro de los cuales se encuentran: flechas, tapas y cajas de sistemas de
transmision que fabrica una empresa Metal-Mecéanica en México, como se muestra

en la figura 2.

La manufactura celular consiste en un arreglo de maquinas en un espacio
determinado para la fabricacion de familias de piezas, este arreglo de maquinas trae
como principal ventaja la optimizacion de los recursos materiales y humanos, dando

como resultado un menor tiempo de produccion.

En la actualidad, las compafiias manufactureras deben de estar en constante
perfeccionamiento de técnicas y sistemas de produccion para tener la suficiente

competitividad y rentabilidad, que les permita mantenerse en el mercado.

Analizando el principio de evaluacién econdémica, en este caso se tomd la
rentabilidad unitaria por pieza o producto; en la cual la produccién en masa aumento
un 33% con respecto a la inicial con el fin de ver las ventajas econémicas que refleja

la implantacion de la celda de manufactura.

Los beneficios que ofrece son la reduccion de tiempos de produccion y por
consecuencia los ahorros econémicos, hacen de este sistema de produccion el mas
eficiente y rentable para su adopcion. Asi también reduce el nimero de inventarios

en base a la capacidad de respuesta para la produccion de lotes de piezas.



Los inconvenientes vitales en cualquier sistema tecnoldgico son una oposicion al

cambio o adiestramiento al recurso humano.
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Figura 2 Distribucidon de la celda piloto en U.
Fuente: (Cordova V., 2007)

1.2.3. Andlisis cinematico y dindmico del robot SCORBOT-ER V plus para la

nueva configuracion en una base deslizante. (Gonzales A., 2014)

El presente proyecto es una investigacion exploratoria, que se fundamentd en la
determinacion del modelo cinemético y dindmico del robot Scorbot ER-Vplus en su
nueva configuracion de 6 grados de libertad, previa identificacion de los parametros

cinematicos y dindmicos del mismo, como se muestra en la figura 3.

Respecto a la cinematica se trabajé tanto la directa como la inversa y en el caso de
la dindmica se abordo el problema dinamico inverso. Se realiz6 una evaluacién de
los modelos tedricos realizados en “Matlab” en comparacion del modelo simulado
mediante un programa comercial de simulacion dindmica multicuerpo en
“SolidWorks”, cuya aceptacion estuvo dada para valores maximo de 5% de error

relativo respecto a dicho modelo simulado.



350 mm

Figura 3 Perfil del eje desplazable.
Fuente: (Gonzéles A., 2014)

Los beneficios en los cuales ayuda el proyecto son la distribucion de distintas
piezas o partes en diferentes lugares para un ensamble o ubicacion de las piezas, y la
simulacion indica que cargas puede soportar el robot al momento de su

desplazamiento lineal, como se indica en la figura 4.

Para este estudio, se determinaron las caracteristicas geométricas y dinamicas del
manipulador Scorbot-ER Vplus, teniendo en cuenta la variacion de la longitud del

ultimo eslabon segun el tamafio de la pieza a sujetar en el Gripper.

i
Figura 4 Simulacion en SolidWorks.
Fuente: (Gonzales A., 2014)

1.2.4. “Disefio e implementacion de un médulo complementario al robot
KUKA KR16 para la adaptacion de una celda flexible de manufactura en el
laboratorio de robética industrial de la ESPE” (Suntaxi B. & Llanos A,
2013)

El objetivo principal es el disefio, construccion e implementacion de un médulo
gue consta de banda transportadora con sensores de presencia, entenalla

neumatica automatizada, una caja de pintura y dos médulos de paletizado, que



permitan adaptar una estacion flexible de manufactura en el laboratorio de
robdtica industrial de la ESPE simulando un proceso de manufactura real y

aplicable en la industria local.

En el presente proyecto se construyé tres modulos complementarios al robot
KUKA KR-16: una entenalla neumatica automatizada con dos actuadores lineales
alimentados neumaticamente que sujetan objetos con una fuerza de 51 kgf, cada
uno, a una presion de 90 Psi, disefiada para sujetar objetos de hasta 160 mm, aqui

se podran realizar trabajos de taladrado (drilling) y fresado (milling).

Una banda transportadora que sirve para trasladar objetos entre dos robots del
laboratorio y con ayuda de los sensores de presencia realizar procesos de
paletizado; estos estdn conectados directamente al controlador del robot; una
camara de pintado adaptada para las necesidades y realidad del laboratorio, pues
servird principalmente para evitar que no exista derrames de pintura en el
laboratorio y que exista un lugar especifico donde se pueda realizar proceso de

pintado o afines, como se muestran en la figura 5.

T "2

. \ Transportador 8 1
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Figura 5 Celda de manufactura instalada en el laboratorio.
Fuente: (Suntaxi B. & Llanos A., 2013)

La ejecucion del proyecto tuvo como ventaja primordial realizar como minimo
10 practicas de robotica, sistemas flexible ya que aqui se pueden realizar procesos
de taladrado (drilling), fresado (milling), pintado, reconocimiento de componentes
industriales de una celda flexible, manipulacién de objetos en un pallet con el

robot, movimientos y programacion del robot.



Los tiempos de un proceso, el nimero de piezas manufacturadas con la celda
flexible es demasiado amplio comparado a otras méaquinas convencionales

Ilegando a ser casi 9 veces mas efectivo.

Se establecen como debilidades del proyecto el tiempo en la programacion por el
namero de grabaciones de los puntos o coordenadas a configurar para la ejecucion

del proyecto.

Los resultados esperados en el disefio de un proceso de manufactura robotizada
son principalmente que los modulos reaccionan en tiempo real, las posibles
colisiones y el area de ocupacion se han reducido al minimo mientras que la
cantidad de actividades que se puede realizar con el robot se ha incrementado a

maxima capacidad.

1.2.5. “Disefio e implementacién de una celda de manufactura con brazo
robotico centralizado y control de calidad con vision artificial en el
laboratorio de robdtica industrial de la ESPE-L.” (Gallo. V & Saa. F, 2013)

El objetivo de este proyecto es el de disefiar e implementar una celda de
manufactura con brazo robotico centralizado y realizar el control de calidad de

piezas mecanizadas a través de vision artificial.

En el proyecto describe el proceso de una celda de manufactura, referente a la
funcién que realiza cada una de sus estaciones, centrandose en integrar las técnicas
de vision artificial orientadas al reconocimiento y clasificacion de piezas

mecanizadas, como se muestra en la figura 6.

Esta celda de manufactura combina técnicas de vision artificial y ciencias afines a
maquinas CNC, con lo cual se logra una vision mas amplia del aporte de la
Ingenieria en Mecatronica, logrando beneficios que pueden ser alcanzados a nivel

industrial de manera mas éptima.

Para la implementacion de la celda de manufactura, se realizo un estudio de las
caracteristicas técnicas y del funcionamiento de los equipos disponibles; para
proceder con el disefio de la celda de manufactura. Las conexiones fisicas del brazo

robotico se ejecutaron a través de las E/S del médulo WAGO (Sistema Modular



de E/S) para la comunicacion entre el robot, Centro de Mecanizado y Bandas
Transportadoras.

Las entradas y salidas digitales del médulo WAGO, se pueden comprobar
mediante software para que ejecute al controlador del robot, mecanizado de las

piezas y movimiento de las bandas transportadoras.

Las funciones primordiales de la celda de manufactura con brazo robético
centralizado y control de calidad con vision artificial cumplen los requerimientos
basicos de Flexibilidad, Reconfigurabilidad y Tolerancia a fallas. Posee un sistema
HMI para el control de calidad del producto, a través de una PC indica el
funcionamiento interno de los sistemas, pasos y secuencias que sigue para generar un
control de calidad de las piezas para satisfaccion del el operario, como se muestra en

la figura 7.

El control de calidad en tiempo real, de piezas que no necesitan de un alto grado
de precision, estas pueden tener un margen de error de 1 mm, a través del Sistema
Embebido de Visidn (EVS), logrando una eficiencia del 93%.

Las debilidades del proyecto son la inversion econdmica que conlleva crear una
celda de manufactura de este tipo es muy costosa, pero a corto tiempo es
reembolsable. Los rangos de precision para el control de calidad es de 1 a 2 mm de
las dimensiones de la pieza esto quiere decir que es muy bajo por lo cual se requiere

de otro sistema que mejore estas condiciones de medicion.

Los resultados obtenidos son el correcto funcionamiento del alcance del brazo
robético que puede moverse correctamente dentro de su campo de trabajo con

relacién a sus seis ejes.

Figura 6 Distribucion de la celda de manufactura.
Fuente: (Gallo. V & Saé. F, 2013)



Figura 7 Descripcion grafica del proyecto.
Fuente: (Gallo. V & Saé. F, 2013)

1.2.6. “Diseifio e implementacion de una celda de manufactura robotizada, para
la réplica de piezas 3D, mediante frezado en el laboratorio de robotica
industrial de la ESPE-L” (Acosta, N. & Caizalitin E., 2014)

El objetivo principal del proyecto es el disefio e implementacion de una celda de
manufactura robotizada para la réplica de piezas 3D mediante frezado con la
utilizacién de un cabezal fresador, brazo robotico KUKA KR16, un sistema de
sujecion para materiales, escaner 3D, Software CAD SolidWorks, software CAM
Mastercam X7, variador de frecuencia jager y una mesa de trabajo como lo muestra

la figura 8.

La principal ventaja es realizar diferentes procesos de mecanizado dentro de una
misma celda, sobre diferentes mesas de trabajo, a través de la configuracién de las

bases correspondientes.

La principal dificultad es la precision, por lo cual se recomienda utilizar otro tipo
de escaner 3D como puede ser el escaner laser, para obtener detalles mas exactos de

las piezas escaneadas.

Para mantener el buen estado del cabezal fresador, se recomienda no mecanizar

materiales con caracteristicas superiores a las de los plasticos.

Se concluyo que el proyecto puede realizar la réplica de piezas con un error del
1.02% con respecto a la pieza original y se obtuvo una precision de que varia entre

los £0.05mm con una profundidad de 0.6mm.
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Figura 8 Celda de manufactura robotizada. Brazo Robdtico Industrial KUKA
KR16 (1). Cabezal fresador Jager (2). Mesa de trabajo (3). Escaner 3D
(4). PC (5).
Fuente: (Acosta, N. & Caizalitin E., 2014)

1.3.Descripcion del proyecto a realizar en el laboratorio CNC

1.3.1. Prototipos existentes en el Laboratorio CNC

En una celda de manufactura se encuentran integradas varias maquinas CNC con el
objetivo, que se realicen procesos de mecanizado con mayor rapidez y eficiencia,
entonces con la misma filosofia nuestro proyecto trata de integrar varias maquinas y

prototipos CNC, las mismas que seran descritas a continuacion:

1.3.2. Mini centro de mecanizado ExpertMill VMC -600 (Intelitek, 2008)

El Centro de Mecanizado vertical (VMC) es una maguina que sigue estandares de

tecnologia, como se muestra en la figura 9.

Esta méaquina proporciona un mayor rendimiento por que puede realizar
mecanizados a pequefia escala y con gran exactitud, a un precio econémico
significativamente mas bajo que otras maquinas de su clase o maquinas de gran

tamano.

Su disefio incluye una base de fundicidn de aluminio y guias que proporcionan la
rigidez, la velocidad y la precisién de las maquinas industriales de mayor tamafio,

ademas consta de caracteristicas técnicas como se indica en el anexo Al.

Su software de control es CNCBASE el cual proporciona una herramienta intuitiva

para la programacion y el funcionamiento de las maquinas CNC.

Este software es una herramienta ideal para el aprendizaje de los fundamentos de

mecanizado CNC. Su interfaz es amigable y facil de usar, permite a los usuarios
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escribir, editar y ejecutar programas de control numérico, las mismas que pueden ser

controladas y supervisadas en el proceso de mecanizado.

Figura 9 ExpertMill VMC - 600.
Fuente: (Intelitek, 2008)

1.3.3. Disefio y construccién de un prototipo de centro de mecanizado vertical
CNC de 5 ejes para el Laboratorio CNC de la ESPE Extensién Latacunga
(Bustillos, D. & Coque K., 2014)

Centro de mecanizado Vertical CNC de 5 ejes:

El Centro de Mecanizado Vertical CNC de 5 ejes del laboratorio CNC de la ESPE
Extension Latacunga es un prototipo que consiste en la implementacién de 3 ejes
lineales X, Y, Z y 2 ejes rotativos A y C, para el mecanizado de materiales blandos,

como se muestra en la figura 10.

El control de la maquina se realiza por medio de software Mach3, mediante una
interfaz HMI (Humano-Maquina), para la lectura e interpretacion de cédigos 1SO o
denominado lenguaje de programacion “G”; para el control de velocidad,
aceleracion y posicion de los 5 ejes se utilizO motores a pasos y Sus
controladores colocados uno por cada eje; la comunicacion se lo realizé mediante
dos puertos paralelos LPT1 y LPT2 con conectores DB-25 segin la norma
RS232.

Su funcionamiento se basa en la técnica CAD/CAM que consiste en dibujar
la pieza a mecanizar mediante software CAD y luego programar la trayectoria de la
herramienta con software CAM, para finalmente simular y mecanizar, ademas consta

de caracteristicas técnicas que se detallan en el anexo A2.
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Figura 10 Centro de mecanizado vertical CNC de 5 ejes.
Fuente: (Bustillos, D. & Coque K., 2014)

1.3.4. Disefio y construccion de un prototipo de sistema automatizado de
almacenamiento/recuperacion  (AS/RS), para sistemas flexibles de
manufactura en el laboratorio CNC de la ESPE Extension Latacunga,
utilizando procesamiento digital de imagenes. (Capilla C. & Pulloquinga J.,
2014)

Sistema automatizado de almacenamiento/recuperacion (AS/RS):

El sistema automatizado de almacenamiento/ recuperacion (AS/RS), para
sistemas flexibles de manufactura del Laboratorio CNC de la ESPE extension
Latacunga, utiliza procesamiento digital de imagenes”, como se muestra en la figura
11.

Con fines didacticos permite a los estudiantes y docentes de la Universidad de
las Fuerzas Armadas —ESPE familiarizarse con los procesos de manufactura

flexible, debido a que establece una innovadora forma de almacenaje.

El prototipo esta constituido por una estructura de aluminio dividida en estanterias
donde se guardan los articulos contenidos en pallets, la manipulaciéon de los mismos
se realiza mediante un robot cartesiano de 4 ejes X, Y, Z y B. Para el control
de los movimientos del robot se emplea una placa electronica basada en un

microcontrolador Atmega328, la cual ejecuta comandos enviados desde una
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aplicacion HMI desarrollada en Labview; por otro lado la aplicacion también
monitorea el estado del proceso de manufactura, por medio de entradas
digitales, y atiende sus necesidades en cuanto a materia prima Yy

almacenamiento de productos terminados.

Puede identificar materia prima rectangular, cilindrica y cuadrada mediante
procesamiento de imagen y que funciona satisfactoriamente en conjunto con los
equipos presentes en el laboratorio CNC, y consta de caracteristicas técnicas que

se detallan en el anexo A3.

\VAVAVAV /)
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Figura 11 Sistema automatizado de almacenamiento/recuperacion (AS/RS)
Fuente: (Capilla C. & Pulloquinga J., 2014)

1.3.5. Scorbot-ER4pc

Es un sistema versatil y fiable para la robética industrial de formacion y
educacion. El brazo del robot SCORBOT-ER4pc se puede montar sobre una mesa,

pedestal o base lineal, como se muestra en la figura 12.

Velocidad y repetibilidad del robot lo hacen muy adecuado para las operaciones y
el uso integrado independientes en aplicaciones de células de trabajo automatizados,
como la soldadura robdtica, vision artificial, maquina de CNC que tiende y otras

operaciones FMS.

El robot es apoyado por la robdtica SCORBASE programacion y software de
control. Software grafico RobotCell 3D opcional permite a los estudiantes a disefiar,
crear y control simulado celulas de trabajo industriales, y proporciona la simulacién
dindmica de los dispositivos roboticos y células de trabajo durante la ensefianza

posicidn y ejecucion del programa. (Intelitek, 2008)
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El robot esta disefiado para permitir la observacion de sus partes mecanicas de
trabajo al tiempo que garantiza un ambiente seguro para los estudiantes y ademas

consta de caracteristicas técnicas que se detallan en el anexo A4.

Figura 12 Scorbot ER-4u.
Fuente: (Intelitek, 2008)
Software de control del brazo robotico Scorbot ER4pc.

Para el manejo del brazo robdtico se utiliza el software SCORBASE.

SCORBASE (nivel 1,2 y 3 0 “Pro”) es un lenguaje de programacién de robots de
alto nivel, interactivo y con control de trayectoria punto a punto. Trabaja en dos

etapas:

* “Ensefiar” al robot un conjunto de distintas posiciones con las que operarad
posteriormente. Se trata de definir de antemano una serie de puntos en el espacio
(X, y,2).

*  “Programar” el robot: se escribe un programa utilizando los comandos que

provee el lenguaje SCORBASE.

Ademas, el software soporta periféricos 1/0 (entradas/salidas) digitales, analogicos
y ejes de servomotores, ofreciendo asi una completa herramienta para la

programacion y el funcionamiento en la celda de trabajo del robot.

En la figura 13 se indica la ventana del software SCORBASE que posee una
variedad de comandos para la programacion del brazo robdtico el cual ejecuta las

instrucciones descritas.
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La programacion se realiza en la ventana de programa, en esta ventana no se puede
escribir directamente, sino que las instrucciones se seleccionan de la ventana "zona

de trabajo™.

Las instrucciones que se presentan en esta ventana dependen del nivel al que
estemos trabajando. Asi, para el nivel 1 se muestran las 6rdenes mas baésicas,

mientras que para el nivel profesional aparecen todas las érdenes disponibles.

2" SCORBASE para SCORBOT-ER 4u S[a[3
Archivo  Editar Ejecutar Opciones  Wer Werkana Avuda

@ 0O & M| = 1= 32 | ;5 |on oFF 4 L1 L2 Py

EE& | zenade abajo

Propecta  Comandos
-] CONTROL DE EJES
- PROGRAMS FLUIO

+-[1 ENTRADAS & SALIDAS
+-(] COMANDOS DE VISION

B Programa- TESIS

AU NN Yo YT [F|

00|~ | -

* Ejes Wz e ; Hurero de Incluido Ejes 'K\

7| |¥ Robot | Perifericos
1 2 2 4 &5 B8 7 8 & Velocid,
il1‘2|3|4|5|5|?‘ | A|‘ {* Absolta O Duracion| [+ [+ [+ [+ [ +]
@Slafw|efa[r]v[u] [} Eend | Rusivas B BBEBE

Figura 13 Software SCORBASE.
Fuente: (Intelitek, 2008)

Controlador

El controlador es un microcomputador cuyo propdésito general es el de realizar las

tareas de control del brazo articulado.

El controlador posee una fuente de alimentacion que suministra los 24 VCD para
los motores del brazo robdético y dos conexiones adicionales, eje 7 y eje 8, para los
accesorios adicionales una salida de 12 V a 0.1A Max, 8 puertos de entrada digital y
8 puertos de salida digital 4 de ellos con Relay y 4 de colector Abierto, 4 puertos de
entradas analogicas y 2 puertos de salidas analdgicas y un boton de paro de

emergencia como se puede ver en la figura 14.
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inteltek:

Figura 14 Controlador.
Fuente: (Intelitek, 2008)

* Partes del controlador

Las partes del controlador estan especificadas (Ver figura 14) y descritas en la

siguiente lista.
1) Boton de paro de Emergencia
2) Puertos de entrada digital
3) Puertos de salida digital con Relay
4) Puertos de entradas analdgicas
5) Puertos de salidas analdgicas
6) Salidade 12V
7) Eje7
8) Eje8

9) Puertos de salida digital con colector Abierto

* Funciones del controlador

Recepcion de oOrdenes del computador principal a través del canal USB y

comprobacion del canal.

En la figura 15 se indica la accion sobre los motores mediante la conmutacion de

transistores de potencia a £12 Volt (segun la direccién del movimiento).
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Figura 15 Actuacion sobre los motores

* Seguimiento (control) del movimiento de cada motor, contando los impulsos que
llegan de los encoders, llevando cada uno hasta una posicion final.

* Controla 8 lineas de entrada (mas otras 2 en forma de interruptores
manuales con fines didacticos) mediante las cuales recibe sefiales de su
entorno. Mediante el computador principal (PC) puede comprobar el estado de
alguna(s) de estas lineas.

* Controla 8 lineas de salida para la activacién de equipos externos. El
controlador dispone de una rutina que puede llevar al brazo articulado hasta una
posicion predefinida (conocida como "HOME"™) que marca el sistema de
referencia en que se va a mover el Robot. La forma de alcanzar la posicién de
"HOME" es mover cada articulacion hasta que llega al final de carrera, donde se
conmuta un microinterruptor. Al detectar esta conmutacion, el controlador
ya sabe dénde se encuentra la articulacion y puede llevarla (contando un
cierto nimero de impulsos) hasta la posicion de "HOME".

* El controlador puede parar todos los motores guardando informacién del
estado de cada uno para luego poder continuar el movimiento.

* El controlador puede obtener informacién del progreso en el movimiento de un

motor a través de la PC y responder de acuerdo con ella.
Motores
Los motores del Scorbot ER-4pc son de la casa Pittman de la serie G9000.

Los motores del Scorbot ER-4pc funcionan con una tension de 12 voltios DC. Su
consumo de corriente varia entre 0.5 y 1 A, dependiendo de la carga que se ejerce

sobre el motor; cuanto mayor sea la carga, mayor sera el consumo de corriente.
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Los componentes del motor son componentes de conmutacion capaces de
transferir potencia de las fuentes de alimentacion a los motores del robot.

Cada motor lleva instalado un codificador para el control en bucle cerrado, como

se indica la figura 16.

Figura 16 a) Esquema de un motor de Scorbot ER-4u. b) Motor Pittman de
12VDC.
Fuente: (Intelitek, 2008)

Codificadores

La localizacion y movimiento de cada eje estd censada por un encoder oOptico
incremental, el cual estd montado en la parte trasera del motor. Cuando se mueve
el motor, el encoder genera una serie alternada de pulsos altos y bajos, el
ndmero de pulsos es proporcional al movimiento del eje, ademés la secuencia
de pulsos indica el sentido de giro. En la figura 17 se muestra uno de los tipos de

encoder montado a los motores del manipulador.

Figura 17 a) Encoder de Scorbot ER- 4u. b) Placa PC510. ¢) Encoder acoplado
al robot.
Fuente: (Intelitek, 2008)
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Micro-interruptores

El brazo mecénico cuenta con cinco micro-interruptores, uno por cada
articulacion, los cuales son usados para evitar choques entre las articulaciones asi
como el posicionamiento referencial (Home). Cuando todos los interruptores se
encuentran activados indican que el brazo estd ubicado en la posicion de
referencia o Home. Cuando el sistema es encendido, el robot debe ser enviado a
dicha posicion, mediante una rutina del software. En la figura 18 se muestra un

micro-interruptor de los montados en el robot.

Figura 18 Micro-interruptor de Scorbot ER-4pc.
Fuente: (Intelitek, 2008)

1.3.5. Spectralight Mill 200

El centro de mecanizado Spectralight es una maquina de sobremesa de fresado de
tres ejes que se puede ejecutar directamente desde su ordenador personal. El
Spectralight tiene un programa de control, que se carga en el ordenador, acepta
norma EIA cédigos RS-274D G & M que reconocen maqguinas herramienta CNC,

como se muestra en la figura 19.

El Escudo de Seguridad respalda la zona de mecanizado para ayudar a proteger al
operador de virutas. Un interruptor de blogueo del escudo magnético evita que la

maquina sea operada con el escudo abierto.

El X, Y, Z de movimiento de la maquina se lleva a cabo paso a paso por los
motores de accionamiento en cada eje, también existen especificaciones técnicas que

se detallan en el anexo A5.

Figura 19 Spectralight Mill 200
Fuente: (Machines, 1997)
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a. Software control Spectralight Mill 200

Para el manejo de la maquina SpectraLIGHT su software es WSLM el cual es una
interfaz del programa de control, la pantalla se compone de varios componentes que
permiten crear piezas, mediante la programacion de codigo CNC e interactuar con el

mecanizado central.

1.4.Pruebas de funcionamiento de un robot

La norma ISO 9283 (Pardo, 2010) detalla una serie de pruebas estandarizadas, que
deben realizarse a un robot para determinar su capacidad para realizar tareas

especificas.

1.4.1. Condiciones antes de las pruebas

Segln (Pardo, 2010), el robot debe estar montado y funcional, cumpliendo
todas las operaciones de nivelado y alineacion que indique el fabricante. Si el
usuario puede ajustar parametros significativos del robot, dichos ajustes

deben constar en el informe de resultados y mantenerse durante cada ensayo.

1.4.2. Condiciones para las pruebas

* Todas las pruebas se ejecutan con la carga maxima.
* EITCP de la herramienta es el punto de medida (MP) durante las pruebas.
* Las caracteristicas de posicion deben probarse a la maxima velocidad del robot.

* Las caracteristicas de trayectoria se ensayan al 100 %, 50 % y 10 % de la
velocidad.

* Lavelocidad de prueba debe alcanzarse al menos en el 50 % de la longitud de la

trayectoria del ensayo.

1.4.3. Ubicacién del cubo en el espacio de trabajo

Segun (Pardo, 2010), indica que, en el espacio de trabajo se ubica un tnico cubo,
cuyas esquinas se designan por C1 a C8 como se muestra en la figura 20.
El cubo debe tener el maximo volumen posible con sus lados paralelos al
sistema de coordenadas del robot y debe colocarse en la parte del espacio de
trabajo donde se prevea un uso mayor. Si el robot tiene un eje con un alcance

menor que otro, se reemplaza el cubo por un rectangulo paralelepipedo.
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Figura 20 Cubo dentro del espacio de trabajo.
Fuente: (Pardo, 2010)

Para los ensayos de posicionamiento se debe utilizar uno de los planos indicados

en la figura 20.

1.4.4. Posiciones a comprobar

Se ubican cinco puntos en las diagonales del plano de medida que
corresponden a los puntos P1 a P5 en el plano seleccionado, trasladados por
el punto de offset axial (XMP) y radial (ZMP). El plano de medida esta paralelo

al plano seleccionado como se muestra en la figura 21.

Figura 21 Plano seleccionado y plano de medida.
Fuente: (Pardo, 2010)
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El punto P1 es el centro del cubo, mientras los puntos P2 a P5 estan ubicados a una
distancia del extremo de las diagonales iguales a (10 £ 2) % la longitud de la

diagonal como se muestra en la figura 22.

mmmmmmmmmmmmm

Figura 22 Plano seleccionado y plano de medida.

Fuente: (Pardo, 2010)
1.4.5. Numero de ciclos

El nimero de ciclos a realizar al ensayar cada caracteristica se define en
la tabla 1.

Tabla 1

NuUmero de ciclos
Precision y Repetibilidad de posicion. 30
Precision y Repetibilidad de distancia. 30

Los ensayos de rebose, precision y repetibilidad de posicion pueden realizarse de
forma consecutiva, pero se recomienda realizar el de tiempo de estabilizacion antes

del de repetibilidad de posicion.
1.4.6. Caracteristicas de posicion

a. Precision de posicion (AP)
Es la desviaciébn entre las posiciones programadas y las posiciones

alcanzadas por el robot, cuando se aproxima siempre en la misma direccion,

al punto programado. La precisién de posicion se divide en:
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Precision de posicionamiento: Es la diferencia entre la posicion de un

punto programado Y la posicion alcanzada. Esto se calcula mediante la Ecuacion 1.

APp =\ (x—x)%+ (T — Yo)? + (Z — 2.)? Ecuacion 1
AP, = (X — x.) Ecuacion 2
AP, = (¥ —y.) Ecuacion 3
AP, = (Z—z.) Ecuacion 4
Con
X = % i=1Xj Ecuacion 5
y= %Z}Ll yi Ecuacion 6
Z= % jr1=1 Zj Ecuacion 7
Dénde:
APp Exactitud en posicion en el punto.

APx, APy y APz  Exactitud en posicién en direccién X, Y y Z.

X,Yyyz Coordenadas promedio de la nube de puntos obtenidos tras
repetir la misma posicion n veces.

XC, yCy zC Coordenadas de los puntos programados

Xj, Y'Y zj Coordenadas de la j-ésima posicion alcanzada.

* Precision de orientacion: Es la diferencia entre la orientacion de un
punto programado y el promedio de las orientaciones alcanzadas. La precision
de orientacién se calcula mediante las ecuaciones Ecuacién 8, Ecuacion 9 y

Ecuacién 10.
AP, = (a—a,) Ecuacién 8
AP, = (b — b,) Ecuacion 9

AP, = (C—c.) Ecuacion 10
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Con
a= %z;;l aj Ecuacion 11
b= %Zj—;l bj Ecuacion 12

c= % J“=1 Cj Ecuacion 13
Donde:
abyc Promedio de la nube de angulos obtenidos tras repetir la misma
posicion n veces.
asbcyc.  Angulos programados alrededor de los ejes X, Y y Z.
aj,bj y cj Angulos alrededor de los ejes X, Y y Z de la j-ésima posicion

alcanzada.

b. Repetibilidad de posicion (RP)

Expresa la dispersion de las posiciones alcanzadas después de visitar n veces una

posicion programada en la misma direccion. La repetibilidad de posicionamiento se

calcula mediante la Ecuacion 14.
RP, = (I +35)

Con
T 1 .
h={JE-—x)?+ G -yD*+ (2 - z)?
S — Z?:l(lj_l_)z
[N

Donde:
T Promedio del error medio cuadratico de cada posicién
J Error medio cuadratico de las posiciones alcanzadas.
S Desviacion estandar

La repetibilidad de orientacién se obtiene mediante la Ecuacion 18.

RPa,b,c = i?’Sa,b,c

Ecuacién 14

Ecuacién 15

Ecuacién 16

Ecuacién 17

Ecuacién 18
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1.5.Alternativas de solucién

Al recopilar informacion acerca de proyectos relacionados y de los prototipos a ser
usados en nuestra implementacion, se escogié dos posibles alternativas de solucién
como punto de partida para desarrollar nuestro proyecto las cuales se describen

como:

* Disefio e implementacion de una celda de manufactura con brazo robdtico
centralizado y control de calidad con vision artificial en el laboratorio de robdtica
industrial de la ESPE-L. Gallo. V & Saé. F. Ecuador, 2013

* Anadlisis cinematico y dinamico del robot SCORBOT-ER V plus para la nueva

configuracién en una base deslizante. Gonzales A. Colombia, 2014.

Mediante estos dos proyectos se puede llegar a una idea mas idonea y de similares
caracteristicas ya que cuenta con los mismos elementos que integran nuestra celda de
manufactura flexible de orden aleatorio y distribucion en linea, que se implementara

usando la misma conviccién y tratando de mejorar el disefio.
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CAPITULO I
DISENO, SELECCION DE MATERIALES Y COMPONENTES

2.1.Seleccién de componentes Mecatrénicos

Para el funcionamiento correcto y realice con los requerimientos necesarios, se
procede a dividir a la celda de manufactura en los siguientes subsistemas: estructura
y mecanismo de transmision para el eje desplazable, eléctrica/electronica, sistema de

control y sistema informatico.

La calificacion que se usara para la seleccidn, se basa en criterios estructurados de
tal forma que cada uno reciba un valor en escala numérica, donde 5 es la puntuacion
méas alta y 1 es la mas baja, en la tabla 2, se puede observar los criterios de

evaluacion para escoger la mejor opcion:

Tabla 2
Escala de evaluacion

Calificacion Significado \

5 Optimo

4 Muy Bueno
3 Bueno

2 Regular

1 Insatisfactorio

2.2.Estructura y mecanismo de transmision para el eje desplazable.

2.2.1. Alternativas para la seleccion de la estructura.

La estructura tiene que ser capaz de soportar: el peso del robot y los movimientos

que ejerce al transportar material de un lugar a otro.

a. Alternativa 1: Mesa simple
Estos tipos de estructuras son resistentes para pesos moderados entre (50 a 100)

kg, ligeras, econdmicas y usan poco material para la construccion, véase la figura
23. (Estructuras, 2012)
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Figura 23 Estructura de mesa simple.
Fuente: (Estructuras, 2012)

b. Alternativa 2: Mesa de carga pesada

Son usadas para soportar cargas elevadas mayores a 600 kg, para su construccion
se necesita de mayor cantidad de material y componentes, son costosas, vease la
figura 24. (Industry, 2013)

Figura 24 Estructura de mesa de carga pesada
Fuente: (Industry, 2013)

2.2.2. Criterios de seleccion de la estructura

Para seleccionar la mejor alternativa se eval(a los siguientes criterios:

* Costo economico.
* Montaje rapido y facil.
* Capacidad de carga hasta 50 kg.

* Los materiales para su construccion tienen que ser minimos y faciles de

obtener.

A continuacion en la tabla 3 se presenta la seleccion de la estructura:
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Tabla 3
Seleccion de la estructura
Alternativas para el soporte \

Factores Alternativa 1 Alternativa 2
Costo 5 1
Montaje 4 2
Capacidad de carga 1 5
Materiales para su construccion 5 2

Total 15 10

En la tabla 3, se selecciona la alternativa 1 (Mesa simple) alcanza mayor
ponderacion. La mesa simple posee caracteristicas ideales como: bajo costo, facil
para el montaje y los materiales para su construccion se pueden encontrar en el

mercado nacional.
2.3.Mecanismos de transmision para el eje desplazable

2.3.1. Alternativas para la seleccion.

Para que el robot alcance un mayor campo de trabajo se requiere un mecanismo de

transmision para desplazarse linealmente dentro de la celda de manufactura. A

continuacion en la tabla 4 se presenta las siguientes alternativas:

Tabla 4
Comparacién entre los mecanismos de trasmision.
Mecanismo
Alternativas  de transmision Ventajas Desventajas Implementacion
Poleas - . Transmision * Patinaje de *Ocupa mucho
1 Correa de suave y silenciosa. la correa. espacio 'y mayor
sincronizacion * Bajo costo *Torque numero de
» Altas velocidades. reducido componentes
* No necesita
lubricacion
Tornillo sin * Es excelente * Su costo es * Ocupa poco
2 fin reductor de velocidad elevado. espacio
entre (35 -70)rpm *  Necesita
*Es silencioso. lubricaciéon
3 Pifion — . Transmision * Su costo es * Ocupa poco
Cremallera suave y con precision. elevado espacio
. Transmite *  Necesita
potencias elevadas. lubricacion

e La velocidad Produce
moderada por sus ruido
dimensiones entre
(10-100)rpm
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2.3.2. Criterios de seleccion del mecanismo de trasmision

* Costo relativamente barato.
* Poseer lubricacion, para reducir la friccion entre sus componentes.
* Implementacion féacil y no ocupar mucho espacio en su instalacion.

* El ruido moderado.

A continuacion en la tabla 5 se presenta la seleccion del ~mecanismo de

transmisién:

Tabla 5
Seleccion del mecanismo de transmision
Factores Alternativas para el mecanismo de transmision

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Costo 5 2 2
Lubricacion 1 3 3
Implementacion 1 3 4
Ruido 4 4 4
Total 11 12 13

En la tabla 5, se selecciona la alternativa 3 (Pifidn — Cremallera) es la mas

conveniente para que el robot se pueda desplazar linealmente.

El mecanismo pifidn - cremallera es de facil implementacidn en nuestro sistema de
movimiento, costo econdémico por sus dimensiones por cual ayuda a obtener el
torque requerido y adaptar actuadores que producen movimiento lineal requerido

para el sistema.
2.4.Seleccidn de sistema de guiado de la base movil

2.4.1. Alternativas para la seleccion del sistema de guiado.

Para complementar el movimiento a realizar por los mecanismos de transmision se
necesita implementar guias lineales que cumplan las siguientes condiciones; brindar

soporte y estabilidad a los componentes del eje desplazable.
a. Alternativa 1: Unidad lineal de ejes cilindricos

Son guias longitudinales constituidos por ejes, estdn hechos de materiales como

acero inoxidable o aluminio, puede soportar cargas mayores a 100N, su longitud
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maxima es de 2,5m, su costo supera los $200, requiere mas elementos para su
funcionamiento. (Industry, 2013)

b. Alternativa 2: Unidad lineal de Perfil de aluminio

Los perfiles estan disponibles de construccion ligera, pueden soportar cargas no
mayores a 100Kg, estan hechas de aluminio, su costo varia de acuerdo a tipo de
perfil $50 por cada 6m de longitud. (Industry, 2010)

2.4.2. Criterios de seleccion del sistema de guiado
* Montaje rapido.
* Lavida util de un material no oxidante.
* Rigidez capaz de soportar un peso de 50Kg.
* Costo tiene que estar comprendido entre $50 y $200.

* Longitud de 3m.

A continuacion en la tabla 6 se presenta la seleccion del sistema de guiado:

Tabla 6
Seleccion del sistema de guiado
Alternativas para el sistema de guiado
Factores Alternativa 1 Alternativa 2

Montaje 3 5
Vida atil 5 5
Rigidez 5 4
Costo 2 4
Longitud 3 5
Total 18 23

En la tabla 6, se selecciona la alternativa 2 (Perfiles de aluminio) es la adecuada
por su facil instalacién, vida atil muy elevada (no se oxida), su capacidad de carga,

se puede encontrar el mercado nacional y su costo es conveniente.

2.5.Seleccion del motor para el eje desplazable

El motor debe cumplir los siguientes parametros:

* EIl controlador del Scorbot puede admitir dos motores DC adicionales que
operan dispositivos periféricos, funcionan con una tension de 12V DC y un

consumo de corriente que varia de 0.5 a 2 A. (Intelitek, 2008)
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A continuacion en la tabla 7 se presenta las siguientes alternativas de

WEINETES

* Velocidad de (80 a
1100) rpm

* Torque (0,36 a 18)Kg-
cm

* Se puede encontrar en el
mercado nacional

*Cuenta con un sistema
en lazo cerrado (encoders).

*Costo $(50 a 80) en el
mercado nacional.

* Velocidad 70 rpm
* Gran precision de
posicionado.

* Torque de 4.8 kg.cm

*Costo:  $320 en el
mercado nacional.

* Ideales para mecanismos
gue requieren movimientos
muy precisos.

* Torque 14 Kg*cm

* Pasos :200/vuelta

*Velocidad 30 rpm

*Costo:  $150 en el
mercado nacional.

motores DC:
Tabla7
Tabla comparativa de los motores DC
Alternativas Motores DC
1 Motores
reductores
Pololu
2 Servomotore
S
SM-S4303R
3 Motores
paso a paso
Nema 23

2.5.1. Criterios de seleccion del motor

* Costo econémico.

Desventajas

+ A grandes potencias se
debe tener muy en cuenta la
evacuacion del calor del
sistema.

* Mayores costos de
instalacion y montaje con
equipos de alto
rendimiento.

* Disponibilidad muy
baja en el mercado nacional
Yy COst0so.

* Propenso a dafios
mecanicos  por  sobre
torques.

* Bajas Potencias.

* Resonancia a altas

velocidades, genera ruido y
vibraciones.

e No cuenta con un
sistema en lazo cerrado.

* Costo elevado

* Disponibilidad se puede encontrar en el mercado nacional.

* Torque requerido para el movimiento.

* Implementacion a un control en lazo cerrado.

* Velocidad de desplazamiento necesario

A continuacion en la tabla 8 se presenta la seleccion del motor DC:



32

Tabla 8
Seleccién del motor DC
Alternativas para el motor

Factores Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Costo 3 4 1
Disponibilidad 5 2 2
Torque 5 3 4
Implementacion del 5 3 1

encoder

Velocidad 4 3 2
Total 22 18 10

En la tabla 8, se selecciona la alternativa 1 (Motores reductores Pololu) por que se
encuentra disponible en el mercado ecuatoriano, su costo es asequible y se puede

realizar un control en lazo cerrado, véase la figura 25.

[ e

Figura 25 Motor POLOLU.
Fuente: (Pololu Robotics and Electronics, 2016)

2.5.2. Encoders
Los encoders utilizados como dispositivos de realimentacion de los motores del

robot Scorbot son del tipo éptico e incremental. (Intelitek, 2008)

A continuacion se detallan 2 alternativas:

a. Alternativa 1: Encoder optico e incremental unidireccional

No se puede determinar el sentido de giro, solo sirve para obtener velocidades
absolutas, es unidireccional y se puede encontrar en el mercado nacional. (Taberner,
2010)

b. Alternativa 2: Encoder dptico e incremental bidireccional
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Generan un numero exactamente definido de impulsos por revolucion, es util
cuando necesitemos saber coordenadas exactas tanto positivas como negativas, se

puede encontrar en el mercado nacional. (Taberner, 2010)

2.5.3. Criterios de seleccién para el encoder

* Disponible en el mercado nacional.
* Generar 20 pulsos por revolucion (una vuelta).

* Bidireccional: Proveer de dos sefialas A y B una sefial del sentido de giro horario

y el otro anti horario.

A continuacion en latabla 9 se presenta la seleccién del encoder:

Tabla 9
Seleccion del encoder

Alternativas para el encoder
Alternativa 1 Alternativa 2

Factores

Disponibilidad 5 3
Bidireccional 1 5
Resolucion 3 4
Total 9 12

En la tabla 9, se selecciona la alternativa 2 (Encoder Optico e incremental
bidireccional) es el sensor capaz de realizar un sistema de control en lazo cerrado de
un motor reductor Pololu 131:1, facil implementacién, Gtil para el control de sentidos
horario y anti horario, posee una buena lectura al cambio de giro del motor.

2.6.Electronica de la celda de manufactura

Se refiere a los componentes electronicos que controlaran el funcionamiento

de la celda de manufactura flexible (FMS).

2.6.1. Controladores

En el mercado se comercializan distintos tipos de tarjetas electronicas o PLC’S
que cumplen con las funciones que se requiere para este proyecto. A continuacion

en la tabla 10 se realiza la comparacion de los controladores.



Tabla 10

Alternativas Controlador

1 PLC

S7-300

2 Tarjeta
Arduino

Mega
2560

Tabla comparativa de los controladores

Ventajas

. La

capacidad  de
almacenamiento del médulo de
memoria es lo suficientemente

grande para
instrucciones.

* Posibilidad de gobernar
varias maquinas con un mismo
autémata.

Costo: $250 en el mercado
nacional.

* Bajos costos.

» Multi-Plataforma.

. El entorno de
programacion de Arduino es
facil de usar.

*El software Arduino es de
distribucion de licencia libre

» Hardware ampliable y de
Cadigo abierto.

Costo: $35 en el mercado
nacional.

guardar

2.6.2. Criterios de seleccién de la tarjeta de control

Para seleccionar la mejor alternativa

electrénicas, se evalla los siguientes criterios:

* Costo no mayor a los $50.

* Montaje facil y ocupar el espacio minimo.

* Adaptabilidad al unir con una pc para un HMI.

* El software de licencia libre.

34

Desventajas

*Hace falta un
programador, lo que exige
la preparacion de los
técnicos.

* Costo elevado.

*Software bajo licencia

. Dado que 1la
programacion se pierde
algunos microsegundos al

momento de  ejecutar
instrucciones.
e Puede fallar en

ambientes industriales en
donde se generan altos
decibeles de ruido.

en lo que se refiera a estas tarjetas
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* EIl lenguaje de programacion tiene que ser de facil entendimiento y

modificacion.

A continuacion en la tabla 11 se presenta la seleccion de la tarjeta de control:

Tabla 11
Seleccion de la tarjeta de control
Alternativas para la tarjeta de control

Factores
Alternativa 1 Alternativa 2
Costo 1 5
Montaje 2 5
Adaptabilidad 4 4
Software 1 5
Total 8 19

En la tabla 11, se selecciona la alternativa 2 (Arduino Mega 2560) es la méas apta
debido a su bajo costo, su gran flexibilidad, la amplitud de componentes existentes
en el mercado nacional y por su software libre, revisar las caracteristicas en el anexo
B3.

2.6.3. Sensores de proximidad

Existen varios tipos de sensores, pero los mas comunes son los detectores

capacitivos e inductivos. (Balluff, 2016)
A continuacion en la tabla 12 se hace una comparacion entre los sensores:

Tabla 12
Tabla comparativa de los sensores inductivo y capacitivo

Alternativas Sensores Imagen Ventajas Desventajas

o e

* Ignoran agua, * No se

1 Sensor aceite, suciedad y encuentra en el
detector particulas no mercado
inductivo metalicas * El rango de

URCK BI5- » Resistentes a operacion es mas
M18-VP4X- cortocircuitos. corta que el de
H1141 *Costo: $20 en otros sensores.

el mercado * Costo elevado
nacional.
"""""""""" B e Detectan sin ¢ Distancia de

2 Sensor necesidad de deteccion corta.
detector contacto fisico. « Son muy
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capacitivo » Sin ajustes e sensibles a
E18-D8ONK instalacion rapida  factores
«Costo: $15 en ambientales.
el mercado
nacional.

2.6.4. Criterios de seleccidn para sensor de proximidad

* Disponibilidad: En el mercado nacional.
* Costo entre $15 y $20.
* Implementacion: facil.
A continuacion en la tabla 13 se presenta la seleccion del encoder:
Tabla 13

Seleccion del sensor de proximidad
Alternativas para el encoder

Factores

Alternativa 1 Alternativa 2

Disponibilidad 2 4
Costo 1 5
Implementacion 3 3
Total 6 12

En la tabla 13, se selecciona la alternativa 2 (Sensor detector capacitivo E18-
D8ONK) es de facil implementacion, costo econémico y disponible en el mercado

nacional, ver caracteristicas en el anexo B2.

2.7.Sistema de control

El sistema de control debe ordenar, dirigir o regular el comportamiento del sistema
FMS, con el fin de reducir las probabilidades de fallo y obtener los resultados

deseados.

Existen distintos tipos de controles pero los mas utilizados son: control ON/OFF y
control PID.

A continuacion se detallan las siguientes alternativas:

a. Alternativa 1: Control PID
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Es un sistema en lazo cerrado, ya que cuenta con un sensor en el actuador que
permanentemente registra la posicion, y cuenta con un comparador, que determina si

la posicion es la deseada o si es necesario la corrige. (Tecnologia-Tecnica, 2016)

b. Alternativa 2: Sistema de control ON/OFF

El sistema de control ON/OFF o de dos posiciones, es la forma mas simple de
control por realimentacion, es un control de dos posiciones en el que el elemento

final de control sélo ocupa una de las dos posibles posiciones. (Gonzalez A. , 2011)

2.7.1. Criterios de seleccién para el control

* Facil control y sintonizacion.

* Generar dos sefiales: en alto (1L) y en bajo (OL).

A continuacion en la tabla 14 se presenta la seleccion del control:

Tabla 14
Seleccion del control

Alternativas para la tarjeta de

Factores control
Alternativa 1 Alternativa 2
Facilidad 1 5
Adaptabilidad 3 5
Total 4 10

En la tabla 14, se selecciona la alternativa 2 (Control ON/OFF) es la méas apta
debido al facil control, sintonizacion y por qué se adapta al sistema FMS.

2.8.Software de comunicacién y control

Un software amigable y entendible para el usuario.

2.8.1. Alternativas de software

Entre los softwares disponibles para el desarrollo de aplicaciones HMI
tenemos: Monitoriza Arduino de Acimut, LabVIEW de National Instruments,

InTouch de Wonderware, las cuales se describen a continuacion.
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a. Alternativa 1: Monitoriza Arduino de Acimut

Es un sistema de monitorizacion y control (SCADA Supervisory Control &
Data Adquisition) que cubre los requerimientos de cualquier proyecto, tanto
basicos como avanzados. Monitoriza nos permite crear soluciones para la

captura de informacién en procesos industriales o de cualquier otro &mbito.

b. Alternativa 2: LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench)
Es un entorno para desarrollo de sistemas hardware y software de pruebas, control
y disefio, simulado o real y embebido. Este software se caracteriza por su lenguaje
de programacion grafica, facilidad de uso, variedad de interfaces de comunicacién

y su naturaleza didactica.

c. Alternativa 3: InTouch

Es un software para desarrollar sistemas de control de procesos industriales en
tiempo real. Sus principales caracteristicas son la facilidad de uso, versatilidad,
flexibilidad y compatibilidad con casi cualquier equipo electrénico tipo industrial.

2.8.2. Criterios de seleccion para el software de control

* Amigable para el usuario.

* Compatible con la tarjeta de control.

2.8.3. Seleccion del software de comunicacion y control para la celda de

manufactura.

Finalmente, debido a que el sistema FMS tiene fines didacticos y la
aplicacion HMI necesita un entorno amigable para el usuario se selecciona a
Monitoriza Arduino compatible con la tarjeta de control, por la familiaridad del

lenguaje de programacién y por ser software libre.
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2.9.Diseflo Mecatronico de la celda de manufactura

En esta parte se realiza el disefio Mecatronico de la celda de manufactura, el cual
comprende el disefio mecanico, eléctrico/electronico y de software, todos estos se
hallan en combinacion sinérgica para la construccion oOptima de la celda de

manufactura.

2.9.1. Parametros de disefio de la celda

En base a las especificaciones de las maquinas y prototipos (Ver seccion 1.5) a
ser usados en la celda de manufactura, se establece los siguientes pardmetros:

a. Tamafo estimado de la celda de manufactura: EIl area que ocupara la celda de
manufactura en el laboratorio es de (Largo: 4089mm, Ancho 2492mm), como se
muestra en la figura 26.

Figura 26 Dimensiones de la Celda de Manufactura.

b. Dimensiones de la estructura para el eje desplazable
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Para determinar las dimensiones de la estructura, se verifica el tamafio estimado
de la celda de manufactura y lo més preponderante, el entorno de trabajo que alcanza
el robot Scorbot, véase la tabla 15.

Tabla 15
Especificaciones del entorno de trabajo.

Radio maximo de operacion 610 mm  Véase la Figura 27

Longitud 1040 mm Véase la Figura 28

=

Figura 27 Rango de operacion (vista superior).
Fuente: (Scorbot, 1999)

T

Figura 28 Rango de operacion (vista lateral).
Fuente: (Scorbot, 1999)

Por lo tanto las dimensiones requeridas para la estructura son (Largo: 3200mm,

Ancho: 400mm y Altura: 750mm), véase figura 29.

Area de trabajo del Robot SCORBOT ERdpec. I

3200 mm

Figura 29 Tamafo de la Mesa para el eje desplazable



c. Dimensiones de la base mévil para el Scorbot

Para establecer las dimensiones de la base movil, nos remitimos a la figura
28 en donde podemos visualizar el didmetro de la base del Scorbot
(D=230mm) y a la figura 29 (ancho del soporte 400mm), entonces el tamafio
de la base movil debera ser (Largo=400mm, Ancho= 300mm y Alto= 114

mm), ver la figura 30.

Figura 30 Dimensiones de la base movil para el Scorbot

2.9.2. Disefio mecanico del eje desplazable

En el disefio mecanico del eje desplazable, se considerara aspectos
como el éarea de trabajo disponible, dimensiones del Scorbot e

implementacion de los componentes.

Figura 31 Scorbot ER-V plus en una base desplazable.
Fuente: (Gonzélez A. , 2014)

41
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Una vez analizada la seccion 1.2.3, y el Scorbot ER-V plus en una base
desplazable (Ver figura 31) es la referencia para el disefio mas idonea. Mas detalles
de dicho sistema se especifican en: “Analisis cinematico y dinamico del robot
SCORBOT-ER V plus para la nueva configuracién en una base deslizante. Gonzales
A. Colombia, 2014.”

Se establece como referencia de disefio Scorbot ER-V plus en una base
desplazable ya que sus dimensiones se adaptan adecuadamente al espacio
disponible para el eje desplazable el cual es de 3200mmx400mm, la altura no se

delimita ya que es muy amplia y no afecta al disefio.

2.9.3. Parémetros de disefio mecanico de la mesa del eje desplazable.

A continuacion se especifican todos los parametros considerados para el

disefo:

a. Cargas a soportar

Se toman en cuenta el peso total del robot, la carga que puede levantar con su

gripper (Pinza), peso de la base movil, perfiles y de la cremallera. (Ver tabla 16)

Tabla 16
Datos para el disefio del soporte

Peso del SCORBOT ER 4pc 11,5 kg ‘

Carga maxima que transporta 1 Kg, incluida pinza

Peso base movil 1,2 Kg.

Peso total del robot + base movil 13,9 Kg.
Peso perfiles de aluminio 13.2 Kg
Peso de la cremallera 11,7 Kg.

Peso total 38,6 Kg.

W = Peso_(Robot + base movil) = 13,9 Kg ~ 14 Kg

F=W=xg Ecuacion 19
F=14Kg*98 3

F = 137 [N]

W = Pesorota = 38,6 Kg = 39 Kg
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m
F=39Kg+98 3

F = 382 [N]

La estructura estard sometida a un esfuerzo de F=382 [N].

2.9.4. Estructura para el eje desplazable.

La estructura tendra las dimensiones de la figura 32. Para el disefio del
soporte se empleara el acero estructural ASTM A36 (Sy=248 MPa), por
poseer buenas propiedades mecanicas, el bajo costo, buena resistencia a la

corrosién y facilidad para la soldadura.

70

Figura 32 Estructura para el eje desplazable.

2.9.5. Disefio y analisis de esfuerzos en la estructura

La funcion de la estructura es contener al Scorbot y su sistema del eje

desplazable, dandoles soporte y estabilidad (Ver figura 33).

Figura 33 Estructura con cargas.
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Para el analisis de la estructura se considera el peso de 382 [N] a la cual estara

sometida la estructura, en base a esto se realiza el calculo para determinar el perfil

adecuado, considerando a la estructura como una viga con dos apoyos ver figura

34, en la figura 35 y figura 36 se muestran las fuerzas cortantes y momentos

flectores respectivamente, resultantes de la aplicacion del peso antes mencionado.

11
A —9__B
rads rraas

x
am) 0 800, 1600,
Load Diagram

i

Figura 34 Diagrama de cuerpo libre de la estructura.

Click on an areafor mare details
191,00 191,00

-191,00

-191,00
X
(mm)

N - Shear Diagram m

Figura 35 Diagrama de fuerzas cortantes en la estructura.

152.800,00

X 0,00
(mm) 1600,0

N-mm v Moment Diagram m

Figura 36 Diagrama de momentos flectores en la estructura.

Como se puede observar en la figura 36 el momento critico es de 152.8

103 N*mm, para el disefio se usa acero estructura ASTM A36 de (Sy=248

MPa) y se establece un factor de seguridad de 2 (Mott, 2006). Entonces el esfuerzo

normal de disefio se obtiene mediante la ecuacion 20.

En donde:
Sp: Esfuerzo de disefio [MPa].
Sy: Limite de fluencia [MPa].

N: Factor de seguridad.

Ecuacién 20



45

El esfuerzo de disefo resultante es:

_ 248 MPa
b=
§p = 124 MPa

Para el disefio se utiliza el perfil HSS 26x26x2mm como material para la

construccidn de la estructura ver datos técnicos en la tabla 17. (Corpacero, 2011)

Tabla 17
Datos técnicos del perfil HSS 26x26x2mm

Sx=Sy 1,3 103 mm3
Fuente: (Corpacero, 2011)

El esfuerzo al que estara sometida el disefio se obtiene mediante la ecuacion 21.

§ = Ymax Ecuacion 21
Sx
En donde:
Sx: Mddulo de seccion en el eje x [mm].

M, ax: Momento flector maximo [N-mm].

_ 1528+ 103 N — mm
© 1,3%103 mm3

6 = 117MPa

Despejando el factor de seguridad de la ecuacion 20, se obtiene:

N = 248MPaa
4~ "117MPa

Ng = 2,12

Para comprobar el disefio se emplea el software de disefio mecanico en
donde emitié un factor de seguridad minimo es de 2,2 lo que corrobora que el

disefio es seguro, véase la figura 37.
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Nombre de estudio: Al sis ¢ 3t48<o 1f-Predeterminado-)
Tpode resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automatico

Distribucién de factor e seguridad: FOS min = 2.2

Figura 37 Factor de seguridad de la estructura.

2.9.6. Disefio del sistema de guiado

Para el disefio del sistema a de guiado lineal se utiliza el perfil de aluminio FISA-
1398 (Ver figura 38), por motivos de disponibilidad en el mercado nacional, se unen
4 perfiles para usar sus ranuras como guias para la base mévil, como se muestra en la

figura 39, el perfil posee caracteristicas que son:
Longitud Perfil=3200 mm

Area trasversal = 3.27 m?
Material=Aluminio 6061-T6

Limite de tension Aluminio=19.000 psi (Mott, 2006)

Figura 38 Perfil FISA-1398.
Fuente: (FISA, 2000)
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1.]

Rodamientos

[
[

Figura 39 Perfil adaptado.
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2.9.7. Disefio del mecanismo de transmisién

Para generar el movimiento lineal, se utiliza el mecanismo de transmision pifion —

cremallera (Ver seccion 2.3.2).

a. Parametros

El desplazamiento lineal se realiza mediante un sistema de transmisién mecanica
pifidn cremallera. Las fuerzas que intervienen son tomadas de la (seccién 2.9.3 literal

a), el diagrama de cuerpo libre se muestran en la figura 40.

pe F— 8.75mm

Figura 40 Diagrama de cuerpo libre para el Pifién.
Para poder calcular la fuerza necesaria para mover el mecanismo (Pifién) se hace

un analisis en forma estatica.

Zszo

Ax =0
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ZFy=O

Ay —1372N =0
Ay =137,2N

El torque requerido es:
Z MA = 0 (Sentido horario positivo)

—MA + (8,75mm)(137,2N) = 0

1m

MA = 1.2 [Nm] = 12,23 Kg * cm
La potencia requerida es:
P=Fx*V Ecuacion 22
Donde:
F Peso del robot
\Y Velocidad lineal [mm/s]

En el anexo A4 se muestra la velocidad de desplazamiento méxima en trayectoria
del Scorbot.

.

P =8.22 [W]
P=V=xlI
P .,
I = - Ecuacion 23

_ 8.22[W]
S 12[V]

I =0.685 [A] ~ 0.7[A]
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Luego de haber realizado los calculos de torque, potencia y corriente requeridas
para generar el movimiento en el sistema de trasmision. Para el cual se requiere un
motor POLOLU 131:1, ya que su torque promedio es 18 kg-cm (1.7 N-m), potencia
12 W y una corriente de consumo de 1A, otras caracteristicas que se muestran en el

anexo B1.

b. Disefio del mecanismo pifion - cremallera

Para el calculo de las dimensiones del pifion y cremallera se toman en cuenta los
siguientes parametros como son: la velocidad de desplazamiento y el nimero de

dientes.

Calculos del pifion:

NUmero de dientes:

2

N = Gina)?
Donde:
Nyuin  NUmero de dientes minimo
o Angulo de presién [Grados](Ver figura 41)

En el anexo C1 se muestra las especificaciones del angulo de presion segln su

aplicacion.

2
N, =—=
M (sin 25°)2

2
Nmin = 10222

Npin = 11.77 = 12 [Dientes]
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Figura 41 Angulo de presion.

Calculo de trasmision de carga: (Shigley, 2012)

d .
T = ?e * F Ecuacion 24
Donde:
T Torque a transmitir
d, Diametros exterior
F  Fuerza aplicada
2xT ./
d, = . 1000 Ecuacioén 25
2*1.2Nm 1000
= — %
¢ 1372N
de = 17.49mm
Calculo del médulo:
De .
m = Ecuacion 26
z+2
17.49mm
12+ 2

m = 1.249mm
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Madulo: En el anexo C2 se muestra el mddulo estandar para engranajes
m = Modulo [mm]
m = 1,25mm
Calculo del paso:
p = Paso entre dientes[mm)]

p=mx*mn Ecuacion 27
p=125*m
p =3,9269mm =~ 3,927mm

En el anexo C2 se muestran los pasos normalizados.
Célculos para las dimensiones del pifion:

m = 1,25mm

p = 3,927 mm

z = 12 [Numero de dientes]

Dp = Diametro primitivo:

Dp=m=xz Ecuacion 28

Dp = (1,25mm)(12)
Dp = 15 mm
De = Didmetro exterior
De=Dp+2#*m Ecuacion 29
De = 15 mm + 2 * (1,5 mm)
De = 17,5 mm
h = Altura del diente
h =2,1677 *m Ecuacion 30
h=2,1677 * 1,25 mm

h =2,7mm
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Di = Diametro interior
Di=De—2=*h Ecuacion 31
Di=17,5mm — 2 * 2,7 mm
Di =12, 1mm

hc = Altura de la cabeza del diente

hk =m Ecuacion 32
hk = 1,25 mm
hp = Altura del pie del diente
hf = 1,67 *m Ecuacion 33

hf =1,67 * 1.25 mm

hf = 2,08 mm
e =espesor del diente
e=" Ecuacion 34
o= 3,927 mm
2
e =196 mm
b = ancho del diente
b=(10a15) *m Ecuacion 35

b = (12,5) * 1,25 mm

b = 15,6 mm
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Figura 42 Diagrama esquematico de las medidas en el pifion.
Fuente: (Polamalu, 2011)

En la figura 42 indica las partes del pifion a ser calculadas: paso (p), diametro
primitivo (Dp), didmetro exterior (De), didmetro interior (Di), Altura del diente (h),
Altura de cabeza del diente (hc), Altura del pie de diente (hp), espesor del diente (e),
ancho del diente (b).

Calculo de la distancia entre la base cremallera, centro del pifion:
D = Distancia entre base cremallera, centro del pifion (Ver figura 43)
p=35mm
z = 12 [Namero de dientes]
b
z

p= Ecuacion 36

D=px*z Ecuacion 37

D =3,5mm=*12

Figura 43 Distancia entra la base de la cremallera y el centro del pifién.
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Desplazamiento de la cremallera por cada vuelta del pifion

Donde:

’ . dientes
n  Numero de dientes por cm [

cm

z Numero de dientes del pifion

Ecuacion 38

Relacion de transmision:

n(dientes por cm de la cremallera) * z(dientes del pifion) = [Vl(l::llta]
lcm *12dientes_£[ cm ]_ [ cm ]_ [mm]
3 dientes 1 vuelta 3 Llvuelta vuelta vuelta
La velocidad angular para el mecanismo trasmision
V=S8N Ecuacion 39

Donde:

N  Velocidad del motor [r.p.m]

S Avance por vuelta de la cremallera [Vumerﬁa]
. . mm
V  Velocidad de desplazamiento [T]
N = \Y
S
mm
N 20 =
mm
40 [Vuelta]
Vueltas

N = 1.3[ ] = 78 [r.p.m] = 80][r.p. m]

S
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Como se puede observar la figura 44 la trasmision pifion-cremallera funciona
como un engranaje simple, esto significa que tanto la cremallera como el pifién han

de tener el mismo modulo para la transmision requerida.

Figura 44 Transmisién (1) Pifion, (2) Cremallera.
Fuente: (Castellano, 2008)
Considerando las propiedades mecanicas como la resistencia, rigidez, durabilidad
y facilidad relativa para realizar el mecanizado, se estable el acero de transmision
AISI 1018 (Sy=370 MPa) como material para la construccion de la cremallera y
pifién. (Mott, 2006)

2.10. Sistema de control

El sistema de control gobierna al conjunto mecanico que esta basado en una red
informéatica que atreves de un software maestro (Monitoriza Arduino) envia
informacion a un medio electrdnico correspondiente a una tarjeta de control (Arduino
Mega 2560) el cual envia sefiales a cada uno de los controladores de las maquinas
CNC, por medio de sus propios software de control comandan el proceso de

mecanizado, véase la figura 45.

SOFTWARE DE &) 9@
MONITOREO Y -
CONTROL

(HMID)

TARJETA DE
CONTROL

MAQUINAS
CNC

Figura 45 Esquema general del FMS.
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2.10.1. Control para el eje desplazable

Mediante la programacion en el software SCORBASE se posicionara al robot en
cada uno de las méaquinas CNC, proveer de materia prima y retirar el producto

terminado, el algoritmo de control se puede observar en la figura 46.

Sption

Peripherals

[Motor Kit (1:127), 12 % j

Figura 46 Algoritmo de control del eje desplazable.

2.10.2. Configuracion del home del eje desplazable

El algoritmo para configurar el home se muestra en la figura 47, se determina una
posicion especifica con el fin de que se acople al disefio de la celda. Esta

posicion se determina como una posicion HOME.
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Rl

Search HDmE—Peripherals]

NO *

Searching

o
YES

HOME Ok

Figura 47 Algoritmo de configuracion del home.

2.10.3. Algoritmos de control del Scorbot ER-4pc

* Para el control de los movimientos del brazo robotico Scorbot ER4pc, se necesita
activar 4 entradas digitales (input 1, 2, 3 0 4) la cual permite ubicar en las

maquinas seleccionadas.

* Luego envia las sefiales (output 1, 2, 3 0 4) a las maquinas para que inicie con el

mecanizado.

* Al finalizar el proceso de mecanizado recibe 4 sefiales digitales (input 5, 6, 7 0 8)

En la figura 48, se puede observar el algoritmo de control.
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Pocisign HOME ]

v X

Espera >

A

Espera sefial
[Ihput# 1,2.3 04

[ Recoge materia prima ]

Caloca en el centro de
mecanizado selecdonado
—>[ Pocisidn HOME ]

Enwia sefial
L]
[Cutput#1,230g

Espera proceso
de mecanizado

——_Termina »

1‘;

Ezpera sefial
[Input# 5. 6.7a 8]

Recoge pieza

mecanizada

Colocaen la estadon
de almacenaje
[ Pocizidn HOME J

Figura 48 Algoritmo de control del Scorbot ER-4pc.
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2.10.4. ExpertMill VMC-600

Para el control del centro de mecanizado se necesita de una entrada digital (input

1) y dos salidas (output 1y 2), en la figura 49 se muestra el algoritmo de control.

Pocisidn HOME ]

Yo X

Espera >

?
(Materia prima colocada]

¥

Enwia unasefial [Qutput#2 ] ]

o N

Espera »

)

Espera una sefial [Input#1]]

o ¥

Espera ™,

”
=1

(Inicia el mecanizado ]

[Proceso de mecanizado ]

[Termina el mecanizado]
Pocision HORME

Enwia una sefia I[Dutput#2) ]

1 X
Espera »
.
51
Erwia una sefia [[Dutput#1) ]

Mo X

Espera »
ot

lSI
[ Termina el procesao ]

Figura 49 Algoritmo de control de ExpertMill VV600.
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2.10.5. Spectralight Mill 200

Para el control de Spectralight se necesita una entrada digital (input 6) y dos

salidas (output 2 y 4), en la figura 50 se muestra el algoritmo de control.

Pocisicn V.2 ]

programadas

o X

Espera >

ot
¢SI

[Materia prima colocada]

Enwia una sefial [Dutput#2] j

o X

Espera ™

0

Esperauna sefial [Input#ﬁ]]

o >
Espera ™,
o~
=1
[ Inicia el mecanizado ]

¥

[ Proceso de mecanizado ]

[Termina el mecanizado]

(F‘ocisic‘in o programadas]

-

Ernwia una sefia [[Output #2) ]

° X
Espera
o~
=1
Erwia urna sefia I[Dutput#g j

o >

Espera
ot

iSI
[ Termina el proceso ]

Figura 50 Algoritmo de control de SpectraLIGHT
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2.10.6. CMV de 5 ejes

Para el control del CMV de 5 ejes se necesita una entrada digital (X10) y una

salida (X20), en la figura 51 se muestra el algoritmo de control.

Pocisian MY
programadas
(3 e
i

!]'su

tateria prima (Dlncada]
no ¥
Espera

Inicia el mecanizada

Figura 51 Algoritmo de control CMV de 5 ejes.

2.10.7. Control de la celda de manufactura

Para el control de la celda de manufactura se requiere de los siguientes parametros.

Para el control de la posicion del eje desplazable se requiere 4 salidas

digitales y una entrada analdgica de la tarjeta Arduino Mega.

Las maquinas CNC deben controlarse por medio de una entrada y una salida
digital tanto para la activacion del proceso de mecanizado como para su
finalizacion.

Las salidas digitales deben generar una sefial de 5V (1L) y OV (OL).

Para activar las entras digitales se necesita sefiales de 5V hasta 12V.
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A continuacion se encuentra el diagrama de flujo para el control de la celda de

manufactura, véase la figura 52.

INICIO

Comunicacion RTU MODBUS

Prototipo de sisterma
automatizaclo de
almacenamiento/recuperacion
(AS/RS)

Werificacion de
material

NO
COLOCAR
MATERIAL

SELECCIONE
MAQUINA CNC

~
Mini centro de mecanizado mz::z’:ﬂ s:mc(?té?\lgede
ExpertMill ¥MC -600
S ejes )

Estacion de Control
de calidad

SpectrallGH
T Mill 200

Sl

v
e
Tarjeta Principal ’-‘

‘ Sensor Capacitivo E18-DEONK )

ScorBase

Home Rohot
Home Eje Desplazable
Progamas de movimientos

Almacenar

Material

sl

Controlador Scorbot Estacion de control
ER-4pc . de calidad

Centros de
mecanizado CNC

Home Centros de Mecanizado
Programas para mecanizados

NO

FIN

Figura 52 Algoritmo de control de la celda de manufactura.
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2.11. Disefio del HMI de la celda de manufactura.

La aplicacion HMI debe ser amigable y entendible para el usuario.

La celda de manufactura es controlada por el usuario, el cual podra colocar al
robot en cualquier parte del espacio de trabajo del eje desplazable y también puede
comandar a las maquinas CNC de forma independiente, el algoritmo de control y la
visualizacion del HMI se muestran en la figura 53.

Activa el proceso

Espera

sl

[ D22 } [ D24 ] [ D2g
Input# 2 Controlador Input# 2 Controlador Input# 3 Contralador Input# 4 Controlador
robot [ Maquina robot [ Magquina robot [ Magquina robot [ Magquina

CNC2) CHC2) CMEC3) CHCE
A

|

DEEE¥ |9- X 4 Ga boo |Gy 2o W W E | & ST BT oar

12 & S| TF o it & = 4 % & 3¢ $ X
Variables 3 Formulario1 4
Senvidores
- Scada ag! Formulario [=E@]=]
1 {fifl ModbusRTUArduina1
El-[Ea) Grupal g

[T IndicadarM | w

7] 3 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
\?J/ LATACUNGA

Verificacion de Material
g NO HAY MATERIAL

RS

Spectral IGHT Mill 200

ExpertMill VMC -600

o GO MACHINE F
e GO MACHINE
Door =
B Features ~
{Sign}

Unsignedinteger Open | CERRADO | Close
(Value type) Single_Word
= MutheneaionRequred True RESET
RequiresAudit False Control de Calidad CNC 5 Axis
== GO MACHINE
Scaling False GO MACHINE B T
B Simulation & b
Simulation Type Manual
E Variable
Name sensorl
PLC Variable 0

SALIR HMI
Name

Mombre de la Wariable

Figura 53 Algoritmo de control del HMI.
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2.12. Conexion de PC’S.

Para visualizar la informacion de los PC’S y para la reduccion del espacio de
trabajo de cada maquina se utiliza un Switch VGA de 4 entradas, dispuestas de la

siguiente forma: (Ver figura 54)

* PC1 Control celda de manufactura.
* PC2 Scorbot y SpectraLIGHT.

* PC3 ExpertMill VCM 600.

* PC4CMV 5 gjes.

SCORBOT ER-4u 4
Conector DB $0 (6 ejes del robt)

PC

| conecar secton DB S
Servemcter D89 (wje 7) aPC
" |
IJ Controlader SCORBOT %

H tie adicional (Eje 7)

Software Scorbase

Pe prncipal

Lineas de comunicacién hacia el

Switch VGA Switch VOA
4pcs

Figura 54 Conexion de PC’S.

2.13. Disefio por calidad

La celda de manufactura de orden aleatorio y distribucion en linea mediante robot

articulado, se desarrolla en base al método y maquinaria dentro de la universidad,



65

esta automatizacion se realiza para interactuar con los sistemas integrados de

produccion.

La celda de manufactura disefiada se compone de los centros de mecanizado
ExpertMill VMC 600, Spectralight Mill 200, VMC de 5 ejes, estacion AS/RS y un
brazo robotico Scorbot ER4pc. También se presenta las soluciones adoptadas a la
carga, descarga, transporte del material y la comunicacion entre los componentes de

la celda.
2.13.1. Casa de la calidad

Segln (Véasquez Lopez, 2005), la casa de la calidad o despliegue de la funcién de
la calidad es una representacion gréfica, que permite identificar y transmitir los
atributos o requisitos del disefio de calidad que el cliente demanda, al mismo tiempo
que transforma y asegura que la voz del cliente sea transmitida en requerimientos

técnicos de disefio para asegurar que las necesidades del cliente sean satisfechas.
2.13.2. Requisitos del cliente

Los requerimientos o la voz del cliente es el primer paso y considerado el méas
importante para el disefio el momento de realizar el despliegue de la funcion de la
calidad, los requerimientos que se detallan a continuacion es en base al criterio del
laboratorio CNC, en cuanto a la funcionalidad del sistema flexible:

* Que el costo sea econémico.

* Que el montaje sea rapido y facil.

* Que pueda estar disponible en el mercado nacional.
* Que permita integrar maquinas al sistema.

* Que sea de facil operacion.

* Que sea de facil mantenimiento.

* Que posea un software amigable con el operador.

*  Que use un HML.
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2.13.3. Requisitos técnicos

Luego que se obtienen y se analizan los requerimientos y necesidades del cliente,

estos son traducirlos en requerimientos técnicos que a continuacion son detallados:

* Sistema mecéanico

* Tipos de materiales

* Sistema electronico.

* Sistema de control.

* Interfaz humano maquina.

* Puente de comunicacion.
2.13.4. Conclusion de la casa de la calidad

Una vez que se encuentren analizados los requerimientos de la universidad, a
continuacion se detalla las principales caracteristicas y componentes que debera tener

el sistema flexible de manufactura.

* Sistema mecanico: La estructura, mecanismo de trasmision y guias es la opcion

mas viable para el eje desplazable pueda moverse linealmente.

* Tipo de materiales: El acero para el disefio de elementos del sistema mecanico es

el material idéneo para la construccion.

* Sistema Eléctrico/electronico: EI motor, tarjeta de control, La distribucion mas
idénea de todo el sistema es lineal ya que posteriormente se requiere implementar

MAs Procesos en serie.

* Sistema de control: Se requiere un nivel de automatizacion muy alto debido a que

se requiere la reduccion de personal para la operacion de la celda de manufactura.

* Interaccion del HMI: El HMI es uno de los factores muy importantes en el area
de la automatizacion, el HMI es una de las formas de mantener el control del

proceso Y la facil operacion del mismo.

* Puente de comunicacion: La comunicacion debe ser adecuada y el tipo de
protocolo iddneo para este ambiente de uso de laboratorio.
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Los aspectos y caracteristicas descritos con anterioridad se encuentran
intimamente relacionados y son muy importantes para el correcto funcionamiento de

todo el sistema flexible de manufactura, como indica la figura 55.
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Figura 55 Casa de la calidad de la celda de manufactura.
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CAPITULO Il
IMPLEMENTACION

3.1 IMPLEMENTACION DE LA CELDA DE MANUFACTURA

Una vez realizados los célculos de disefio, seleccion de materiales y componentes,
se procede a la implementacion, la cual describe de forma detallada el montaje de la
celda de manufactura en su parte mecanica, eléctrica/electronica y desarrollo de la

interfaz de usuario.

3.1.1. Implementacion del sistema de guiado lineal

El guiado lineal consta de cuatro perfiles paralelos, los cuales estdn montados
sobre la mesa del eje desplazable, esto ayudara como guia para la base mévil, como

se indica en la figura 56.

Base movil

3.1.2. Implementacion del mecanismo de transmision Pifién -Cremallera

Este mecanismo se encuentra montado sobre la mesa del eje desplazable, el

sistema se halla constituido por los elementos que se muestran en la figura 57.

La trasmision tiene la funcién de producir el movimiento lineal del Scorbot.
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Figura 57 Montaje del mecanismo de Transmision (1) Pifion, (2) Cremallera, (3)
Motor reductor 131:1.

3.2 Implementacion de las maquinas en la celda de manufactura

Las maquinas se distribuyen segln se indica en el anexo D1, en donde se muestra

las dimensiones, ubicacidn del robot y de las maquinas.
3.2.1 Montaje del Scorbot ER4pc en la base mavil

La figura 58 muestra la integracion del robot articulado con su eje desplazable
acoplado, en donde se implementa Robot articulado Scorbot ER-4pc (1). Guias de

aluminio 6061-T6 (2) y la estructura (3), para el transporte de material.

o

Figura 58 Montaje del Scorbot Er-4pc en el eje lineal.
En la figura 59, se muestra la conexion fisica del motor, encoder y el sensor de

limite al controlador del Scorbot. Ver diagramas de conexion en el anexo D2, hoja 1.

Figura 59 Conexion del eje desplazable.
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3.2.2 Mini centro de mecanizado ExpertMill VMC -600

Se utiliza una entrada digital (input 1) la cual permite iniciar el proceso de
mecanizado Y dos salidas digitales (output 1 y 2) las mismas que permiten dar como
finalizado el mecanizado y la otra es un indicador para el monitoreo respectivamente,

en la figura 60 se indica los la ubicacion del VMC ExpertMill 600.

ExpertMill 600

Figura 60 Ubicacion del CMV ExpertMill 600.
En la figura 61, se muestra la conexion entre la tarjeta de control y controlador de
VMC ExpertMill 600 (Ver anexo D3, hoja 1).

Figura 61 Conexiones en el controlador ExpertMill 600.
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3.2.3 Spectralight Mill 200

En la figura 62 se muestra la ubicacion de la maquina SpectraLIGHT Mill 200.

Spectralight Mill 200

Figura 62 Ubicacion de SpectralLIGHT Mill 200.
En la figura 63, se muestra la conexion entre la tarjeta de control y controlador de
SpectralLIGHT Mill 200 (Ver anexo D3, hoja 1).

,“—“

Figura 63 Conexion del eje desplazable.

3.2.4 Centro de mecanizado Vertical CNC de 5 ejes

Para implementar se utiliza una entrada digital (X10) la cual permite iniciar el
proceso de mecanizado Yy una salida digital (X20) la misma que permite dar como
finalizado el mecanizado, en la figura 64 se indica la ubicacion del VMC de 5 ejes.

CMV de 5 ejes

Figura 64 Ubicacion del CMV de 5 gjes.
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En la figura 65, se muestra la conexion fisica entre la tarjeta de control y el
controlador del VMC de 5 ejes. Ver el diagrama de conexién en el anexo D3, hoja 1.

Figura 65 Conexion del eje desplazable.
3.2.5 Descripcion resumida del proyecto.

Todas las maquinas estan unidas y configuradas para formar un FMS el cual
consta de estaciones de trabajo, manipulacion, transporte, almacenamiento, control

de calidad, sistema computarizado, RRHH.

()

Figura 66 Celda completa con sus componentes.

En la figura 66 se muestra los elementos que forman parte del tablero
eléctrico/electrénico se implementaron los siguientes elementos:(1) AS/RS, (2)
Control de calidad, (3) SpectraLIGHT Mill 200, (4) Scorbot ER-4pc, (5) ExpertMill
VMC -600, (6) CMV CNC de 5 ejes (Ver anexo D6).

En la figura 67, se muestra la conexion fisica general de las maquinas y la tarjeta

de control (Ver anexo D4, hoja 1).
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Figura 67 Conexion fisica de las maquinas al controlador.
3.3 Implementacion del sistema de control
3.3.1 Home para el eje desplazable

a. El punto de referencia conocido como Home (0, 0, 0) del robot es de vital
importancia para la posicion inicial del Scorbot, por esta razon el mecanismo
del eje desplazable esta controlado mediante un sensor de contacto, el mismo
que envia una sefial a la tarjeta principal para que localice un punto de

referencia este es llamado Home (Ver figura 68).

Figura 68 Punto de referencia Home.

b. Para buscar el Home del eje desplazable en el software SCORBOTBASE-PRO
tenemos que seguir los estos pasos: Run>> Search Home-Peripherals, ver la

figura 69.
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Figura 69 Buscar home de periféricos.

Como se muestra en la figura 69, se busca el home de los periféricos de salida, el
cual consiste en buscar la sefial del contacto NA del interruptor de contacto.

3.3.2 Control del motor del eje desplazable

a. La seleccidon para el motor se la realiza siguiendo los pasos: Option>> Setup>>

Peripherals, como se muestra en la figura 70.

Figura 70 Ventana para seleccion del tipo de motor.

Como se observa en la figura 71, se elige el Motor Kit (1:127), 12 V, el cual es
admitido por el controlador del robot, ademas se configuran los parametros de
control desde el software de programacion SCORBOTBASE-PRO.

b. Para poder acceder a la ventana de configuracion (Ver figura 71) tenemos que
guiarnos por los siguientes pasos: Option>> Setup>> Control>> Seleccionar
el eje para cambiar los parametros.
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Figura 71 Ventana para control de los pardmetros.

Como se indica en la figura 71, se elige el eje del robot para configurar los

parametros de control (Ver anexo D5).

3.3.3 Implementacién del HMI

El desarrollo de la interfaz de usuario se realiza en el software Monitoriza Arduino
la cual se puede interactuar de mejor manera con nuestra tarjeta controladora
(Arduino Mega 2560).

La interfaz de usuario es sencilla y consta de visualizadores de las maquinas CNC,
botones de inicio del proceso para cada maquina, como se indica en la figura 72.

\A MEC,
R S

[l No HAY MATERIAL m

% “m
“ =

=

Figura 72 HMI para el control de la celda de manufactura.
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3.3.4 Implementacion del Tablero Eléctrico/Electrénico

En la figura 73 se muestra los elementos que forman parte del tablero
eléctrico/electrénico se implementaron los siguientes elementos:(1) Terminales
12VDC, (2) Terminales 5VDC, (3) Terminales GND, (4) Paro de emergencia, (5)
Selector de encendido/apagado, (6) Fuente reguladora de voltaje eléctrica a
110VAC/12VDC, 5VDC, 3VDC, (7) Tarjeta Arduino 2560.

Figura 73: Tablero eléctrico/electronico
En el anexo D4, hoja 2, se muestra la conexion general de las maquinas y la tarjeta
de control.

3.3.5 Puente de asociacion de los PC’S

Para los cual utilizamos un Switch VGA como se indica en la figura 74, el cual
une de manera simultanea los monitores, teclados y mouse de las maquinas,
mediante este dispositivo. Por lo cual nos ayuda a mejorar el sistema informatico y

reduce el espacio trabajo.

Figura 74 Switch VGA.
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3.4 Desarrollo del control del brazo robotico y centros de mecanizados.

En el proceso de control del brazo robético y centros de mecanizados, es
necesario realizar configuraciones en los equipos, los mismos que ayudan a la
automatizacion de la celda de manufactura para obtener un proceso eficiente y

eficaz.
3.4.1. Programacion del Scorbot ER-4pc.

Para empezar con la programacion de los movimientos del brazo robético Scorbot
ER4pc y el mecanizado en las maquinas CNC, lo primero que se debe hacer es
determinar una posicion especifica con el fin de que se acople al disefio de la
celda. Esta posicion se determina como una posicion HOME.

En la figura 75, se puede observar un fragmento del programa generado, del

movimiento del robot al colocar materia prima en un centro de mecanizado.

1: INICIAR:
2: If Input 2 on Jjump to INICIAR|

3: WaiT 2 (1@ ths of seconds)

4: Go Linear to position 1 speed 1
5: Go to Position 2 speed 1

6: Go Linear to position 3 speed 1
7: Open Gripper

8: Go to Position 5 speed 3

9: Go to Position & speed 3

18: Close Gripper

11: Go Linear to position 8 speed 1
12: Go to Position 9 speed 3
13: Go to Position 18 speed
14: Go to Position 11 speed
15: Go to Position 12 speed
16: Go to Position 13 speed
17: Open Gripper

18: Go to Position 15 speed
19: Go to Position 16 speed
28: Go to Position 17 speed 3

(WS R W W)

wow

Figura 75 Lineas de programacion de los movimientos del robot.
3.4.2. Programacion de los centros de mecanizados

Para la programacion de los centros de mecanizados se incluyd en las lineas del
programa codigos G y M, que ayudaran a activar las entradas y salidas de las
maquinas y de esta manera permiten el control del proceso de automatizacion de la
celda de manufactura (Ver tabla 18, 20 y 22).
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a. ExpertMill VMC - 600

Tabla 18
Cddigos Gy M

El codigo G25 H11 Espera por un pulso en alto de la entrada #1.
El codigo G26 H11 Espera por un pulso en bajo de la entrada #1.
El cddigo M25 H11 Activa la salida #1.

El cédigo M26 H11 Desactiva la salida #1.

El codigo M25 H12 Activa la salida #2.

El codigo M26 H12 Desactiva la salida #2.

El cédigo M47 L2  Repite el programa las veces que se asigne al valor de L.

En la figura 76, se puede observar un fragmento del programa que se gener6 para el
mecanizado de una pieza y como se incluyeron los cédigos G y M, los cuales activan

el proceso de mecanizado.

%
088@1 (CUADRADO)
(DATE=DD-MM-YY - 26-089-16 TIME=HH:MM - 20:33)
(MCX FILE - C:\USERS\EDISON\DOCUMENTS\A_ PROYECTO\GCODE\DIBUI0S\CUADRADO.MCX-7)
(NC FILE - C:\USERS\EDISON\DOCUMENTS\A_PROYECTO\GCODE\CUADRADO.MNC)
(MATERIAL - PLASTIC MM - NYLON 35% GLASS)
(T 6. BULL ENDMILL 2. RAD | H1 | XY STOCK TO LEAVE - 1. | Z STOCK TO LEAVE - 1. )
Niee G21
(iNICIO CONTROL POSICIONAMIENTO PARA COLOCAR MATERIA PRIMA)
Gee 790
GB® X385.869 Y187.518
Gea Fi1
25 H11
Gea Fi
M25 H12
Ge4 Fi1

(iNICIO DEL MECANIZADO DE LA PIEZA)
N1le G& G17 G48 G49 GBe G998

nN12@ M3 S15@e

N13@ G G980 G54 X73.572 Y17.886
N158 Z1@.

N1le@ Gl Z1. F48e.

N17@ G3 X77.517 ¥15.5 Z£.772 1I3.945 14.114
N1l8e X82.217 Y21.2 Z.383 Ie. 15.7
N19e X77.517 ¥26.9 I-.167 I-5.7 J@.
N2ee X71.817 Y21.2 Z-.636 I@. J-5.7
N21le X72.811 ¥19.725 Z-.714 I5.7 18.
N228 G1 X52.512 Y14.5

N238 X85.5

N248 Y17.458

N258 X57.636

N268 X62.76 Y20.417

N278 X85.5

N288 Y23.375

N298 X67.884

Figura 76 Codigos Gy M.
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La figura 77, indica la simulacion de mecanizado que va a realizar el ExpertMill
VMC - 600, comprobando de esta manera que no exista colision entre la herramienta

y entre cada operacion.

Figura 77 Software Mastercam X7.

La tabla 19,

dimensiones de la materia prima, tipo de herramienta, velocidades, didmetros de

muestra las operaciones que realizan en la pieza, asi como las

fresas, profundidades de corte, etc.; utilizadas para la mecanizacion.

Tabla 19
Operaciones de mecanizado

Dimensiones de materia prima (mm)

Largo Ancho Espesor
100 100 40
Tipo de herramienta
#ATC | Herramienta Dimensiones # Filos Material
1 End mill 6 mm 4 HSS
Operacion de Fresado
Pieza Operacion Material Vel. De Vel. De N.- Programa
N.- 1 Corte Avance
(m/min) (m/min)
Desbastado y Duralon 62 400 1
ranurado
Didmetro de Vel. Giro del N.- ATC Trayectoria | Profundidad de
la fresa Husillo corte (mm)
(vuelta/min)
6 mm 1000 1 Pocket y 5
contorno
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b. Spectralight Mill 200

Tabla 20
Cddigos Gy M

El codigo G36, Habilita la entrada digital #6.

El codigo G25 H6, Espera por un pulso en alto de la entrada #6.
El codigo G26 H6, Espera por un pulso en bajo de la entrada #6.
El codigo M25 H2, Activa la salida #2.

El cédigo M26 H2, Desactiva la salida #2.

El codigo M25 H4, Activa la salida #4.

El c6digo M26 H4, Desactiva la salida #4.

El codigo M47 L2 Repite el programa las veces que se asigne al valor de L.

En la figura 78, se puede observar un fragmento del programa que se genero para
el grabado de una caricatura y como se incluyeron los cédigos G y M, los cuales

activan el proceso de mecanizado.

e

G21 (All units in mm)

(Start cutting path id: path3349)

(Change tool to Cylindrical cutter)

(Inicio de logica de actiwvacion y posicionamiento para colocar la materia prima)
ee Z50.080208

(Inicio de programa para mecanizar)
Gee X18.853216 Y74.974898

Ge1 Z-@.400200 F490.8(Penetrate)

G@3 X18.@92177 Y74.442085 Z-0.400@0@ I0.212455 1-1.113377 F400.002000
GB3 X18.1@3812 ¥73.515278 -492008 I8.762202 1-8.454556
G2 X18.258570 Y73.168825 -d@eaee I-1.114627 1-0.788533
GB2 X18.2794@1 ¥72.868781 .4dpeaee I-@.729388 1-0.198847
GB3 X18.882885 Y/0.791538 .4988e8 I35.362713 1-4.393464
GE3 X18.921432 Y63.987128 .4@eaee I28.996778 1-1.888827
GB2 X17.938822 ¥638.572448 -dgeaee I-e.663776 Ja.eeall2
GB2 X17.548222 Y63.8383684 .4geeee I-1.863238 11.9883688
G@3 X17.988889 Yo67.624726 -4@ea00 Ie.564498 1-7.93@342
GB3 X17.85981e ¥Yo67.569319 -488008 18.859221 1-8.855487
GB1 X17.929939 Y67.526384 -40ea00

G2 X16.497322 Ye7.343321 d@eeed I-2.85a779 15.182651
GB3 X13.984814 Yod.919@98 -4ge8e8 I1.e77194 1-3.75a315
GB3 X12.866376 Y56.742349 .49eaee I119.924378 1-7.199877
GB3 X12.798132 ¥54.291725 -d@aaee I282.775768 J113.851667
GB3 X12.825677 ¥53.847367 -490008 I8.891879 18.487683

Z-8
Z-@
Z-8
Z-8
Z-@
Z-8
Z-8
Z-@
Z-8
Z-@
Z-@
Z-8
Z-@
Z-8
Z-8
G2 X12.885818 ¥53.1166l10@ Z-0.40000@ I-16.@6l1672 1-1.689730

Figura 78 Codigos G y M.
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La figura 79, indica la simulacién del grabado que va a realizar el SpectralLIGHT

Mill 200, comprobando de esta manera que el proceso de grabado se realice de forma

correcta.

Archive

Edacion
BEE 2L AL EFEIFE
¥ G I

Yer Copa Objeto Iray

IS G

Teto Fitrog fxtegsiones Ayuda
57 | %[ v
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11456 w [401000%] a

s PRYSOPOPLCOR AT

A

(E=0

T ——— 2
i name Cylindrical cutter

id Cylindrical cutter 0001

diameter 1

feed 400

| penetration angle 90

| penetration feed 400

| depth step 1

| tool change gcode (None)

W @ ®

D P

N L

N e
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’
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oo 3 a -t
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Figura 79 Mecanizado en el Software Inkscape.
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La tabla 21, muestra las operaciones que se realiza en el grabado, asi como las

dimensiones de la materia prima, tipo de herramienta, velocidades, didmetros de

fresas, profundidades de corte, etc.

Tabla 21

Operaciones de grabado

Dimensiones de materia prima (mm)

Largo Ancho Espesor
100 78 38
Tipo de herramienta
Herramienta Dimensiones # Filos Material
Para grabado 1mm 1 HSS
Operacion de Fresado
Pieza | Operacion Material Vel. De Vel. De N.- Programa
N.- 1 Corte Avance
(m/min) (m/min)
Grabado Duralon 62 400 1
Didmetro de Vel. Giro del Trayectoria Profundidad de
la fresa Husillo corte (mm)
(vuelta/min)
Imm 1000 Contorno 1
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c. VMC de5 ejes

Tabla 22
Cddigos Gy M

El codigo G04 P10 Es un temporizador en segundos.

El codigo M0O1 Espera por un enter para continuar con el programa.
El codigo M25 P20 Activa la salida X20.

El codigo M26 P20 Desactiva la salida X20.

El cédigo M47 L2  Repite el programa las veces que se asigne al valor de L.

En la figura 80, se puede observar un fragmento del programa que se genero para
el mecanizado y como se incluyeron los cddigos G y M, los cuales activan el proceso

de mecanizado.

GB2 X18.258578 Y73.168825 7-9.400000 I-1.114627 1-8.708533
GB2 X18.279401 Y72.868701 7-0.400000 I-0.729808 1-8.198847
GB3 X18.082885 Y79.791533 I-0.400006 I35.362713 1-4.3934s84
GB3 X18.021432 Y68.907120 7-0.400000 I28.996778 1-1.888327
GB2 X17.938822 Y68.572448 7-0.400000 I-0.663776 18.880112
GB2 X17.548222 Y65.883604 7-0.460000 I-1.863238 11.088308
GB3 X17.080889 Y67.624726 7-0.400000 I6.564498 ]-7.830342
GB3 X17.05981@ Ye7.569319 7-0.400000 I0.059221 J]-0.055487
GB1 X17.829939 Ye7.526304 7-0.480080

GB2 X16.497322 Y67.343321 7-0.400000 I-2.658779 15.182651
GB3 X13.584814 Y64.919090 7-0.460000 I1.677194 J1-3.7508315
GB3 X12.666376 Y56.742349 7-9.400000 I119.924378 1-7.199877
GB3 X12.790132 Y54.291725 7-9.400000 I282.77576@ J13.851667
GB3 X12.825677 Y53.847367 Z-0.400000 I8.891879 J]8.487683
GB2 X12.885818 Y53.116610 7-0.4000068 I-16.861672 J-1.689738
GB2 X13.859944 Y49.980113 7-0.400000 I-301.610596 1-17.948687
GB1 X13.126641 Y48.5325381 Z-0.480000

GB1 X11.643328 Y47.713992 7-0.480000

GBe 716.p00e808

(Fin de mecanizado)

(Inicio para ubicar en la zona de seguridad pera retirar material y activa la salida)
M5

GBe X-80.0600 Y97.0000

Nle Ge4 F1;

N1l M25H1;

N12 GB4 F1;

N1l4 Ge4 F1;

GB5;

M2

(Using default footer. To add your own footer create file "footer” in the output dir.)
(end)

%

Figura 80 Codigos Gy M.
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La figura 81, indica la simulacién del mecanizado que va a realizar VMC de 5

ejes, comprobando de esta manera que el proceso de mecanizado se realice de forma

correcta y la herramienta no sufra una colision.

VoEeE B4EE BLIPREE BDeNYEQ

For help, press AksH.

BeE- | -7 HELSD- %

8- 9 SHe |y | OHMBEE-
D@ A~

Figura 81 Software Mastercam X7.

La tabla 23, muestra las operaciones que se realiza en el mecanizado, asi como las

dimensiones de la materia prima, tipo de herramienta, velocidades, didmetros de

fresas, profundidades de corte, etc.

Tabla 23

Operaciones de grabado

Dimensiones de materia prima (mm)

Diametro Alto
1.5 (63.5mm) 30mm
Tipo de herramienta
Herramienta Dimensiones # Filos Material
End mill Y, (6.35mm) 4 HSS
Operacion de Fresado
Pieza Operacion Material Vel. De Vel. De N.- Programa
N.- 1 Corte Avance
(m/min) (m/min)
Ranurado y Duralon 62 400 1
desbastado
Didmetro de Vel. Giro del Trayectoria Profundidad de
la fresa Husillo corte (mm)
(vuelta/min)
Y2 mm 1000 Pocket y contorno 5
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

Este apartado, muestra los resultados obtenidos en las aplicaciones creadas

en el disefio e implementacion de la celda de manufactura.

4.1.Protocolo de pruebas de la celda de manufactura flexible

El proceso a seguir para realizar las pruebas es el siguiente:

* Verificar la alimentacion neumatica para las maquinas como son ExpertMill V-
600 y SpectraLIGHT Mill 200.

* Verificar la alimentacion eléctrica para los PC’S y controladores de las
maquinas.
* Reuvisar las conexiones de las entradas y salidas digitales de los controladores.

* Enviar las maquinas y el robot al home.

4.2.Condiciones de ensayo para pruebas de repetibilidad en del Scorbot y
maquinas CNC.

La norma I1SO 9283 (Pardo, 2010) detalla una serie de pruebas estandarizadas, que
deben realizarse a un robot para determinar su capacidad para realizar tareas

especificas, para mayor informacién revisar la seccion 1.4.

4.2.1. Ciclos de ensayo

De acuerdo con (Pardo, 2010), el robot inicia el ciclo de ensayo por P1 y se mueve
sucesivamente a las posiciones P5, P4, P3, P2, P1. Cada una de estas posiciones
debe visitarse con una aproximacion unidireccional como se muestra en cada ciclo

de la figura 82.
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Ciclo 0 P+ No se realiza medicién en P,
7/ enelciclo 0

7
Ciclo 1 P —o- Pp—= Pj —== Py === Pq

s
iCiclo 2 Py = Py By Py —"Py

’-/
Ciclo 30 i i el et 4 Ll
o
Ciclo 1 Py —= Pg| Pg =P, | P, —= P3| P; —=—P;| P, —= P,
Ciclo 2 Py—=— P[Py —=P | P, ——P3|Py ——P;|P:—— P Lasmigdicionezsblo

P sl . se realizan en
/ / / / 7 / ’ / e posicion de llegada

Ciclo30 P —e Po| Py —=P [P, —=Py|Py —=Py| Py —= P,y

Figura 82 llustracion de ciclos posibles.
Fuente: (Pardo, 2010)

4.2.2. Ubicacion del cubo en el espacio de trabajo y seleccion del plano de
ensayo.

El recorrido de los ejes en el cubo debe ser de 400mm de largo x 300mm de alto x

300mm de ancho, para probar los ejes del robot. (Ver figura 82)

Las posiciones a ser probadas en las maquinas estan dadas por el cubo 90mm de
largo x 90mm de alto x 40mm de ancho, para probar los ejes del CMV ExpertMill
y 60mm de largo x 50mm de alto x 40mm de ancho, para probar los ejes del
SpectraLIGHT. (Ver figura 83)

Figura 83 Planos y puntos para el ensayo.
En la figura 83 se muestra cada posicién sobre el rectangulo de ensayo, para
probar las posiciones.
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Las posiciones a comprobar se especifican en la tabla 24 y tabla 25, en donde se

observan sus coordenadas.

Tabla 24

Posiciones utilizadas para las caracteristicas de posicionamiento del eje

desplazable.

Eje desplazable
Distancia (mm)
1058
1475

Puntos

P1
P2
P3
P4
P5

Tabla 25

31
881

1034

Referencia

ExpertMill VMC -600

Limite méax.

Control de calidad

SpectraLIGHT
VMC 5 ejes

Posiciones utilizadas para las caracteristicas de posicionamiento robot.

P1
P2
P3
P4
P5

536,32
480,6
474,21
560,3
567,92

4.2.4. Analisis de resultados

-6,92
67,78
-103,59
-122,07
71,64

X (mm) Y(mm) Z(mm)

551,35
686,47
681,58
452,37
452,75

a. Precision y repetibilidad de posicionamiento

P(®)
26,28
24,27
16,67
23,05
25,81

R()
4,7
312
-0,21
2,19
1,83

De los datos obtenidos del sistema hay un ciclo de 30 repeticiones establecido

en la norma 1SO 9283, se pudo observar el error obtenido en cada uno de los puntos

programados, presentados en la tabla 24 y tabla 25.

Para el analisis se utilizd la dispersion como herramienta para mostrar en forma

grafica los valores representados, en este caso el error en posicionamiento del

cambiador en cada uno de sus ejes coordenados en los puntos programados.

En la figura 84 se exhibe el comportamiento del error en el eje desplazable. El error

en el eje desplazable esta limitado entre -1,63333333mm y 2,2mm.
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6 ERROR EN EL EJE DESPLAZABLE
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Figura 84 Resultados del error de precision en el Eje desplazable

En la Figura 85 se exhibe el comportamiento del error en el eje X. El error en el eje
X est4 limitado entre 0,03mm y 0,416666667mm.

ERROR EN EL EJE X

0,5
0,45

% 04 .WW
- 0,35 *AWAF@AWAF@AWFF
w 0,3
X 0,25
% 0,2
0] 0,15

0,1

0,05

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930
~—4—P1 —@—P2 —4—P3 P4 —#—P5

Figura 85 Resultados del error de precision en el Eje X.

En la figura 86 se exhibe el comportamiento del error en el eje Y. El error en el eje
Y esté limitado entre -0,19mmy 0,221666667mm.

ERRORENEL EJEY

03
0,25
0.2

s 015
S o1

—o—P1 ——P2 —4—P3

Figura 86 Resultados del error de precision en el Eje Y.
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En la figura 87 se exhibe el comportamiento del error en el eje Z. El error en el eje
Y esta limitado entre 0,42mm y 0,743333333mm.

ERRORENEL EJE Z

0,9

0,8
=
S 0,7

Z JAN
5 0,6
@ 0,5 -
©)
x 04
o
w 0,3
0,2
0,1
0

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
—+—P1 —=—P2 P3 P4 ——P5

Figura 87 Resultados del error de precision en el Eje Z.

Segun los datos obtenidos y aplicando las ecuaciones vistas en la seccién 1.4.6.ay
1.4.6.b, se determina los resultados de exactitud y repetibilidad en posicionamiento y

orientacion del Robot Scorbot ER4pc y el Eje desplazable.

La tabla 26 y tabla 27 presenta los resultados, en formato especificado por la
Norma I1SO 9283, de exactitud en posicionamiento para cada punto de ensayo. Los
resultados de cada punto se expresan en funcién de la desviacion promedio que tiene
en cada eje de coordenadas. La repetibilidad se expresa en promedio a cada uno de
los puntos evaluados.

Tabla 26
Resultados de exactitud y repetibilidad de posicionamiento del eje desplazable

Posicion Precision  Repetibilidad

App Rp
P1 2,2 3,323419498
P2 2,566666667  2,98739449
P3 1,9 4,185450452
P4 1,8 4,675126373

P5 1,933333333  4,05404577
Promedio 2.0792 3,845087316
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Los datos de precision de cada punto en el eje desplazable, establecieron un valor
promedio de 2.0792mm, tomando en cuenta que dicho eje lineal se desplaza en una

distancia de 3000mm.

Por otro lado, los resultados de repetibilidad establecieron un valor de
3,845087316mm, reflejando que la implementacion del eje desplazable no afecta en
nada a la libre distribucion de material a cada uno de las maquinas CNC.

Tabla 27
Resultados de exactitud y repetibilidad de posicionamiento del robot.

Posicion Precision Repetibilidad
ApX Apy Apz App

P1 0,08 -0,07 -0,42 0,43324358 0,266005515
P2 0,41666667 -0,06 -0,74333333 0,85425731 0,269775962
P3 0,34333333 0,19 -0,56333333 0,68652911 0,302488339
P4 0,03 -0,22166667 -0,53333333 0,57834294 0,171880682
P5 0,04833333 0,145 -0,435 0,46107061 0,125726707
Promedio 0,60268871 0,227175441

Los datos de precision de cada punto en los tres ejes coordenados, establecieron un
valor promedio de 0,60268871mm, tomando en cuenta que dicho brazo de fabrica

tiene una precision £0.5 mm en PCH (punto central de herramienta).

Por otro lado, los resultados de repetibilidad establecieron un valor de
0,227175441mm, reflejando que la implementacion del eje desplazable no afecta en
nada a la repetibilidad de fabrica del brazo robético.

Tabla 28
Resultados de orientacién.

Posicion  Precision  Repetibilidad  Precision  Repetibilidad
ApPitch RpPitch ApRoll RpRoll
P1 0,001666667 0,012247449 -0,138333333  0,012247449
P2 -0,206666667 0,061967734 -0,036666667 0,048989795
P3 -0,115 0,036742346  0,068333333  0,012247449
P4 -0,068333333  0,012247449 -0,068333333 0,012247449
P5 -0,05 0,065726707 0,055 0,04929503

En la tabla 28 detallan los valores de precision vy repetibilidad en orientacion

para el

eje P

y

R, cuyos

limites

estan

—0,206666667° a  0,001666667° y — 0,138333333° a 0,068333333°

entre
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respectivamente, tomando en cuenta que dicho brazo de fabrica tiene una precision

en orientacion 0.2°.

En la tabla 29 se resumen las caracteristicas del robot Scorbot ER4pc y el eje

desplazable obtenidas luego de realizadas las pruebas.

Tabla 29
Caracteristicas del Scorbot.

Posicionamiento

Eje Desplazable
Precision 2.0792 mm
Repetibilidad 3,845087316 mm
Scorbot

Precision 0,60268871 mm
Repetibilidad 0,227175441 mm

4.3.Pruebas de ExpertMill V600

4.3.1. Posiciones a comprobar

Las posiciones a comprobar se especifican en la tabla 30, en donde se observan
sus coordenadas.

Tabla 30
Posiciones utilizadas para CMV ExpertMill V600.

—
X (mm) Y(mm) Z(mm)

P1 45 45 10
P2 0 90 20
P3 90 90 30
P4 90 0 40
P5 0 0 50

4.3.2. Analisis de resultados
a. Precisiony repetibilidad de posicionamiento

Con la aplicacion de la norma 9283, en las 30 repeticiones establecidas en la
norma se pudo observar el error obtenido en cada uno de los puntos programados,

presentados en la tabla 30.

Para el andlisis se utilizé la dispersion como herramienta para mostrar en forma
gréfica los valores representados, en este caso el error en posicionamiento del

cambiador en cada uno de sus ejes coordenados en los puntos programados.
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En la figura 88 se exhibe el comportamiento del error en el eje X. El error en el gje
X esté limitado entre Omm y 0,001mm.

50,0012 ERROR EN EL EJE X
L
L_IIJ 0,001 B B S0 B S s e  w e —P1
50,0008 —m—P2
Wy 0006 P3
o
©0,0004 P4
o e
10,0002 P5

0 BE 3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figura 88 Resultados del error de precision en el Eje X.

En la figura 89 se exhibe el comportamiento del error en el eje Y. El error en el eje
Y esté limitado entre 0 mm y 0,001mm.

> 0,0012 ERROR EN EL EJE Y
ff
wl 0,001 T T e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ey Pl
I 0,0008 .
50,0006 p3
x
O 0,0004 P4
x
o —¥%—P5
20,0002

U e o o o o o T e o o o i ar e a2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figura 89 Resultados del error de precision en el Eje Y.
En la figura 90 se exhibe el comportamiento del error en el eje Z. El error en el eje

Y esté limitado entre 0 mm y 0,001mm.

ERROR EN EL EJE Z

0,0015
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L
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LlJ O
x 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 P4
(00,0005
0 —¥—P5
n'd | o
0 0,001 -

-0,0015

Figura 90 Resultados del error de precision en el Eje Z.
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Con la aplicacion de las ecuaciones vistas en la seccion 1.4.6.a y 1.4.6.b, se
determina los resultados de exactitud y repetibilidad en posicionamiento de
ExpertMill.

La tabla 31 se presenta los resultados, en formato especificado por la Norma ISO
9283, de exactitud en posicionamiento para cada punto de ensayo. Los resultados de
cada punto se expresan en funcién de la desviacion promedio que tiene en cada eje
de coordenadas. La repetibilidad se expresa en promedio a cada uno de los puntos
evaluados.

Tabla 31
Resultados de exactitud y repetibilidad de posicionamiento de ExpertMill.

Posicion Precision Repetibilidad
Apx  Apy Apz App

P1 0,001 -0,001 0,001 0,00173205 0,019052559

P2 0,001 -0,001 -0,001 0,00173205 0,019052559

P3 0 -0,001 0,001 0,00141421 0,015556349
P4 0 0 -0,001 0,001 0,011
P5 0,001 0 0 0,001 0,011

Promedio 0,00137566 0,015132293

Los datos de precision de cada punto en los tres ejes coordenados, establecieron un

valor promedio de 0,00137mm.

Por otro lado, los resultados de repetibilidad establecieron un valor de 0,0015mm,
reflejando una minima variacion entre los datos técnicos del fabricante y los valores

calculados.
4.4.Pruebas de Spectralight Mill 200

4.4.1. Posiciones a comprobar

Las posiciones a comprobar se especifican en la tabla 32, en donde se observan
sus coordenadas.



Tabla 32

Posiciones utilizadas para Spectralight Mill 200.

F
X (mm) Y(mm) Z(mm)

P1
P2
P3
P4
P5

4.4.2. Andlisis de resultados

a. Precision y repetibilidad de posicionamiento

10 50
60 30
-40 30
-40 80
60 80

10
20
30
40
50
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De los datos obtenidos del sistema hay un ciclo de 30 repeticiones establecido

en la norma 1SO 9283, se pudo observar el error obtenido en cada uno de los puntos

programados, presentados en la tabla 31.

Para el anlisis se utilizo la dispersién como herramienta para mostrar en forma

grafica los valores representados, en este caso el error en posicionamiento del

cambiador en cada uno de sus ejes coordenados en los puntos programados.

En la Figura 91 se exhibe el comportamiento del error en el eje X. El error en el eje

X esta limitado de 0,001mm.

ERROR EN EL EJE X
5¢0,0010015
L
wl 0,001001
-
Ll
—0,0010005
L
x
%
4
100009995
0,000999 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12345678 9101112131415161718192021222324252627282930
—+—P1 —&—P2 P3 P4 ——P5

Figura 91 Resultados del error de precisiéon en el Eje X.

En la figura 92 se exhibe el comportamiento del error en el eje Y. El error en el eje
Y esté limitado entre -0,001mm y Omm.
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ERROR ENEL EJEY
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Figura 92 Resultados del error de precisibnen el Eje Y.
En la figura 93 se exhibe el comportamiento del error en el eje Z. El error en el gje

Y est4 limitado entre -0,001mm y 0,001mm.

ERRORENEL EJEZ
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-0,0015

Figura 93 Resultados del error de precision en el Eje Z.

Con los datos obtenidos y aplicando las ecuaciones vistas en la seccion 1.4.6.a 'y
1.4.6.b, se determina los resultados de exactitud y repetibilidad en posicionamiento

de la maquina Spectralight Mill 200.

La tabla 33, presenta los resultados segin la Norma 1SO 9283, de exactitud en
posicionamiento para cada punto de ensayo. Los resultados de cada punto se
expresan en funcion de la desviacion promedio que tiene en cada eje de coordenadas.

La repetibilidad se expresa en promedio a cada uno de los puntos evaluados.
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Tabla 33
Resultados de exactitud y repetibilidad de posicionamiento de Spectralight.

Posicion Precision Repetibilidad
Apx  Apy Apz App

P1 0,001 0 0,001 0,00141421 0,015556349
P2 0,001 0,001 -0,001 0,00173205 0,019052559
P3 0,001 0,001 0 0,00141421 0,015556349
P4 0,001 0,001 -0,001 0,00173205 0,019052559
P5 0,001 0,001 0 0,00141421 0,015556349
Promedio 0,00154135 0,016954833

Los datos de precision de cada punto en los tres ejes coordenados, establecieron un
valor promedio de 0,00154135 mm, tomando en cuenta que la precision emitida por el
fabricante es de 0,003302mm.

Por otro lado, los resultados de repetibilidad establecieron un valor de
0,0169548mm, reflejando que existe una minima variacion al valor del fabricante de
0,0127mm.

4.5.CMV de 5 ejes

Las pruebas de resolucion y precision se realizaron en la Tesis: “Disefio y
construccidn de un prototipo de centro de mecanizado vertical CNC de 5 ejes para el
Laboratorio CNC de la ESPE Extension Latacunga (Bustillos, D. & Coque K., 2014).

Obteniendo los siguientes resultados: en un fresado de 4 ejes la resolucion y
precision son iguales a 0.0323mm, en tanto que para los ejes rotativos para un
fresado de 5 ejes estos valores cambian; para el eje “C” la resolucion es de 0.425° y
una precision de 0.146°, y el eje “A” presenta una resolucion y precision igual a
0.034°. (Ver tabla 34)

Tabla 34
Caracteristicas del CMV 5 ejes.
Precision y
resolucion
Eje A 0.034°

Eje C 0.146°
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4.6.Resultados de la celda de manufactura

Para el andlisis de precision y repetibilidad se ha basado en pruebas de todas las

maquinas que se encuentran dentro de la celda de manufactura (Ver seccién 4.2).

En la tabla 35 se resumen las caracteristicas del robot Scorbot ER4pc y de las

maquinas CNC y en la figura 94 se visualiza el comportamiento de los resultados.

Tabla 35
Caracteristicas de la celda de manufactura

Precision Repetibilidad
Eje Desplazable 2,0792 3,845087316
Scorbot ER4pc 0,60268871 0,227175441
ExpertMill 0,00137566 0,015132293
SpectraLIGHT 0,00154135 0,016954833
VMC de 5ejes 0,00323 0,00323
Total 2,68803572 4,107579883

Error de la celda de manufactura

4 23
35
3
2,5
2 814
15
1
0,5
0

Repetibilidad
Precision

m Precision m Repetibilidad

Figura 94 Resultados de la celda de manufactura.

De la tabla 35, los datos de precisién de la celda de manufactura establecieron un
valor de 2,68803572 mm y una repetibilidad de 4,107579883mm estos resultados no
afectan en mayor medida al funcionamiento de la celda de manufactura, podemos
decir que el error més alto tanto de precision como de repetibilidad se da en el eje
desplazable con 2,0792mm y 3,845087316mm respectivamente esto se da porque el

robot se desplaza a una distancia de 3000mm.
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4.7.Validacion de las hipotesis

El método estadistico chi cuadrado, sirve para someter a prueba hipoétesis referidas
a distribuciones de frecuencias. En términos generales, esta prueba contrasta
frecuencias observadas con las frecuencias esperadas de acuerdo con la hipdtesis

nula.

Los pasos del analisis estadistico en este caso son los siguientes:
4.7.1. Planteamiento de la hipotesis

¢El disefio e implementacién una celda de manufactura flexible de orden aleatorio
y distribucién en linea mediante robot articulado para practicas de FMS en el
laboratorio de CNC, permitira el desarrollo de précticas de sistemas flexibles de
manufactura a los alumnos de la ESPE Extension Latacunga?

4.7.2. Planteamiento de la hipoétesis de trabajo y nula

Hipdtesis de trabajo (H1): El desarrollo de las practicas de FMS es independiente

del disefio e implementacion de la celda de manufactura flexible.

Hipdtesis nula (HO): EI desarrollo de las practicas de FMS depende del disefio e

implementacién de la celda de manufactura flexible.

4.7.3. Designacion de variables
Variable independiente: Celda de manufactura flexible

Variable dependiente: Practicas de FMS.
4.7.4. Valores observados

En la tabla 36, se presentan los datos obtenidos en las pruebas realizadas, se
analiza la relacion de dependencia existente entre ambas variables.

Tabla 36
Valores observados

Dependientes 4 1 4
Independientes 0 0 1
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4.7.5. Valor de frecuencias esperadas y observadas

En la tabla 37 y 38 se observa la frecuencia observada y esperada respectivamente,
para obtener los valores de cada frecuencia esperada se multiplica el total de cada
columna y fila correspondiente a la celda que se desea obtener y se divide para la
suma total.

Tabla 37
Frecuencia observada

Dependientes 4 1 4 9
Independientes 0 0 1 1
TOTAL 4 1 5 10

Tabla 38

Frecuencia esperada

Dependientes 3.6 0.9 4.5 9
Independientes 0.4 0.9 0,5 1
TOTAL 4 1 5 10

4.7.6. Calculo de chi cuadrado

Para obtener el valor de chi cuadrado se tiene la Ecuacion 40.

(fo — fe)? .
X cate = Z ~fe < Ecuacion 40
Donde:
fo Frecuencia del valor observado
fe Frecuencia del valor esperado

Reemplazando los datos de las Tablas 37 y 38 en la Ecuacidn 41 se tiene:

(4-36)2\ ((0—04)?\ ((1-09)?2\ [(0—09)?
xzc‘”C:( 3.6 >+< 0.4 >+< 0.9 >+< 0.9 )

(4-45)2\ ((1-05)?
() ()

x2ogc = 0.044 + 0.4 + 0.011 + 0.9 + 0.56 + 0.50
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x2 .4 = 2.8113
4.7.7. Calculo del grado de libertad y nivel de significancia

El valor del grado de libertad se obtiene mediante la Ec 25.

v = (cantidad de filas — 1) * (cantidad de columnas — 1) Ecuacion 41

Reemplazando los valores respectivos se tiene:
v=2-1)*xB-1)
v=2

El nivel de significancia es el error que se puede cometer al rechazar la hipétesis
nula siendo verdadera; por lo general se trabaja con un nivel de significancia de 0,05;
que indica que hay una probabilidad del 95% de que la hipdtesis nula sea verdadera.
95%.

4.7.8. Andlisis de chi cuadrado mediante tabla

Una vez deducido el grado de libertad y el nivel de significancia, se obtiene el
valor de chi cuadrado mediante la tabla del anexo E, siendo este:

thabla = 5.9915

Para el analisis por chi cuadrado se tiene la siguiente condicion: Si x2.4, <
x2ap1a, €NtONces se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis de trabajo,
mientras que Si x2 .4 > x%.qp10, €NtONCES S€ acepta la hipdtesis de trabajo y se

rechaza la hip6tesis nula.
Es asi que mediante los resultados obtenidos, se tiene:
X2 pqre = 2.8113 < x%,10 = 5.99

Por tal razén se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipdtesis de trabajo; es
decir, el desarrollo de las practicas de FMS depende del disefio e implementacion de

la celda de manufactura flexible.

4.8.Manual de operacién

Ver los detalles de la operacion y mantenimiento de la celda esta en el anexo F.
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4.9.AnAlisis financiero de costos

La celda de manufactura ha cumplido un pleno funcionamiento desde su
implementacién, haciendo rentable su incorporacion dentro de la linea de produccion
de procesos de manufactura, por lo cual se hace necesario cuantificar su valor
econdémico para identificar la inversion realizada por la Universidad las Fuerzas

Armas ESPE Extension Latacunga y los estudiantes encargados del proyecto.
4.9.1. Inversion inicial del proyecto.

Para el andlisis de la inversion del proyecto serd necesario realizar un estudio de

los insumos utilizados en el disefio e implementacién de la celda de manufactura.

En la tabla 39 se indica el equipo y material proporcionado por el Laboratorio
CNC de la ESPE-L.

Tabla 39
Equipos disponibles en el Laboratorio de CNC de la ESPE Extension
Latacunga.
Descripcion Can. P.Unit.$ P.Total $
1 Centro de mecanizado Vertical CNC de 5 ejes 1 7.830,00 7.830,00
2 ExpertMill VMC -600 1 24.000,00 24.000,00
4  Sistema automatizado 1 2.855,00 2.855,00

almacenamiento/recuperacion (AS/RS)
SUMATORIA $ 34.685,00
En la tabla 40, se indica el uso materiales eléctricos, electrénicos, dispositivos de
control, materiales mecéanicos y procesos de maquinado proporcionado por los

estudiantes encargados del proyecto.

Tabla 40
Equipo y material proporcionado por los estudiantes.
Descripcion Can. P. Unit. $

P. Total $

1 Mecanismo pifién cremallera 3m 1 300,00 300,00
2 Estructura eje desplazable 1 80,00 80,00
3 Moto reductor 131:1 1 80,00 80,00
4 Arduino Mega 2590 1 35,00 35,00
5 Fuente de poder regulable 1 15,00 15,00
6 Sensor capacitivo E18-D80NK 1 15,00 15,00
7 Finales de carrera 3 0,75 2,25
8 Material mecanico 1 200,00 200,00
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Perfil de aluminio FISA 1398 (3m)
Tornillos y pernos

Material eléctrico/electrénico
Rollo de cable N.-16 (100 m)
Canaleta y riel DIN.

Switch VGA

Cable VGA

Cable UTP con RJ-45 (1 m)
Selector on/off
Amarras y Espirales

Caja de control

Robot articulado (Scorbot ER-4pc)
Spectralight Mill 200

Estacion de control de calidad

SUMATORIA

100

N I = R S T =R - - T A S S SUN =

60,00
0,15
200,00
30,00
15,00
80,00
6,50
8,00
3,50
11,00
30,00
2.500,00
2.500,00
1.124,80

2.
2.
1.
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120,00
15,00
200,00
90,00
15,00
80,00
39,00
64,00
3,50
22,00
30,00
500,00
500,00
124,80

$ 7.530.50

Por otra parte, en la tabla 41 se detalla la mano de obra empleada durante la

realizacion del presente proyecto.

Tabla 41

Costo de mano de obra

item

1
2

Descripcion

Ingeniero en Mecatrénica
Ingeniero en Mecatronica

Salario Tiempo
(Meses)
380,00 12
380,00 12
SUMATORIA

P. Total

$

4560,00
4560,00
9120,00

Con todos los costos mencionados anteriormente, se tiene una inversién total del
proyecto de 51.335,55 USD.

En la figura 95, se indica una celda de manufactura existente en el pais instalada

en el laboratorio de la Universidad San Francisco de Quito con similares

caracteristicas, evaluada en 130.200,00 USD. Si se realiza una comparacion de estos

valores y se determina el valor de la celda de manufactura que se encuentra en el

mercado como el valor del 100%, se obtiene como resultado que el proyecto

realizado por los estudiantes encargados del mismo, permite un ahorro de 78.864,45

USD, de este valor se saca el porcentaje de ahorro del 60.57% que se logré al

implementar la celda de manufactura dentro del Laboratorio de CNC de la

Universidad de las Fuerzas Armas ESPE Extension Latacunga.
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Figura 95 Celda de manufactura instalada en la Universidad San Francisco de
Quito.
Por lo tanto la implementacion de la celda de manufactura de orden aleatorio y
distribucion en linea mediante robot articulado se puede realizada a nivel industrial

permitiendo asi mejorar los procesos de manufactura.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

* Se disefid e implemento de manera exitosa la celda de manufactura de orden
aleatorio y distribucion en linea mediante un Robot articulado para el
Laboratorio de CNC de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L,
cumpliendo con los parametros de disefio establecidos; permitiendo desarrollar

al sistema de forma idénea y con fines académicos.

* Se determind que la precision de la celda de manufactura dando un valor de
2,688 mm y una repetibilidad de 4,107 mm estos resultados se obtuvieron de
un analisis total de los componentes de la celda de manufactura por lo cual se
realizaron pruebas de repetibilidad y precision a cada una de las maquinas
CNC, dando un mayor error de precision en el eje desplazable del Scorbot
2.079mm.

* Se determin6 que la repetibilidad de 3,84508 mm del eje desplazable del
Scorbot ER4pc tomando en cuenta que dicho eje lineal se desplaza en una
distancia de 3000mm, reflejando que la implementacion del eje desplazable no

afecta en mayor medida a la libre distribucion de material a las maquinas CNC.

* Mediante las pruebas en los centros de mecanizado ExpertMill y Spectralight
se determindé que la repetibilidad es de 0,0151mm y 0,0169mm
respectivamente estos resultados reflejaron una minima variacion al valor

emitidos por el fabricante los cuales son 0,015mm y 0,0127mm.

* Se desarroll6 el programa para los movimientos del brazo robdtico Scorbot
ER4pc, permitiendo introducir sentencias de control y manejo de entradas y
salidas en la tarjeta de control, las cuales se encuentran conectadas con las
E/S de los controladores de las maquinas CNC, ejecutandose el control de

movimientos sincronicos en los centros de mecanizados con el brazo robético.

* La celda de manufactura de orden aleatorio y distribucion en linea mediante
un Robot articulado implementada tiene una inversion de 51.335,55 USD,

representa un ahorro considerable con respecto a las celdas de manufactura que
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se pueden encontrar en el mercado de caracteristicas similares que oscilan
sobre los 130.200,00 USD.

La implementacion de varios componentes mecanicos para la celda de
manufactura fue acertada la seleccion de los materiales y componentes en
base a sus caracteristicas, como resistencia, peso, buena apariencia y accesibles

en el mercado nacional.

La recopilacion de datos y parametros de disefio del eje desplazable
permitieron la implementacion del sistema mecénico, eléctrico/electronico
permitiendo acoplar un eje adicional el cual interactia en la celda de

manufactura.

Para el desarrollo de la HMI se selecciond el software Monitoriza Arduino que
es de licencia libre, tiene alta funcionalidad y su sintaxis es de fécil

interpretacion.

Las pruebas de funcionamiento del Scorbot se realizaron mediante la
aplicacion de normas ISO 9283, dedicada al analisis de distintos tipos de
robots.

Se configuré cuatro maquinas CNC, las cuales son: Robot Scorbot ER4pc,
Spectralight Mill 200, ExpertMill VMC -600 y VMC de 5 ejes, las mismas que
cumplen con su funcién especifica para lograr el correcto funcionamiento de la

celda de manufactura.

Los principales beneficiarios del proyecto son los estudiantes de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga, donde puedan interactuar

con procesos automatizados y apliquen sus conocimientos tedricos y practicos.

5.2.Recomendaciones

Para mejorar la precision y repetibilidad del eje desplazable se recomienda
cambiar la cremallera que se encuentra implementada en 4 segmentos de 75¢cm a
una de 3m, ya que en las transiciones de union a unidn existen unos pequefios

saltos.

Para un mejor posicionamiento del eje desplazable se requiere cambiar el motor

Pololu 131:1, por un motor de similares caracteristicas de la marca Intelitek ya



106

que estos tipos de actuadores son compatible con el controlar pero su costo es
elevado y no se encuentra disponible en el pais.

En CMV de 5 ejes se recomienda cambiar la sujecion de piezas y apertura de la
puerta a un sistema automatico, porque afecta a la automatizacion total de la

maquina CNC.

Para ingresar informacion a la Pc del Scorbot y Spectralight, tener cuidado con
introducir dispositivos con virus, porque se puede llegar a dafar el software
SCORBASE y WSLM ya que no existe hardware, softwares disponibles en el

mercado.

Para que no exista dafios en el desplazamiento en el eje lineal, se debe manejar

y programar a una velocidad no mayor 2 en el software SCORTBASE-PRO.

Es recomendable revisar el estado del robot y de las conexiones del controlador

siempre gue se vaya a iniciar una sesion de trabajo con el robot y las maquinas.

Es importante la capacitacion a los usuarios de la celda de manufactura para que
no existan problemas al momento de su funcionamiento, para ello el presente
proyecto proporciona la debida documentacion por medio de un manual de
usuario con esto se asegura que el estudiante tenga las herramientas necesarias

para poder trabajar con la celda.

La aplicacion del FMS es conveniente para sustituir el uso intensivo de mano
de obra, se recomienda aplicar en procesos donde se pueda sustituir al personal
por maquinas o robots. Ejemplo: maquinados, corte, soldadura repetitiva y de

geometrias simples.

Es necesario fijar los equipos al piso, para que los movimientos del brazo

robotico coincidan con los programados.

No ingresar a la celda de manufactura cuando las maquinas se encuentren en

funcionamiento.
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Caracteristicas técnicas ExpertMill
ANEXO A1l VMC-600.Fuente especificada no Hojaldel
valida.

Construccion

Base de la maquina de fundicién de aluminio
Bandeja de fichas completamente cerrado

Aluminio carro transversal, 3/8 "- 16 matriz
Sistema de movimiento lineal

Cojinete de bolas sistema de carril de guia linear
Zero husillo reaccion en todos los ejes

Recorrido del eje

Eje X: 300 mm (12 )

Eje Y: 150 mm (6 ")

Eje Z: 240 mm (9,5 ") de alto abierta: 279 mm (11")
Area de trabajo

Niguelado tamafio de la mesa: 436 mm x 127 mm (17 "x 5")
VMC Estilo 3/8 - 16 Matriz (1 ")

Huso

Potencia: 1 kW, 0-5000 rpm

Tipo de motor: AC servo 1FK7 (SIEMENS)
Exactitud

Repetibilidad: 0.015 mm (0.0006 ")

Precision: 0,001 mm (0,00254 ")

Motores de accionamiento de los ejes

Velocidad de alimentacion: 2-5080 mm / min (0,1-200 ipm)
Marcha rapida: 5080 mm / min (200 ppm)

Servomotores 1FK7 1,6 Nm (SIEMENS)

Unidades de AC / AC SINAMICS S120 (SIEMENS)
Unidad de control CNC

SINUMERIK 802D sl pro (SIEMENS)

3 /4D (XYZ + husillo con la funcion SPOS)
Estructura en el servo optimizacién impulsa funciones (oscildgrafo!)
Sistema neumatico

Silencioso compresor de aire de 230 VAC / 8 bar
Dimensiones

Base de la maquina con la tabla:

Anchura: 1.300 mm (51 ")

Profundidad: 750 mm (39 ")

Altura: 1.830 mm (72 ")

CNC gabinete: Ancho: 700 mm (28 ")
Profundidad: 480 mm (19 ")

Altura: 1280 mm (50 ")

Peso (aproximado)

Centro de mecanizado con mesa: 180 kg (391 Ibs)
Gastos: 240 kg (520 libras)
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Parametros técnicos Centro de .
ANEXO A2 Mecanizado Vertical CNC de 5 ejes. Hojalde1l

Software de control Mach3

Una tarjeta controladora Combo-board rev.5 y drivers de control de motores
Geckodriver G202, para el control de velocidad del husillo se utiliza una tarjeta LM-
1hp.

Dimensiones de los ejes:

Recorrido en el eje “X”: 140 mm.
Recorrido en el eje “Y™: 86 mm.
Recorrido en el eje “Z”: 215 mm.
Recorrido en el eje “A”:  +90°.

Recorrido en el eje “C”:  £360°. (Infinito)

Dimensiones maximas del material serd de preferencia cilindrica y sus dimensiones
son de didmetro 70mm, una altura de 35mm por lo que la masa externa para mecanizar es
de 0.36 Kg.

Velocidad de giro de la herramienta es de 180 m/min, y el didametro maximo de la fresa
es de 6mm.

Potencia de corte 1,33 HP.

Fuente de alimentacién de tres motores QCI-23K-3.

Voltaje de entrada: 110 VAC

Voltaje de salida: 48 VDC

Corriente de salida: 12 A

Elementos eléctricos de control.

Para el encendido del sistema eléctrico se necesita una botonera que cuente con
un pulsador de encendido ON y un pulsador de apagado OFF. Un relé K1 para el
encendido de las cuatro fuentes de alimentacion vy las tarjetas principales CNC, dos
relés K2 y K4 que encienden las tarjetas Gecko Driver G202y KL-4030, un relé K3
para el encendido de la tarjeta de control de velocidad del husillo; estos relés deben
funcionar con 110VAC y sus contactos deben soportar hasta 10A.

Comunicacion mediante dos puertos paralelos DB25 del ordenador.

Fuentes de alimentacion de 40VDC-12A (2) 36VDC-12A (3) y de 5VDC (4),
cinco tarjetas controladoras para los motores (5), fusibles (6), relés de 110 VAC
(7), pulsador de paro de emergencia (8), Selector ON/OFF para el encendido de la
maquina (9), en la parte superior tenemos los siguientes elementos: tarjetas principales
(10), dos adaptadores DB25 hembra para la interface de la PC con las tarjetas
principales (11), luces pilotos (12), tarjeta de variacion de velocidad del mandril (13).
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Caracteristicas técnicas del Sistema
Automatizado de
Almacenamiento/Recuperacion
(AS/RS).

ANEXO A3 Hojaldel

Dimensiones

Es de 1000mmx1500mm, la altura no se delimita ya que es muy amplia y no afecta al
disefio.

Carga a transportar, dimensiones maximas seran 100mmx100mmx100mm, W=27 N.

Maodulo de almacenaje, disefiado con un pallet de madera con dos mordazas maviles
de aluminio, el ancho maximo admitido sera de 110mm.

Las estanterias para la materia prima y el producto terminado tendran una altura de
160mm, un largo de 716.2mm y un ancho de 188mm.

La aplicacion HMI se comunica mediante protocolo RS-232 con una tarjeta
principal que es la encargada de realizar cambios en la posicién de los motores, control de
entradas/salidas digitales y finales de carrea.

Tarjeta de control de motor DC Jrk 12V12, controla el eje X.

Tarjeta principal Arduino UNO R3.

Software desarrollo para la aplicaciones HMI es LabVIEW de National Instruments
e InTouch de Wonderware.
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ANEXO A4

Parametros técnicos del Scorbot-

ERd4pc. Hojaldel

Especificaciones Robot SCORBOT ER 4pc

Estructura mecanica

Articulado vertical

Namero de ejes

5 ejes mas pinza

Eje 1: rotacién de la base Eje 2: 310°
rotacion del hombro Eje 3: rotacién
del codo +130°/ -35°
Eje 4: inclinacidn de la pinza

+130°
Eje 5: giro de la pinza

+130°
Radio m&ximo de operacion 610 mm

Herramienta terminal

Pinza servo de CC, con codificador 6ptico, dedos
paralelos; medida del tamafio de la pieza/fuerza de
sujecion por medio de sensor y software.

Maxima apertura de pinza

75 mm sin almohadillas de goma, 65 mm con almohadillas
de goma.

Ida a Inicio

Posicion Fija para cada eje, hallada por medio de micros
interruptores.

Retroalimentacion

Codificadores Opticos en cada eje.

Motores

Motores servo de 12 V CC

Capacidad de los motores (ejes
1-6)

15 oz/in de torsion pico (ahogo).

70 W de potencia de torsién pico.

Razon de reductores

Motor 1,2, 3: 127.1:1
Motor 4, 5: 65.5:1

Transmision

Engranajes, correas dentadas, husillo

Carga maxima

1 Kg, incluida pinza

Precision

+0.5 mm

Repetibilidad de posicion

+0.2 mm en PCH (punto central de herramienta).

Peso 11.5Kg
Velocidad maxima en trayectoria 60 mm/seg.
Temperatura de trabajo 2°Cad0e C.




116

Parametros Técnicos de

ANEXO A5 SpectralLIGHT Mill 200.

Hojaldel

Nombre del articulo: SpectraLIGHT Modelo 0200 de escritorio CNC / NC centros

_ demecanizadoverticales

Voltaje: 115V

Fase: 1

Ciclo de frecuencia: 60 Hz
Profundidad: 221in
Anchura: 22in

Altura: 25in

Peso: 120 1b
Recorrido

X recorrido del eje: 8,51in

Eje Y Viajes: 4,5in

Eje Z viaje: 55in

Altura libre: 7,62 in

Eje del motor de accionamiento

Husillo de accionamiento del 1/3 hp

motor: 249 W

Tipo de motor del husillo: DC de imén permanente
Velocidad del eje: 200 a 2500 rpm
Precision: 0,003302mm
Repetibilidad: 0,0127 mm.
Tamafio del husillo Diametro:  0.375in
Tamafio de garganta: 3,5in
Velocidad de alimentacion: 0,1-12 in / min
Viaje rapido: 25in/ min
Tipo de eje del motor de paso a paso
accionamiento:

Esfuerzo de torsion: 1000z /in
NUmero de pasos por 200
revolucion:




ANEXO B
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ANEXO B1

Polo

Especificaciones técnicas del motor

lu 131:1

Hojaldel

Motor reductor

POLOLU

131:1

Voltaje Nominal 12V

Corriente de consumo 1A

Revoluciones 80RPM

Resistencia del 12Q
conductor

Potencia del motor 12w

Torque de sujecion

18 Kg-cm (1.7N-m)

Peso 0.235Kg
Diametro del eje 6mm
Longitud de su eje 16mm

A

1. Ta get the specified scale, selacl 100% in print satlings.

Gear ratio L
19:1 22 mm [0.87 in]
30:1 22 mm [0.87 in]
50:1 24 mm [0.94 in]
F0:1 24 mm [0.94 in]
100:1 26.5 mm [1.04 in]
131:1 26.5 mim [1.04 in]
154
[061]
220 0.7
[087] L [1.21]
54 L - b
[021]
[1 -
6.0
9[0.24]
@ 120 6.5 @34.0
[0.47] [0.26] [1.34]
hitps://www.pololu.comy/category/'1 16/37d-mm-gearmators
N
370 mm Metal Gearmotors (with encoders)
Do date:
18 Tanuary 2016 POID‘IU
Unds: mm R Roibatics B Elachionics
Seale: 141 [in] mix £ 2015 Polaly Comporation
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Caracteristicas del Sensor detector )
ANEXO B2 capacitivo E18-D8ONK Hojaldel

Introduction

This is an infrecd distance swach, It has an

adfusmable detection range, Joem - S, It is semll, I Fe 2 I voC '
cany o wefaemble, inex . Uschd Sor soboe, Voo l ‘

: e Trlelr | ar Lo
inrcraceve fia, srackenerial by linc, cte. # )
Maxdcl NO: ETB-DS0ONK-N Diamerer: 1 8mm, Eength: 45mm
Sensing ranpe 3-Skm adusable Appearsnce: Threaded exlindrcal
Sexsing objece: Tramlucency, opague Material: Plastic
Supply voltags: DCSV Gazard munde: Reverse polasity prosecson
Lead current: 100mA Ambicat terperature: -25-M0 C
Outpes operative: Noemally open(()) Reck: +5V; YedowSipgralCGreen:{GND

Outpees I three-wire syaeen(NPN)

(mPoceiver
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Especificaciones técnicas del Arduino
ANEXO B3 Mega Hojaldel

Microcontrolador ATmega2560

Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 7-12V
(recomendado)
Voltaje de entrada (limites) 6-20V
E / S digitales prendedores 54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analdgica dieciséis

Corriente continua para Pin 40 mA
1/0

Corriente CC para Pin 3.3V 50 mA

Memoria flash 128 KB de los cuales 4 KB utilizado por el gestor
de arranque

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad de reloj 16 MHz
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Angulo de presion (o)

ANEXO C1 estandarizado para engranajes Hojaldel
145 Bajo nivel sonoro
20 Estandar
25 Alta capacidad de carga
Paso
diametral | Diametro de paso, pulg Numero de dientes
(a) Angulo de presion de 14%?
4 4 5 16 20
5 4 20
6 4 5 24 30
8 4 5 32 40
10 3 4 5 30 40 50
12 3 4 36 48
16 3 4 48 64
20 3 4 60 80
24 3 72
32 3 90
(b) Angulo de presién 202 o
3 4 12
4 4 5 6 16 20 24
5 4 5 6 20 25 30
6 4 5 6 24 30 36
8 3 4 5 6 24 32 40 48
10 3 4 5 30 50
12 3 4 5 36 40 60
14 4 56 48
16 3 4 48 64
18 4 72
20 3 4 60 80
24 3 72
2 3 96
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Tabla de modulos y pasos unificados

ANEXO C2 para engranes UNI 3521 Hojaldel
SERE DE MODULOS NORMALIZADOS
Modulo | Pasocir. || Modulo | Pasocir || Moduo | Pasocir || Modulo | Paso i
0,30 0942 250 7,854 8 25133 2 84823
040 1257 2,15 8,639 9 28,274 30 94,248
050 157 3,00 9,425 10 314% 3 103673
060 1885 325 10,210 1 34558 % 113,097
0,70 2,199 350 10,99 1 37699 39 122522
080 258 375 1781 B 40,841 42 11947+
090 2827 4,00 12566 14 43982 45 161372
100 3142 450 16,137 B 47,124 50 157,080
125 3921 5,00 15,708 T 50,265 55 172,788
150 4,712 550 17,279 8 56,549 60 188,496
175 5,498 6,00 18,850 20 62,832 65 204,204
2,00 6,283 6,50 20,420 22 69,115 70 219912
2,25 7,069 7,00 2199 24 75398 75 23561
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ANEXO D2

Diagrama de Conexién del Motor,
Encoder , Sensor de limite con el
Controlador del Scorbot

Hojalde3

MOTOR REDUCTOR CONTROLADOR
POLOLU 1311 SCORTBOT ER4pc
| CONECTOR DB9 — AXIS 7
PIN FUNCION PIN | FUNCION
ROJO | M+ 1 | M+
NEGRO | M- - 2 |-
3 | VLED
4 | MS
5 | GND
6 | P1
I
8§ | PO
9 | M-
CONTROLADOR
SCORTBOT ER4pc
CONECTORDBS -AXIS7
PIN | FUNCION PIN | FUNCION
1 |vcc I M+
2 GND 2 -
3| DI 3 | VLED
4 D2 4 MS
5 GXND
6 Pl
'l,f -
8 PO
0 M-
- CONTROLADOR
FINAL DE CARRERA SCORTBOT ER4pc
| CONECTOR DB — AXIS 7
NA PIN | FUNCION
~O M+
GND
VCC VLED
MS
GND

Pl

PO

o | - o w| & W R o=

M-




126

ANEXO D2

Diagrama de Conexién del Motor,
Encoder , Sensor de limite con el
Controlador del Scorbot

Hoja2 de 3

Pi Color Funcion
nes
1 Naranja Alimentacion de motor +
2 Ninguno No habilitado
3 Azul DEL wvoltaje de codificador
(VLED)
4 Verde Sefial de microinterruptor (MS)*
5 Blanco- Tierra de codificador (GND)
Verde Microinterruptor (GND)*
Café
6 Blanco- Azul Fototransistor de codificador (P1)
7 Ninguno No Habilitado
8 Blanco — Fototransistor de codificador (PO)
Café
9 Blanco- Alimentacién de motor -
Naranja

Equipo Motor y Codificadores

Pi Color Funcién
nes

1 Rojo Alimentacién de motor +

2 Ninguno No habilitado

3 Dorado DEL voltaje de codificador

Azul (VLED)

4 Ninguno No habilitado

5 Blanco —
Dorado Tierra de codificador (GND)

Blanco - Azul

6 Blanco — Fototransistor de codificador
Naranja (D1)

7 Ninguno No Habilitado

8 Verde Fototransistor de codificador

(DO)
9 Negro Alimentacién de motor -
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Diagrama de Conexién del Motor,
Encoder , Sensor de limite con el Hoja 3 de 3

ANEXO D2
Controlador del Scorbot

Alimeniecicn de molor +

DEL vwoitsje de codificsdor [WLED)

q . :j_ Feioirarmrior de codificsdar |[P1)
‘ﬁ Foisiramwior de codificsdor |}

Almeniscion do molor -

PIHTRE

e

[+
;
[a)

Seninl da micronierruptor [MS]°

Tirra de codfceder |GHD) [Min 3

Microinisrrugtor (GHIO] (Pin 3]
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ANEXO D3

Conexion Tarjeta de control con
centros de mecanizado ExpertMill,
SpectraLIGHT y VMC de 5 ejes

Hoja 1l de 2

ARDUINO
MEGA 2560

PIN

FUNCION

| EXPERTMILL VMC -600

INPUT

N | FUNCION

QUTPUT

27

D27

n

FUNCION | PIN

FUNCION

NO

— 28

D28

2

CcoM

NC

Xo

29

D29

&}

NC

NO

GND

T4

NC

Xo

15

B W] el o=

NC

NO

16

NC

NO

7

NC

NO

18

NC

NoO

r—i\amu&unaumua‘
]

coM

| -l o wm

NC

coM

coM

12

coM

e ]

ARDUINO
MEGA 2560

| sPECTRALIGHT MILL 200 |

| CONECTOR TTL O (9 PINES) |

PIN | FUNCION

PIN | FUNCION

30 | D30

INP 1L

31 D31

32 | D3z

E_LIM

OUTPUT2

GND

OUTPUT 1

ARDUINO

MEGA 2560

PIN | FUNCION

GND

INPUT 2

INPUT 1H

o o ) & | & W oL -

INPUT 2H

GND

| cMv cNc DE SEJES |

IO TARJETA MACH 3

FUNCION

110

33 D33
34 D34
as D3s

GND

OoUT20

OUT30

GND
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Conexion Tarjeta de control con
ANEXO D3 centros de mecanizado Expertl\_/lill, Hoja 2 de 2
SpectraLIGHT y VMC de 5 ejes

TL 1/0 — SpectraLIGHT Mill 200

Controller
Pi Color Funcién Utiliza
nes  es dos
1 Negro Input 1
2 Café External
Limit
3 Rojo Output 2
4 Naran Output 1 X
ja
5 Amari GND X
llo
6 Verde Input 2 X
7 Azul Input 1H
8 Morad Input 2H
0
9 Gris GND X

Pines Utiliza Pines(Outp Utiliza
(Input) dos ut) dos
1 X 1 X
2 2 X
Pines Utilizados Pines(Outp Utilizados
(Input) ut)
1 D22 1 SpectraLIG
HT
2 D24 2 ExpertMill
3 D26 3
4 D28 4
5 SpectraLIGHT 5
6 ExpertMill 6
7 Control de 7
calidad
8 Control de 8
calidad
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Diagrama de conexion del

ANEXO D4 controlador del SCORBOT ER4pc a Hoja 1l de 2
la tarjeta de control principal.
ARDUINO CONTROLADOR SCORTBOT ER4nc
MEGA 2360 INPUTS OUTPUTS
PIN | FUNCION PIN | FUNCION ’ ,
TR b FUNCION | PIN FUNCION
TRBDE TR NC 1 [coM| NO
TRRET T NC 2 [coM| NoO
TREE rRET NC 3 [com| No |
TR G NC 4 [COM| NO h
GND 6 |16
49 | D49 1T 17
50 | D50 § |18
51 | D5l 9 [GND
52 [ D352 - 10 [ GND
11 | GND
12 | GND
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ANEXO D5 Parametros de control PID

Hoja 1l de 2

Funcion de transferencia para un motor DC:

K
P(s) = (Jxs+b)*(L.s+R)+K2

0.01

Momento de inercia del sistema J

kg.m"2/s"2
Coeficiente de roce b 0.1 Nms
Constante de fuerza K=Ke 0.01
electromotriz =Kt Nm/Amp
Resistencia de armadura R 1 ohm
Inductancia de armadura L 05H
0.01

P(S) = 0.005%524+0.06*5+0.1001
La funcion de transferencia para un controlador PID es:

C(S)=Kp+K?i+Kd*s

Parametros

Ganancia K 90
proporcional p 00
Ganancia integral K 25
i 0
Ganancia derivativa K 10
d 00
250

C(s) = 9000 + ==+ 1000 * s

__1000%s2+90005+250

C(s) .

Diagrama de la funcion de transferencia general

Ris)

k!

F(3)

h

()

> U
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Time (seconds)

ANEXO D5 Parametros de control PID Hoja 2 de 2
R(s) _ 10s24+90s+2.5
u(s) T 0.00553+10.0652+90.1015+2.5
12 CONTROL PID DEL EJE DESPLAZABLE
’ ! I I T I T I
: System: sys
Time (seconds): 0.00401
: : : Armplitude: 0.998
: ystem: sys
5//—1 %ﬂe{:ﬁfh) - Time (seconds) 0100301
] © Ampltude: 0.98 Armplitude: 0.996
17 SRR R . System: sys : _
’ . Time [seconds). 0000997
Amplitude: 0.663
R :
el
=
5 06 =
E
I
04+ =
0 | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
-3
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Hoja 1l de 2

ANEXO E

OLEE'IT | €991TT | LOEU'ET | ELPO'ET | OGEGTT | €GEWST | SIOELT | HIZ®ST | CEIS'0E | SKTG'EC | LOSBL9E | HOST'OF | LSGLTH | THOT'SE | 9L9TSF | 77

TLEE0T | OLFI'TT | ST66'IT | OLBE'TD | SLSY'ET | SYORT | TILT'OT | OT99LT | ISIS'6T | 90L9TE | 6BLF'SE | TZEG'SE | 60DFTF | 6RLLCH | E961°9F | |

FPLECGL | TLTIOT | PISGOT | SOTR'IT | SKLLTD | LLINET | SLEOST | 9L6H'9T | OTIF'ST | HOIFIE | 9691FE | E99S'LE | GY66'GE | BSEE'TF | THIESH | (7

LEERT | 6901’1 | T0IG'6 | SE9L'0T | 1GRO'IT | SLILTE | PODGET | GSTEST | OEOTLL | SEFI'OE | ETSBTE | BOGI'9E | ITBE'SE | LKSE'OF | KOISEH | g]

G6LECLL | OYBO'ST | GLOR'SI | 66961 | FIOODL | GHOY'IZ | SESLTT | SSSI'PT | F686'ST | €6IK'BT | HOTSIE | TSOR'RE | HOSILE | OTTF6E | 6IIETH | 9]

o TREE9T | OO | HRTELI | OEEO'RT | OLIS'6L | LBSFOT | OHIOIT | OLLETT | OGOL'PT | 1L8S'LT | OI6I'0E | LBOF'EE | PRILSE | T96LE | TI6LOF | L]
w SREEST | STRIOL | SGLLOT | OPOSLL | GLIFRI | 6ROEG1 | ISOFOT | IS6LIT | SIFS'ET | T96T9T | ESPR'ST | 66661€ | IL9THE | SSSE'9E | BISTWE | 9]
m 6BTCHT | LEIST | TEECST | ORGFO1 | LITELD | TSKTST | LOICGD | OF09°0T | 1LOETT | BS66'tT | HRBFLT | 08LS'0E 8E | F6H6FE | BLOYLE | G
ﬂua E6ECET | 1966°T | ES8Y'FL [ 60TFST | 1TCTOL | GYITLI | BOSIST [ T9OF61 | THO'TT | SKSY'ET | 68II9T | TIFIGT | HEIETE | I9TFEE | 6ETIYE | $]
o BOEETT | LILG 9SEEL | ISKERL | LOII'ST | 6E8G'ST | BHS61 | OTOTST | 6IIS'GI | OT9ETT | 9SELFT | TS8YLT | €OIS'GT | OESEIE | KLISHE | €]
m EORETT | CORG'TT | RERSTI | 1991 | TOIOFD | PSREPD | OTIRST | €68691 | C6KS'ST | I19T0'IT | L9EC'EC | OLITOT | L66T'RT | IBICOE | T60GTE u
@) OIFE0L | 661601 | B6ZSTI | 9EBITI | L868TI | LOOCET [ FISYRL [ 1LOLST | OSLTLE | T8L9'61 | OOT6'1T | OSTL'PT | 69sL'9T | 16TC8T | s€9T1E [ [T
o) SIFE6 | T068 | ZELFON | 16071 | LOSL'TL | 68$STI | OTHFEI | 6€ESH | TL8GST | OLOE®I | IEBFOT | C6OTET | IWBI'ST | oIIT'LT | 6856T |
o STRES | TEU® | OEIFG | 90001 | POSODL | LBSETI | ITRTTI | OSSTED | LERYFD | OGIGWD | STZO61 | 099917 | €68S'ET L9081 | §
,m L | STERL | SOSE® | P6OGR | SPES6 | GRITOL | T0F0TI | ILZ0T1 | 919EED | €L0SST | SHESLI | TOGOOT | 6FSGIT o7z | g
s $SPE9 | 0008 | TERTL | 1908°L | PESC® | ILEO6 | TEOK6 | GLRLOL | OLIOTD | ILOUPD | STIOON | ESLFSI | LLLTOT EEsT | |
m ISKE'S | TSOLS | BOITY | BK6Y9 | TIECL | SORSL | IBSS® | 19K | 9FROOL | 9I6STI | BGHFRT | GIIS9L | SR | I6HTOT | SLSFTC | 9
o SISEY | BLILY | GIEIY | 168 | K00 | LST9 | CGSTL | TSITS | E9EC'6 | SOLOTD | STESTD | COROSD | 9GRLOT | FSREMI | LHISOT | €
._& L95€'E | ILRYE | KUY | LLEFT | HRLEY | €SROS | OBRG'S | GHRL'Y | feLL | LLBFG | EERITL [ LOLTET | T098°FT | SETFOI | T9FWI | ¢
m 099€°T | OEROT | THRGT | IESTE | GHOYE | EROI'h | 9RO | OLIES | FISTY | LFISL | KBKEG | GHRETL | ISESTI | TOTERD | 099791 | ¢
E8E' | OLOST | 9TEWT | 9660T | GLOMT | 9ILLT | GRIT'E | THLT | TSOOF | SIG6S | BLLEL | FOITG | S96S°01 | LEBG'II | OSISED | 7
GHEFD | LOLE0 | EROLD | SELRD | TRLOT | €ECET | RTRY | TTLOT | SSOLT | SURRE | GETOC | GREY'9 | KGLEL | HORDG | RLZEOD | |

§0 PO | SE0 | 0 [ sto [ To [ S0 [ ro | S0 | szo'0 | 100 | s000 | $zo0'0 | 1000 |dm

PEMAQIT 3p SOPEID) = A ‘OPR[ngE)
X opeapen) ) wonnquisiq

pespena 1 12 anb [eni o JoAew J0[eA un JBIUOIUI 3P PEPIIGRQO] =
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