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RESUMEN

El documento detalla el disefio, construccién e implementacién de una celda robotizada para
clasificacion de productos mediante el trabajo colaborativo de dos robots SCARA. EIl objetivo es
aplicar el concepto de trabajo colaborativo entre dos manipuladores en una celda de trabajo con el
fin de aumentar la produccion en un determinado proceso industrial, teniendo en cuenta posibles
fallas y sus respectivas acciones para corregirlas y asegurar el funcionamiento adecuado del
proceso. En los dos primeros capitulos se da un enfoque general a la robética en la industria,
aplicaciones, nuevas tecnologias, ventajas y desventajas, etc., posteriormente se aborda los
conceptos basicos y generales a usar en el proyecto. En los capitulos 3 y 4 se desarrolla el disefio
total de cada parte de la celda; realizando los célculos necesarios para posteriormente realizar su
construccion, ejecutando las pruebas necesarias para constatar el funcionamiento adecuado de la
celda. Se construye un segundo robot SCARA considerando los criterios y pasos para la
construccién de un robot, se aplico filtro de Kalman en la celda robotizada el cual hara la funcion
de predictor de posicion. Se implementa un planificador de tareas, finalmente se programa todo el
proceso a través de nodos en al ambiente ROS (Robotics Operating System) con el fin de poder
monitorear cada uno de ellos. Adicionalmente se realiza un andlisis de ventajas al aplicar trabajo
colaborativo en una estacién de trabajo robotizada, mediante el calculo de produccién y

rendimiento general de la celda antes y después de instalar el segundo robot.

PALABRAS CLAVE

e TRABAJO COLABORATIVO
e ROBOT SCARA

e CELDA DE TRABAJO

e PLANIFICADOR DE TAREAS
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ABSTRACT

The detailed document design, construction and implementation of a robotic cell for product
classification by the collaborative work of two SCARA robots. The principal objective is to apply
the concept of collaborative work among manipulators in a work cell in order to increase production
in a certain industrial process, taking into account posible failures and their respective actions to
correct and ensure the proper functioning of the process. In the first two chapters there is a general
approach to robotics in industry, applications, new technologies, advantages and disadvantages,
etc., then the basic and general concepts to be used in the Project are addressed. In chapter three
and four, the total designa f echa part of the cell is developed; performing the necessary calculations
to subsequently carry out its construction and implementation, executing the necessary test to verify
the proper functioning of the cell. A second SCARA robot is bulit considering the criteria and steps
for the construction of a robotic manipulator, Kalman’s filter was applied in the automated cell
wich will do the function of predictor of position for the objects that they fin don the belt conveyor.
A planner of tasks is implemented for the control of every robot, finally the whole process is
programmed across nodes in to the ROS enviroment in order is able to monitor each of them and
HMI is designed for the user. Addionally, an analysis of advantages is realized on having applied
collaborative work in a work cell, by means of the calculation of production and general yield of

the cell before and after installing the second robot.

KEYWORDS:

e COLLABORATIVE WORK
e SCARA ROBOT

e WORK CELL

e PLANIFIER TASK



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL GENERAL DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

El potencial de las soluciones eficaces de una produccion, se puede encontrar en la utilizacion
de multiples robots en un lugar de trabajo o en la utilizacion de multiples robots cooperativos para

realizar tareas comunes.

En el altimo periodo se pueden observar cambios significativos en el desarrollo de la robotica.
Mientras las configuraciones de los robots industriales se estabilizan, sus parametros y
posibilidades de utilizacidn se expanden significativamente. Las células multi-robot representan el
concepto de un lugar de trabajo con multiples robots cuyas actividades estan coordinadas. Incluso
en los ultimos afios, se construian lugares de trabajo robéticos con maltiples robots, pero sus

actividades eran autobnomas sin la posibilidad de coordinacion mutua.

Actualmente, se requiere que la mayoria de productos que se introduciran al mercado tengan
un tiempo de elaboracion muy corto, de manera que sus costos se reduzcan lo mas y asi obtener
una produccion rentable. Lo cual se logra mediante la introduccion de nuevas herramientas que nos
garanticen lo antes mencionado, hoy en dia las herramientas 0 maquinas que cada vez son mas
indispensables a nivel industrial son los robots 0 manipuladores industriales, y sobre todo de células

robotizadas.

1.2 Antecedentes

En la industria actual las celdas flexibles tienen un grado de automatizacion de gran nivel. Sin
embargo, siempre se requiere un mayor nivel de la misma al momento de implementarla, ya sea en

robustez, precision, rapidez de operacion, etc. Las celdas flexibles de produccion se pueden ajustar
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a las necesidades del mercado, ya que estan constituidas principalmente por maquinas de control
numerico y robots. Las células flexibles disminuyen el tiempo del ciclo de trabajo la elaboracion
de un producto y a la vez liberan a las personas de los trabajos desagradables y repetitivos. En
paises industrializados, debido a la precision y versatilidad de los robots industriales se utilizan

para operaciones de manufactura.

En Europa se ha venido dando un avance tecnoldgico a tal magnitud que han logrado reducir
al méaximo los costos de produccion en sus productos y al mismo tiempo aumentado la calidad de
estos. Uno de los casos practicos de automatizacién fue la incorporacion de cuatro brazos roboticos
a la plantilla de BJ-Gear. (Universal Robots , 2016). Cada manipulador se encarga de realizar un
proceso diferente como pintado de engranajes, desbarbado, estampado y terminado de piezas. Ver

Figura 1.

Figura 1 Celda Flexible BJ-Gear
Fuente: (Universal Robots , 2016)

En el caso de América latina paises como México, Argentina y Chile han acoplado robots
industriales en sus procesos de fabricacion, por ejemplo en Argentina la empresa PRODISMO
cuenta con una celda de mecanizado de Moldes. (Garza, 2009). En el Ecuador a medida que se va
modernizando los procesos en las industrias existentes en el pais, se han ido introduciendo robots

industriales especialmente en los procesos de paletizado y soldadura.

En el pais ha existido un avance tecnol6gico importante debido al interés de personas e
industrias en temas de roboética industrial y a la necesidad de optimizacién de tiempo, recursos y

liberacion de personal designado a tareas repetitivas y de alta precision.



En la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, se ha dado lugar al desarrollo de varios
proyectos que contemplan el disefio y construccion de procesos automatizados, tal es el caso de
“Diseno e Implementacion de una Celda de Manufactura Robotizada, para la Réplica de Piezas 3D,
mediante fresado en el Laboratorio de Robotica Industrial de la ESPE-EL” (Acufia, Singafia,

Acosta, & Caizalitin, 2015). Ver Figura 2.

Figura 2 Celda de manufactura robotizada
Fuente: (Acufa, Singafia, Acosta, & Caizalitin, 2015)

Otros ejemplos de proyectos que se han realizado en la Institucion impulsando el desarrollo
de la automatizacion industrial son: “Disefio y construccion de un torso robdtico colaborativo de
dos brazos para la unioén de una junta empernada en una celda de trabajo” (Carvajal & Martinez,
2016), y también “Disefio y construccion de una celda de trabajo para clasificacion de piezas en

movimiento con un robot SCARA” (Montufar & Salazar, 2017). Ver Figura 3.



Figura 3 Celda trabajo para clasificacién de productos.
Fuente: (Montufar & Salazar, 2017)

El presente proyecto propone la optimizacién de una celda de trabajo de clasificacion de
productos en una cinta transportadora el cual cuenta con un robot SCARA, realizando una
adecuacion de la misma afiadiendo un segundo robot SCARA de alta velocidad, el mismo que
realizara trabajo colaborativo con el primer robot y de esta manera obtener una nueva celda flexible

robotizada con un alto nivel de produccion.

1.3 Planteamiento del Problema

Actualmente, las industrias estan en la busqueda permanente de optimizar y ser mas eficientes
en sus procesos, Yy los principales aspectos a tomar en cuenta son: reduccidn de costos, reduccion
de tiempos de produccion, disponibilidad y calidad. Es por ello que se han ido introduciendo
métodos que a nivel mundial han ido desarrollandose con el fin de cumplir dichos objetivos, los

cuales en nuestro pais se estdn empezando a conocer e implementar.

En industrias en las cuales se tiene procesos repetitivos, en los cuales se requiere una alta
eficiencia en su ejecucion, tiempos cortos, entre otros aspectos; generalmente se incluye en robot
industrial, pero aun con un robot industrial que a simple vista cumple con su objetivo, existen
ciertos procesos que demandan la inclusion de mas de un robot. De tal manera que se logren los

aspectos sefialados anteriormente, a pesar de introducir en una celda méas de un robot, se necesita



que éstos interactlien entre si en tiempo real, es decir realicen un trabajo coordinado en la ejecucion

de una determinada tarea, (actien de manera inteligente) al realizar dichas acciones.
1.4 Justificacion e Importancia

La flexibilidad en un determinado proceso es de gran importancia y necesaria para asegurar
una produccion optima y de mejor calidad en una industria. Sin embargo, dicha flexibilidad
demanda mayores conocimientos y una tecnologia avanzada. Al introducir robots industriales se
lograré el objetivo de reducir tiempos en la realizacion de una determinada tarea y de ésta manera
obtener una mayor eficiencia y calidad, como consecuencia de lo anteriormente dicho se podra
lograr el objetivo principal de cualquier compaifiia, la cual es la reduccidn de costes de produccion,
que se obtiene de las mejoras tecnoldgicas y del uso adecuado de los recursos los cuales aseguraran

calidad, eficiencia, etc.

De tal manera al ser la automatizacion y la robética industrial nuevas areas en nuestro pais y al
ver la necesidad de su desarrollo se propone el presente trabajo con el fin de mejorar los procesos
industriales en los cuales se vean inmersas tareas repetitivas. De igual manera seguir en el estudio
en el area de robdtica industrial para la cual se dejara a disposicién todo el prototipo de la nueva

celda para futuros proyectos y mejoras al mismo.

Con la realizacion del proyecto se pretende mejorar la ejecucion de un determinado proceso
industrial, dando la pauta para la optimizacion de los diferentes procesos industriales en el pais y
empezar a incursionar en las nuevas tecnologias de la industria moderna con el fin de desarrollar

un prototipo a gran escala de un proceso productivo completo.

1.5 Alcance

El proyecto a realizarse tiene como objetivo optimizar el proceso de clasificacion de productos
en movimiento con un robot SCARA, mediante el uso de software libre y vision artificial. La celda
de trabajo constara con un segundo robot SCARA de alta velocidad el cual realizara trabajo
colaborativo con el primer robot y asi lograr una mayor eficiencia en el proceso de clasificacion de

productos.



Los efectores finales de los dos robots seran dos actuadores magnéticos, que realizaran la tarea
de tomar el objeto a ser clasificado. La estructura de la banda transportadora se realizara una
ampliacion de tal manera que se pueda obtener un area de trabajo adecuada para cada robot
SCARA, se realizara una readecuacion del sistema de vision artificial con el fin de que abarque
una mayor area y se obtenga una mayor retroalimentacion para la deteccion de los productos

presentes en la banda transportadora.

Las tareas a realizarse en la nueva celda de trabajo seran:

e Ampliacién de banda transportadora.
e Readecuacion del sistema de vision artificial.
e Construccién de un robot SCARA de alta velocidad.

e Implementacion de trabajo colaborativo entre dos robots SCARA para la clasificacion

de productos en movimiento constante.

e Estimar las posiciones de los productos, aplicando filtro de Kalman, y definir la

trayectoria a tomar para el efector final de cada robot.

e Disefio de una interfaz humano-maquina que permitira al operario la supervision de

todo el proceso.

En la Figura 4 se puede observar el esquema propuesto (Montufar & Salazar, 2017), la cual

se tomara como punto de referencia para el presente proyecto.



Figura 4 Esquema propuesto, celda de trabajo.
Fuente: (Montufar & Salazar, 2017)

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Disefar e implementar una celda robotizada para la clasificacion de productos mediante el
trabajo colaborativo de dos robots SCARA.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Realizar el disefio mecatronico de un robot SCARA de alta velocidad.
e Disefar e implementar la ampliacion de una banda transportadora para una celda de trabajo.

e Implementar el trabajo colaborativo entre dos robots SCARA para el proceso de clasificacion

de productos.

e Disefar e implementar una unidad de control que sera la encargada de asignar tareas a cada
robot SCARA.

e Verificar y constatar el perfecto funcionamiento de la nueva celda de trabajo con el trabajo

colaborativo entre los dos robots.



1.7 Estructura del documento

Para el desarrollo del presente proyecto se tiene cinco capitulos, en el capitulo 1 se encuentra
detallado los aspectos generales del proyecto como son, descripcion, justificacion, objetivos y de

una manera general el desarrollo y avances en procesos industriales a nivel internacional y local.

En el capitulo 2 se presenta el Marco Tedrico del proyecto, en el que se detalla las definiciones
béasicas y especificas de componente que formara parte del proyecto final, como son control de

manipuladores robdticos, trabajo colaborativo, filtro de Kalman.

En el capitulo 3, se tiene el disefio detallado de cada mddulo y subsistema del proyecto, éstos
son, disefio y control de un robot SCARA, desarrollo del algoritmo de Kalman para una celda

robotizada, implementacion de un planificador de tareas.

En el capitulo 4 se tiene toda la construccién del robot SCARA, banda transportadora, al igual
que la implementacion del filtro de Kalman y del planificador de tareas que se encargara del
funcionamiento de toda la celda de trabajo, finalmente se realiza un analisis de ventajas al
implementar trabajo colaborativo en un estacion de trabajo frente a una celda con un unico

manipulador.

Para terminar en el capitulo 5, se dan conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron

durante el desarrollo del proyecto.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

El capitulo presenta de forma general la definicion, clasificacion y aplicaciones de
manipuladores robdticos industriales; al igual que una breve descripciéon del robot SCARA su
cinematica y dinamica, criterios de seleccion y campos de aplicacion. Se presenta también una
descripcion de lo que es una celda de trabajo robotizada, elementos, criterios de implementacion,
caracteristicas, etc. Y finalmente un apartado que trata sobre la robética colaborativa, su aplicacion

en la industria y su implementacion en una celda flexible de manufactura.

2.1  Manipuladores Roboticos Industriales

Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, enfocado a mover
objetos, herramientas, etc, o dispositivos inteligentes programados para la ejecucion de varias
tareas. (Ibarra, 2017)

En este aspecto existen 5 configuraciones, las cuales se definen de acuerdo al tipo de

articulacion y movimiento, las cuales son:

e Cartesiano

e Cilindrico

e Esférico o Polar

e Antropomorfico o Articulado Verticalmente

e SCARA o0 Articulado Horizontalmente
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2.1.1 Aplicaciones industriales y seleccion de manipuladores robdticos

Actualmente los manipuladores han ido tomando una importancia a nivel industrial, debido a
que para cada tarea se han introducido manipuladores los cuales cumplen con diversas tareas,

mejorando la calidad de dicha tarea y aumentando su eficiencia.

Los manipuladores en esencia son para librar a los usuarios u operaciones de tareas cansadas,

repetitivas y sobre todo evitar de ciertos peligros. Entre este tipo de aplicaciones se tiene:

° Carga y Descarga
° Soldadura
° Corte

° Paletizado y empacado

° Pintura
° Traslado
° Pintura

Al momento de designar el manipulador correcto para realizar cierta aplicacion, es necesario
tener en cuenta algunas caracteristicas y especificaciones del proceso. Con estas especificaciones
se podra elegir el manipulador adecuado el cual cumplira con dicha tarea. Las aplicaciones en

donde las industrias ocupan un robot o manipulador industrial se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5 Aplicaciones MRI
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

2.2 Robot SCARA

2.2.1 Historia

Esta configuracion fue desarrollada por el profesor Hiroshi Makino en la Universidad de
Yamanashi en Japdn en 1979, su acronimo significa “Selective Compliance Assembly Robot Arm” .
El SCARA de 4 grados de libertad tenia un disefio Unico que ningun otro brazo robdtico tenia en
aquel tiempo, lo caracterizaba su simplicidad de operacion ya que con una cantidad reducida de

movimientos podia realizar mas que los otros manipuladores y con una velocidad y precision alta.

Este tipo de robot fue introducido comercialmente en el afio de 1981, a pesar de que actualmente
en la industria existen manipuladores articulados de 6 grados de libertad los cuales se utilizan en
aplicacion de manejo de materiales, quienes han trabajado en la industria varios afios aseguran que

el mejor robot para el manejo de materiales, objetos etc, es el robot SCARA. (VINSSA, 2017)
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2.2.2 Caracteristicas Robot SCARA

El robot SCARA posee 3 articulaciones que son las siguientes: 2 articulaciones rotacionales y
1 articulacion lineal o prismatica. Las dos primeras se mueven paralelamente entre ellas, mientras
que la tercera articulacion lo hace en un plano perpendicular al de las anteriores. En la Figura 6 se
puede observar las articulaciones y el movimiento de este tipo de robot.

Figura 6 Robot SCARA

El robot SCARA también se lo conoce por sus movimientos rapidos y precisos, pero tiene un
inconveniente ya que solo puede tener accesos a zonas de trabajo que se encuentren
perpendicularmente a su eje prismatico, de tal modo que se puede decir que posee libertad en los
movimientos de los ejes X e Y pero limitados en el eje Z, esto debido a que en su mufieca tiene
movimientos muy limitados. A nivel industrial, presentan un volumen de trabajo irregular. Ver

Figura 7.

Figura 7 Volumen Trabajo Robot SCARA
Fuente: (Sanchez, 2008)
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2.2.3 Aplicaciones Robot SCARA

El robot SCARA posee un amplio campo de aplicacion industrial, sobre todo en aquellas
aplicaciones que se realizan en un plano. Las aplicaciones donde mas se utiliza este tipo de robot

son:

e Dispensar o distribuir

e Soldadura

e Colocar, clasificar

e Guiado

e Montaje de componentes (principalmente en la electronica)

e Atornillar

e Medicina

En algunas de las aplicaciones antes mencionadas se requiere el guiado por vision artificial, de

este modo algunos modelos de robots vienen incluidos un hardware y software para el
procesamiento de imagenes, con estos accesorios se llega a obtener una mayor eficiencia en las

diferentes aplicaciones. En la Figura 8 se puede observar varias aplicaciones del robot SCARA en

las cuales utiliza un sistema de vision.

ol

E’ o >

Figura 8 Aplicaciones Robot SCARA con sistema de vision.
Fuente: (Villafafie & Pefia, 2012)
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En la Figura 9 se puede ver una aplicacion real a nivel industrial mediante un robot SCARA
con la ayuda de vision propuesta por OMRON, en una “Jornada sobre soluciones en

Mecatronica, Robdtica y Vision Avrtificial para la Industria”. (OMRON, 2014).

High retiabiuty: -~ ‘m’:.mm
St e
e I
 mamesacenes {
\
v L= \
g . SCARA roout
: o
o [3 \
2 =

Figura 9 Solucion Industrial OMRON
Fuente: (OMRON, 2014)

2.3 Cinematica y Dindmica de Manipuladores Robdticos

2.3.1 Cinematica

La cinematica de un manipulador robético se encarga del estudio del movimiento del mismo
con respecto a un punto o sistema de referencia. En este sentido dicho estudio no considera las
fuerzas/momentos que actien sobre el sistema, sino que unicamente interviene la geometria del
movimiento del robot en funcién del tiempo (posiciones, velocidades, aceleraciones). El estudio

cinematico se puede dividir en dos, tal como se observa en la Figura 10: (Jaramillo Botero, 2005)

Cinematica |
Directa | a
A los v/ t f T V l’x;ﬁc;gi: Yy
DSOS YO Parimetros de los elementos v 028 e
desplazamientos He s st Gaas ? Orentacion del
de articulaciones cAs Rrperacones efector final
b0 A (
Cinematica | 2

— Inversa | = —

Figura 10 Estudio Cinematico de un Manipulador Robotico
Fuente: (Jaramillo Botero, 2005)
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2.3.1.1 Cinemaética Directa

En el estudio de la cinematica directa, el problema se reduce a encontrar una matriz de
transformacion que relaciona el sistema de coordenadas ligado al cuerpo, al sistema de coordenadas
de referencia (Fu, Gonzalez, & Lee, 2006). En el cual se conoce los valores de las articulaciones y
los pardmetros geométricos del robot (Ver Figura 11), por lo que la posicidn del efector final estara
definida como una expresion en funcion de las variables articulares, como se puede ver en la

ecuacion (2. 1).

P(x,y,zthl,th2,th3) = f(q1,q2,q3,q4,q5,q6) (2. 1)

Figura 11 Problema Cinematico Directo
Fuente: (Ibarra, 2017)

Para el estudio directo, definiremos un sistema coordenado a cada eslabon, desde el eslabon 0
(base fija robot) hasta el eslabon n (efector final). Entonces, la transformacion de coordenadas que
describe la posicion y la orientacion del sistema coordenado n (efector final) con respecto al 0

(base) esta dado por:
TO = A9 x AL x .. x A1 (2.2)

Entonces, como ya se dijo, el calculo de la cinematica directa es recursiva, la cual se obtendra
por productos simples de matrices de transformacion homogénea A'™%, i = 1,2,...,n, donde cada

una de las matrices corresponde a una sola variable articular. (Barahona Avalos, 2011).



Teniendo la matriz de transformacién:

A:[Rsxs T3><1]
Fixs Wixa

2.3.1.2 Algoritmo Denavit-Hartenberg
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(2.3)

Este método se utiliza para resolver de forma trivial el problema de la cinematica directa, y

como punto de partida para plantear el problema de la cinemética inversa. Los pardmetros de

Denavit-Hartenberg son relativos al tamafio y forma del eslabon y se indican en la Tabla 1:

Tabla 1
Parametros Denavit-Hartenberg

Parametro Significado

Representa

a; Distancia de separacion desde la interseccion del eje z;_, con el
eje x; hasta el origen del sistema i-ésimo a lo largo del eje x; (o
la distancia més corta entre los ejes z;_, y z; en articulaciones

prismaticas)

Longitud Eslabon

a; Es el &ngulo de separacion del eje z;_, al eje z; respecto al eje x;  Angulo Torsién
Eslabon
d; Distancia desde el origen de coordenadas i-ésimo hasta la Longitud Articular

interseccion del eje z;_, con el eje x; a lo largo del eje z;_;.

Variable en articulaciones prisméticas.

0, Angulo de la articulacion del eje x;_, al eje x; , respecto del eje

z;_1.Variable en articulaciones giratorias

Angulo Articular
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En la Figura 12 se muestran los parametros descritos y su relacion graficamente

Unidn 1-1 Unidn 1 Unidn 1+1

— / Eslabon 1-1 Eslabdn 1

—; ——
0O, X

Figura 12 Parametros Denavit-Hartenberg

Una vez determinado los parametros D-H, las relaciones entre los eslabones consecutivos del
robot se calcula de forma inmediata, ya que vienen dadas por las matrices A, las cuales estan
definidas por la ecuacion (2. 4):

CBl- —CaiSHi Sal-SBi al-CHi
SBi CaiCBi —SaiCBi aiSHi

0 Sal- Cal- di
0 0 0 1

At = (2.4

2.3.1.3 Cinematica Inversa

En la resolucion de la cinematica inversa, el objetivo es encontrar los valores que deben adaptar
las coordenadas articulares del robot, para que su extremo se posicione y oriente segun una

determinada localizacion espacial. Ver Figura 13. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)
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Figura 13 Robot con coordenadas del extremo conocidos
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

En la cinemaética directa es posible abordarla de una manera sistematica a partir de las matrices
de transformacion homogéneas, e independientemente de la configuracion del robot, lo cual no
ocurre en el problema inverso ya que las ecuaciones en esta resolucion estan fuertemente ligadas a

la configuracion del robot.

2.3.1.3.1 Métodos de Resolucion Cinemtica Inversa

Debido a que el problema cinematico inverso se obtienen ecuaciones simultaneas de caracter
no lineal, las cuales pueden tener multiples soluciones, o a su vez posibilidad de no tener solucion,
etc. Existen métodos para la solucion de dichas ecuaciones en la Tabla se dan a conocer los méas

comunes.
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Tabla 2
Métodos Resolucion Cinematica Inversa

Método Caracteristicas

e Generalmente se utiliza para las primeras variables articulares

Geométrico - . (Y . . .,
e Utiliza relaciones geométricas y trigonometrias, para su resolucion.

e Obtiene cinematica directa y se obtienen las matrices A.

A partir Matriz e Despeja las n variables g; en funcion de las componentes de los

Transformacion
vectoresn,o,ayp

homogénea § ) N

e Por complejidad a menudo este método no se utiliza.
Desacoplo e Utiliza en manipuladores de 6 GDL
Cinematico e Separa orientacion y posicionamiento

2.3.2 Dinamica de Robots Manipuladores

En el estudio dinamico de un robot, se obtienen las relaciones entre las fuerzas que acttan sobre
un cuerpo y el movimiento que origina en el mismo. EI modelo dinamico de un robot relaciona lo

siguiente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

e Localizacion del robot definida por sus variables articulares o por las coordenadas de

localizacion del extremo, y sus derivadas: velocidad y aceleracion
e Fuerzasy pares aplicados en las articulaciones.

e Parametros dimensionales del robot, longitud, masa e inercias.

La obtencion del modelo dinamico de un robot es uno de los aspectos mas complejos en
robdtica, a tal punto que ha sido obviado en varias ocasiones. Sin embargo, es importante para los

siguientes aspectos (Saltaren, 1996):

1. Simulacion del movimiento del robot

2. Disefio y evaluacion de la estructura mecanica del robot
3. Dimensionamiento de los actuadores
4

Disefio y evaluacion del control dindmico del robot
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Para el modelo dinamico se tiene varios métodos, los cuales son:

e Lagrange-Euler
e Newton-Euler
e Variables de Estado

e Espacio de la Tarea

2.3.3 Modelo Dinamico Lagrange-Euler

Para obtener el modelo dindmico de un robot manipulador de n grados de libertad como el de
la Figura 14, se puede utilizar las ecuaciones de movimiento de Newton. Sin embargo, a medida
que aumentan los grados de libertad del manipulador dicho método presenta complicaciones en su
analisis. Por tal motivo que para estos casos es mas conveniente utilizar las ecuaciones de
LaGrange. (Kelly & Santibariez, 2003)

Union i-1 Union 1 7‘ Unidén 1+1

- I Eslabon i
“0 /

Xo

Figura 14 Diagrama de un Robot de n grados de libertad

La formulacion Lagrangiana para un robot de n grados de libertad esta determinado por la

ecuacion:

L=K-U (2. 5)
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Considerando el robot manipulador de la Figura 14, se tiene que la energia total € es la suma

de sus energias cinéticas y potencial, es decir:
E(q(®),4(®) = K(q(®), 4(©)) + U(q(t), 4 ()

Donde q(t) = [q,(t), ..., g (D)]"

El Lagrangiano £(q, q) de un robot de n grados de libertad es la diferencia entre su energia

cinética y energia potencial:

L(q(®),q®) =K (q(®),q4(@®) — Uq®), 4(D) (2.6)

Donde U representa a las fuerzas conservativas como la gravedad y/o resortes.

Se tiene entonces que las ecuaciones de movimiento de Lagrange para un manipulador de n

grados de libertad estan dadas por la ecuacion:

d [aL(q, Q| _9£(q.9) _
dt -

- T; i=1,..,n 2.7)
94 aq; '

Se observa que se tendran tantas ecuaciones escalaras dinamicas como g.d.l. tenga el robot. Por

tanto para hallar el modelo dinamico de un manipulador se tiene 4 pasos los cuales son:

e Calculo de la energia cinética: (q(t), ¢(¢))
e Calculo de la energia potencial: U(q(t), q(t))
e Aplicar Lagrangiano (2. 6): L(q(t), q(t))

e Desarrollar las ecuaciones de Lagrange (2. 7)

2.4 Celda Flexible de Trabajo o Manufactura

Una celda de trabajo o celda flexible de manufactura, es un grupo de maquinas relacionadas
que realizan un proceso en particular, o una estacion de un proceso de manufactura ain mas largo.
Ver Figura 15. El término o aspecto flexible nos indica que la celda no esta restringida a una sola
tarea o parte del proceso, sino que todo lo contrario puede acomodarse facilmente a distintas partes

y productos.
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Inspeccio’n
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Figura 15 Esquema Celda Flexible Manufactura
Fuente: (Gamboa & Ramirez, 2008)

Las principales aplicaciones de una celda flexible son: (Sena, 2007)

e Mecanizado: 30% reduccion de tiempos muertos, y aumento de utilizacién de maquinas
ente 55% a 85%.

e Utilizacion de Robots: Segun (Sena, 2007), 100% aumento en la produccion, y notable
reduccién de tiempos de produccién aproximadamente de 75%.

Al momento de implementar una celda flexible de manufactura se debe tomar en cuenta los
siguientes aspectos:

e Area de Trabajo directo: son las maquinas que funcionaran sin un operador.
e Area de Trabajo indirecto: Inspeccion, manejo y envios.

e Area de maquinas: herramientas, lubricantes, etc.

e Area de manejo de materiales: programacion de trabajos, traslado de partes.

De igual manera para que una celda de trabajo sea lo mas 6ptima posible, el sistema de control
debe tener las siguientes caracteristicas:



23

e Monitoreo de todos los equipos
e Monitoreo del sistema de alarmas
e Administracion

e Control de toda la produccion

A medida que las industrias van creciendo, competencia entre ellas actualmente es muy elevada
y debido a esto han abierto campo para las celdas flexibles de manufactura, las cuales cada vez dan
soluciones mas practicas, y en consecuencia de esto se estima que las celdas flexibles seran la

solucion méas optima para los distintos problemas a nivel industrial.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, el uso de los robots en las celdas flexibles se ha
intensificado de una manera impresionante, a tal punto que hoy en dia se puede decir que una
verdadera celda flexible de manufactura debe tener incorporado un robot industrial, los cuales poco
a poco pueden cumplir tareas de una maquina CNC, realizando dicha tarea de mejor manera, y
entonces al incluir un robot industrial estariamos en presencia de la denominada “celda robotizada”.

Ver Figura 16.

/i \ \ \ YO
277 TV UL NN

Figura 16 Célula de Placa Refinadora totalmente Automatica con Gaging y C.G.
Fuente: (BTI, 2017)

Para un proyecto de implementacion de una celda robotizada se debe tener en consideracién
cierto factores, que van desde el posible redisefio del producto, hasta la definicion detallada del

lay-out del sistema. De igual manera la seleccion adecuada del robot que cumpla de forma eficiente
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la tarea a realizar, y podria requerirse disefiar otros elementos (mesas, alimentadores,
manipuladores, maquinas CNC, etc.) que intervienen en la celda y poder ubicarlos facilmente en

el sistema. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

2.4.1 Tipos de Celdas Flexibles de Manufactura

2.4.1.1 Celdas Atendidas

Este tipo de celdas son aquellas en las que un operario puede trasladar material manualmente

(Ver Figura 17), esto es siempre y cuando el material no sea pesado y nocivo para el operador.

Figura 17 Celda Atendida
Fuente: (Gamba, 2016)

2.4.1.2 Celdas No Atendidas

En este tipo de celdas, Unicamente el robot industrial es el que manipula los materiales (Ver

Figura 18), de tal manera que los operadores no realizan trabajos pesados.
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Figura 18 Celda No Atendida
Fuente: (Huegro, 2016)

2.4.1.3 De acuerdo a su disposicion
e Linea
e EnU

e En “loop” (bucle)

En la Figura 19 se puede observar el esquema de cada una de las configuraciones mencionadas.

Entrega de Trabhajo
Mecanizado
Ingreso N Salida
o000 | [ ] [ ] [ ] ] o ee
Proc Proc Proc Proc
Man Man Man Man

(a)
CONTINUA —
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Ingreso [Proc Proc
'Y X | Man m Man T
||| /w
Entrega Manual entre Proc
Magquinas Man
Salida Proc / Proc _/)
see Man Man
(b)
Proc |3 | Pro Entrega de Trabaje
Alam Alan / Meeanizads
Ingresa h —_—
Salida ese .:
L
[ ]
Prac Proc
Man a E Man

(©

Figura 19 Tipos de Celdas segun su disposicién; (a) Linea, (b) En U, (c) Loop
Fuente: (Groover, 2010)

2.4.2 Etapas para el disefio de celdas de manufactura

(Perez Montes de Oca, 2008)
Las etapas de disefio de celdas de manufactura son:

1. Elaborar esquema del Proceso

2. Elaborar Diagrama de Operaciones

3. Elaborar matriz de familias de productos

4. Elaborar mapeo de procesos antes de la implementacion de celdas de manufactura

5. Realizar el calculo de la capacidad de produccion antes de la implementacion de celdas de

manufactura.
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6. Elaborar el bosquejo de celdas de manufactura

7. Elaborar el mapeo de proceso futuro para la implementacion de celdas de manufactura

8. Realizar el calculo de la capacidad de produccion futura para la implementacion de celdas
de manufactura

9. Elaborar el diagrama de bloques del proceso antes de la implementacién de la celda de
manufactura

10. Elaborar el diagrama de bloques del proceso futuro de la implementacion de la celda de
manufactura

11. Requerimientos para Lay-out futuro

12. Dibujar Lay-out de la fabrica o &rea antes de la implementacion de la celda de manufactura.

13. Dibujar Lay-out de futuro la fabrica o area de la celda de manufactura.

14. Implementar la celda de manufactura segin Lay-out

e Comparar la produccidon antes de la celda vs la produccion después de la implementacion

de la celda

2.4.3 Disposicion de un Robot Industrial en una celda de trabajo

En una celda de manufactura automatizada la disposicion de un robot industrial es uno de los
aspectos mas relevantes, depende exclusivamente de los requerimientos del proceso que éste vaya

a realizar. Tenemos las siguientes disposiciones:

e Centro de la Celda
— Aprovechamiento al méximo del campo de accion del robot.
— Principalmente SCARA, Polares y Cilindricos

— Para: Carga, Descarga, soldadura, paletizado, ensamblado



- f\\é "

@ )

Figura 20 (a) Esquema Robot centro de celda, (b) Aplicacion Paletizado
Fuente: (b) (Ingenieria, 2017)

e Enlinea
— Lineas de transporte
— Transporte continuo o intermitente

— Soldadura automotriz

Robot

@ B O
Figura 21 (a) Esquema robot en linea, (b) aplicacién, soldadura automotriz
Fuente: (KUKA, 2017)

e Robot Mavil
— Desplazamiento del robot sobre una via
— Trabajo sobre piezas en movimiento, carga y descarga de maquinas
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Figura 22 Robot Mavil
Fuente: (Culqui, 2015)

e Robot Suspendido
— Intrinseca de robots tipo portico, también en articulares
— Mejor aprovechamiento del area de trabajo

— Proyeccidon de material, aplicacion de adhesivos, corte, soldadura por arco.

%ngnﬁl ..g&u gn |

18 )
Y

Figura 23 Robot suspendido
Fuente: (AytecAutomation, 2017)

2.4.4  Criterios de Implementacion de un robot industrial en una celda

Para la implementacion de un robot en una celda de trabajo se deben tener en cuenta los

siguientes aspectos: (Groover, 2010)

e Disposicion del Robot en la celda

e Volumen de trabajo
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e Grados de Libertad

e Precision

e Repetibilidad (0,1 a 0,05 mm)

e Resolucion

e Velocidad (inversamente proporcional a la carga)

e Capacidad de Carga

e Sistema de control (CP, PTP)

Con estas caracteristicas propias de cada modelo de MRI y determinando la tarea que se desea

realizar, podremos determinar con mayor exactitud las caracteristicas deseadas para cada

aplicacion. En la Tabla 3 tenemos algunos ejemplos para cada aplicacion.

Tabla 3
Caracteristicas requeridas de acuerdo a la aplicacién
PINTURA PALETIZADO
e Programacion por guiado e Elevada capacidad de carga
e Campo accidn similar al humano e Relacion alta entre area de trabajo y
e  Estructura Antropomérfica tamafio del robot
e 6GDL e Control PTP
PROCESADO ENSAMBLADO
e  Sistema de programacion e Elevada precision y rapidez
e 5-6GDL e Campo accién similar al humano
e Campo accidn similar al humano e Potencia del sistema de programacion
e  Control trayectoria continua e Sistema Sensorial

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)
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2.5 Sistemas de Vision Artificial en la Industria

A nivel industrial los sistemas de vision artificial se encargan de integrar imagenes digitales
captadas, dispositivos de entrada y salida y redes de computadores, ya sea para inspeccién o control

de productos fabricados mediante equipos especializados tales como brazos roboticos.

Actualmente se ha logrado implementar técnicas y modelos matematicos de vision artificial,
de tal manera que permitan a los robots obtener mejores resultados al adquirir informacién, como
por ejemplo identificacion de patrones, identificacion de colores, determinar profundidades, etc.
En los dltimos afos, los sistemas de vision artificial han ido creciendo tanto en tecnologia como en
la propia filosofia del sistema de vision. Debido a esto se ha dado cambios relevantes en la forma
de interpretar la vision como una herramienta standard para el andlisis de procesos. De los cuales

se tiene los siguientes:

e Inspeccion continua

e Inspeccion del 100% de los productos

e Criterios constantes

e Tiempo real

e Andlisis de errores

e Errores de aspecto, color, dimensiones, etc.

Las industrias que més utilizan un sistema de vision artificial son: Automocion, Alimenticia,

Sector Farmaceéutico, Electrdnica, Robotica, Seguridad/ Vigilancia, Envase y embalaje entre otras.

Figura 24 Aplicaciones Vision Artificial en la Industria
Fuente: (Industry, 2017)
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2.5.1 Componentes de un Sistema de Vision

En la Figura 25 se pueden ver los componentes de un sistema de vision artificial.

VG g =N

© ‘-
lluminacién Opticas Camaras Cables_ fje
conexion
Frame grabbers Software Sistemas Accessorios
compactos

I !
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Figura 25 Componentes de un Sistema de Vision
Fuente: (INFAIMON, Vision Artificial Aplicada a la Industria, 2011)

2.5.2 Elementos de la Visiéon Artificial

2.5.2.1 lluminacion o Fuente de Luz

Es el aspecto méas importante, ya que de éste depende la calidad, nitidez de la imagen que se
desee capturar, debe ser independiente del entorno donde se encuentre el objeto, de manera que se
pueda variar la forma en la que la cdAmara mira al objeto. Se tiene algunos tipos de iluminacion las

cuales se dan a conocer en la Tabla 4: (INFAIMON, Iluminacién, 2017)

Tabla 4
Tipos iluminacion en vision artificial
Tipo Esquema Tipo Esquema
Por contraste o EI
Directa — m —— M
i contra luz ‘
| Il
lf] R
E 1 EREm—

CONTINUA —



Lateral ’ | ’ Coaxial
H
I
B |
Por campo dl l
oscuro (dark ' Difusa ’

field) ’}
Il

Fuente: (INFAIMON, Vision Artificial Aplicada a la Industria, 2011)

Los elementos restantes de un sistema de visién son:

e Sensores

e Computador

2.5.3 Procesamiento de Iméagenes

El analisis de imagenes abarca varias sub-etapas, los cuales podemos observar en la Figura
26. (Carvajal & Martinez, 2016)

| S

E‘>[ Pre- E> L. D Extraccion de D Reconccimiento
. Segmentacion o P
1 [ procesamiento caracteristicas y Clasificacién

| S

E> Interpretacion C>
de la escena J

Imagen
Acondicionada
Objetos
Separados
Caracteristicas
Tipos de
Objeta
Envidala
Aplicacién

Imagen entrada
Patran

Figura 26 Procesamiento y Analisis de Imagenes
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De acuerdo con el proceso descrito, segun (Porras & De la Cruz, 2015), cada &rea se describe

como:

e Captacion: proceso de adquirir una imagen.

e Pre procesamiento: Métodos para reducir las caracteristicas que no se requieren de una
imagen como el ruido. En esta etapa se aplican técnicas que permitan el realce o mejoramiento de
algunas caracteristicas importante de las iméagenes, las cuales facilitaran el proceso de

segmentacion.

e Segmentacion: Divide una imagen en objetos que seran de nuestro interés, la técnica mas
utilizada es la umbralizacion, la cual permite separar dos 0 méas regiones de una imagen a partir de

un analisis de histograma.

e Descripcion: Se refiere a tomar caracteristicas principales de un objeto como son su forma,

tamano, color, etc. Esto para poder diferenciarlo de otros objetos.
e Reconocimiento: Proceso de identificacion de un objeto en un entorno.

e Interpretacion: Dar un significado.

2.6 Robdtica Colaborativa-Cooperativa

Los robots colaborativos son segmentos virtuales o mecéanicos, estos se caracterizan
principalmente por llevar un sistema de seguridad, el cual les permite detenerse al captar a un
operador, y trabajar junto a él. Al implementar dicha configuracion se busca que los robots
interactden entre ellos, pero cada uno tendrd su movimiento independientemente del otro, los

sensores son parte esencial para el funcionamiento adecuado del sistema.
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Figura 27 Trabajo Colaborativo entre robots
Fuente: (KUKA, 2017)

En la industria al implementar células robotizadas se puede lograr la coordinacion y la
cooperacion de multiples robots para realizar las mismas tareas u operacion. Una gran cantidad de
células robotizadas se crean especialmente para la soldadura por puntos para los chasises de autos,
soldadura de arco, montaje, etc. EI manejo de multiples robots con el mismo objeto se considera
como las células multi-robotizadas mas recientes y de rapida evolucion. (Koukolova & Swic,
2014).

Los robots cooperativos, es decir, los robots que se comunican entre si para llevar a cabo tareas
comunes, pueden utilizarse para reducir el nimero de dispositivos necesarios, asi como para acortar
el tiempo del ciclo de proceso. Su control se basa ya sea en el uso de controladores individuales,
que son capaces de realizar operaciones multitarea y control de mdaltiples robots o en el uso de
marcos especiales, lo que permite a los controladores estandar para cooperar entre si, mediante el

intercambio de datos de movimiento, asi como la sincronizacion y sefiales de seguridad.

Las aplicaciones de los robots cooperativos comprenden caracteristicas tales como: compartir
espacio de trabajo, sincronizacién de movimiento, que es la capacidad de permitir que varias
maquinas en una celda comiencen y completen un comando de movimiento simultaneamente.
(Makris, Michalos, Eytan, & Chryssolouris, 2012)
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2.6.1 Componentes de una celda de ensamble con robots cooperativos

Los sistemas de robots cooperativos para aplicaciones industriales han sido introducidos
recientemente en el mercado robdtico. Para aplicaciones industriales, los movimientos
cooperativos son un desafio importante para aumentar la flexibilidad (Schmitt, 2010). Una celda
robotizada compuesta por robots cooperativos es béasicamente la misma con respecto a
componentes de una celda de trabajo convencional; en una celda de ensamblaje industrial con un
solo manipulador robético hay un panel de control y normalmente un HMI (Human Machine

Interface) para mostrar las interfaces de software del robot para programacion y configuracion.

La principal diferencia entre una celda de trabajo clasica con una celda robotica cooperativa es
la introduccion de una red de comunicacion entre los controladores de todos los robots existentes
en la celda (KUKA, 2017). La red mencionada en tiempo real para intercambiar datos y sefiales, es
necesaria para realizar tareas cooperativas. Otra diferencia es usar s6lo un HMI para todos los
robots de la célula robética. La Figura 28 muestra la conexion de red entre dos robots cooperativos

gue comparten la misma HMI para una determinada tarea.

SWITCH Ethemet Windows
External connections . network

1
| P— —"
i t
I | l aster robo
Slave robot KUKA robot the control cabinets of KUKA robot

controller of cooperating robots controller of
KR-500 KR-210

T
Connecting cables for IHM

Ethernet connection
WV \ivlorks

—

Figura 28 Red de conexiones entre dos robots cooperativos
Fuente: (Santos & Gonzaga Trabasso, 2012)
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2.6.2 Arquitectura de los robots colaborativos
La arquitectura de los robots colaborativos en una celda flexibles consta de tres partes
principales, éstas seran las responsables del correcto funcionamiento de una celda flexible que

consta de robots colaborativos: (Makris, Michalos, Eytan, & Chryssolouris, 2012)

e Herramientas Reconfigurables.

Permiten a los equipos de montaje flexibles adaptar facilmente el proceso que se esté realizando

a posibles perturbaciones en el mismo.

e Sistema Inteligente de control y supervision

Permiten un mayor rendimiento y una reconfigurabilidad de alto nivel de los procesos de
produccidn con el uso de controles distribuidos y abiertos vinculados a la informacion de sensores.
El mdédulo de control utiliza un enfoque basado en sensores para potenciar un marco de control

descentralizado basado en una arquitectura orientada a servicios.

e Integracién y Comunicacion

Permite la integracion y la conexion en red de los sistemas de control mediante la utilizacion

de tecnologias que nos permitan la operacion coordinada, cooperativa entres los robots.

En la Figura 29, se puede observar una linea de ensamblaje de autos, en la que se tiene varios
robots en linea los cuales tienen una integracion y comunicacion entre ellos, un sistema inteligente
que envia las sefiales respectivas al sistema, y asi realizar las acciones requeridas con la herramienta

necesaria, realizando de esta manera un trabajo cooperativo.
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Figura 29 Celda Flexible Robotizada Colaborativa
Fuente: (AytecAutomation, 2017)

2.6.3 Implementacion de una celda flexible con robots colaborativos

Los robots de una celda robdtica flexible generalmente requieren de una calibracion para
aumentar la precision del sistema, dicha calibracion se realiza con instrumentos de medida y/o
software aplicado para dicha calibracion. Por tal motivo, se han establecido una serie de pasos para
la implementacion de una celda flexible con robots colaborativos dividido en tres etapas: (KUKA,
2007)

1. Planeacion
1.1 Definir nimero de robots
1.2 Definir carga de cada robot
1.3 Definir robot principal
2. Inicio de la celda
2.1 Conectar cables de red
2.2 Configurar cada robot
3. Configuracion de la celda
3.1 Configurar la celda robética dentro de la interfaz del software del robot
3.2 Configurar la posicidn de los robots respecto a otros
3.3 Calibrar herramientas
4. Programacion de la celda
4.1 Programacion de los robots
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Resumen

El robot SCARA es un manipulador que consta de 3 grados de libertad desarrollado en Japdn
en 1979, se lo conoce por sus movimientos rapidos y precisos. El robot SCARA posee un amplio
campo de aplicacion industrial, sobre todo en aquellas aplicaciones que se realizan en un plano. El
estudio cinematico permite determinar las variables articulares de un manipulador para el
posicionamiento del mismo en el espacio. El estudio dinamico permite conocer fuerzas,
aceleraciones a las que estara sometidas un robot, y para su construccion nos ayuda a la seleccion

adecuada de los actuadores del robot.

Un sistema de vision artificial nos permite conocer el entorno de trabajo en este caso de un
manipulador, a medida que la tecnologia avanza la vision artificial a tomado un gran campo de
aplicacion dentro de la industria. Los elementos principales de un sistema de vision artificial son:
iluminacién, cdmara, software. Para el procesamiento de imagenes en un sistema de vision artificial
se tiene las etapas de: captura, pre-proceso, segmentacion, extraccion de caracteristicas,

reconocimiento e interpretacion.

En la industria al implementar células robotizadas se puede lograr la coordinacion y la
cooperacion de multiples robots para realizar las mismas tareas u operacién dicha coordinacion se
la conoce como “trabajo colaborativo”. La principal diferencia entre una celda de trabajo clésica
con una celda roboética cooperativa es la introduccion de una red de comunicacién entre los
controladores de todos los robots existentes en la celda. Una celda robotizada colaborativa consta
de tres partes: herramientas configurables, sistema inteligente de control-supervision e integracién

y comunicacion.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA Y DISENO MECATRONICO

En el capitulo se detalla el proceso de disefio de una celda robotizada mediante el trabajo
colaborativo de dos robots SCARA. Inicia con el planteamiento de la matriz de calidad en la cual
se determinan las principales necesidades del usuario y sus requerimientos técnicos. Posteriormente
se determinan los subsistemas a desarrollar de todo el proyecto, para cada subsistema se van
planteando alternativas para el disefio de cada elemento, se analiza ventajas y desventajas de tal
manera que al final se seleccione la mejor alternativa. Una vez seleccionada la mejor alternativa se
procede al disefio a detalle, es decir, se realizan los célculos y dimensionamientos de cada
componente que formaran parte de la celda robotizada.

3.1 Matriz de Calidad

En la matriz de calidad se detallan, analizan todas las necesidades y requerimientos del
usuario para posteriormente definir las especificaciones funcionales, técnicas del sistema, dando

prioridad a cada uno de ellos para finalmente establecer los médulos y subsistemas del proyecto.
3.1.1 Definicién de necesidades

En la primera parte de la matriz, se detallan caracteristicas establecidas por el usuario, las
cuales determinaran las especificaciones funcionales que debe tener el producto, es decir, definen
caracteristicas y conceptos que se requieren para el disefio final. En la Tabla 5 se establecen las
necesidades del proyecto a desarrollar.



Tabla s
Necesidades del usuario

Z

Necesidad

© 00 N OO o B~ W N P

[y
o

Facil uso.

Facil mantenimiento.

Movimiento sincronizado entre robots.

El movimiento de la banda debe ser constante.
Facil interaccion con el usuario.

Clasificacion de piezas por su forma y color

Debe ser resistente a impactos, humedad, corrosién, etc.

Mayor longitud de trabajo en la banda transportadora
El sistema puede utilizarlo cualquier persona.

Alta velocidad de Clasificacion

3.1.2 Definicion de caracteristicas técnicas
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Se refiere a caracteristicas de ingenieria del producto o proyecto, en el cual se reflejan todas

las necesidades previamente establecidas. En la Tabla 6 se detallan las especificaciones a partir de

las necesidades establecidas.

Tabla 6
Especificaciones técnicas del proyecto

2

Requerimiento

© 00 N O o A W N P

[y
o

Operacion Simple

Arquitectura Modular

Control de velocidad de banda
Software Libre

Interfaz HMI Comprensible
Sistema robusto

Alimentacion de piezas continua
Robot SCARA de alta velocidad
Trabajo colaborativo entres 2 robots

Sistema Vision Atrtificial
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3.1.3 Despliegue de la Funcién de Calidad QFD

La funcion de desarrollo de calidad (QFD), es un proceso en el cual los requerimientos y
necesidades del cliente sean traducidos en caracteristicas técnicas. Estas caracteristicas son
manejadas por una industria mediante la funcion del disefio, mediante un equipo multidisciplinario
en el cual se incluye ventas, marketing, ingenieria de disefio, ingenieria de manufactura, etc. El
principal objetivo es centrar el producto o proyecto en la satisfaccion de los requerimientos del

cliente.

Direccion de Mejora:
Maximizar|dk) Minimizar] W) No aplica (x)
. . a =
REﬂIIEI:II'I'IEI'I‘IﬂE = 3 m E 8 s | B
Funcionales o = m g L] 3 EE| B = & 3 4
fw) ' ] o E [=] [:1] = o
» 5|8 | G5 % SF 5| 23| 5 |Esl B |28
Requerimientos t g £3 2B 23 & E=w| E Ed|l I 3 -
del Cliente 3 S | 22| Fe| 5 2 Ef| 2|25 £ &
E | 5§ |53 E8l 8¢ & R |5E 8 |25
1 | Faciluso ] = - o e | o o
2 Facil mantenimiento 3 ™ o ™ [=]
3 Movimiento sincronizado entre robots. 5 o | | o (=] e ')
4 Movimiento de [a banda constante 4 Y =] = [=] Y (=] =]
5 Facil intaraccion con 2l usuario 4 O | & o o
[ Clasifique varias piezas 5 - o o - [=] = ']
7 Debe ser resistente a impacto, humedad, etc. 4 ™ | " I =] =
B Clasificacion de piezas por su forma. E o | i | o ™ [=) =
9 El sistema debe ser accesible a cualquier persona ] o S & o
10 | Alta velocidad de clasificacion 5 e | oo | o] ale 1)
150, 363 402, 210, 302 328 11E, 450 234 481,
Importancia Técnica Absoluta. ' 6 5 5 o 4 o z
Impartancia Técnica Relativa 5B 5,1 14,5 6,6 10,5 11,8 4.3 16,2 8.4 17,3
Dificultad Z 3 5 3 4 4 4 5 3 5

Figura 30 Matriz QFD del proyecto

En las Tabla 7 y Tabla 8 se detalla el significado de cada simbolo utilizado en la matriz QFD

del proyecto.
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Tabla 7
Escala de relaciones entre requerimientos
Simbolo Descripcion Valor
e Relacion Fuerte 9
0 Relacion Moderada 3
‘. Relacion Débil 1
Ninguna 0
Tabla 8
Escala de correlaciones
Simbolo Descripcion
— Correlacién Positiva Fuerte
+ Correlacion Positiva
— Correlacion Negativa

En la Figura 30 se muestra la matriz QFD, del proyecto a desarrollar teniendo en cuenta las
necesidades y su relacion con las caracteristicas técnicas definidas anteriormente, posteriormente
se analiza la puntuacion obtenida de cada una de las caracteristicas técnicas de tal manera que se

ordenan de mayor a menor, dicha puntuacion se detalla en la Tabla 9.

Tabla 9

Resultados matriz QFD
# Caracteristicas técnicas Puntuacion Porcentaje (%)
1 Operacién Simple 160,5 5,8
2 Arquitectura Modular 86,9 3,1
3 Control de velocidad de banda 210,5 6,6
4 Software Libre 234,2 8,4
5 Interfaz HMI Comprensible 302,6 10,9
6 Sistema robusto 118,4 4,3
7 Alimentacion de piezas continua 328,9 11,8
8 Robot SCARA de alta velocidad 481,6 17,3
9 Trabajo colaborativo entres 2 robots 402,6 14,5
10 Sistema Vision Acrtificial 450 16,2




3.2 Factibilidad y Planeacion
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La factibilidad del proyecto resulta directamente del analisis de todas las caracteristicas técnicas

y del desempefio de las mismas. Una vez analizadas, en la Tabla 9 son clasificadas en modulos los

cuales se dividen en subsistemas de tal manera que se obtiene una estructura funcional, la cual

cubre cada una de las necesidades establecidas anteriormente. En la Tabla 10 se detallas los

subsistemas para el desarrollo del proyecto.

Tabla 10
Madulos y Subsistemas del proyecto
# Mddulos Subsistema Funcién Hitos
. Geometria y disefio del robot
| Robot SCARA Alta Geometria Robot SCARA 8
Velocidad Cinemaética y Dinamica del Movimiento y posicionamiento del 8
Robot Robot
Celda de Trabajo Disefio y Construccion Mayor area de trabajo para piezas a
2 . . 1,2,3,6
Colaborativo Banda Transportadora clasificar
Tarjeta Control Control Movimiento de Robots 8,9
Vision Artificial Detectar objetos, color y forma 7,9,10
3 Control Filtro de Kalman Prediccién de posicion de piezas 7,9
Trabajo Colaborativo entre  Trabajo sincronizado de robots, 9
robots evitando colisiones entre ellos
4 HMI Interfaz Gréfica Interaccién con operario 4,5

En el proceso genérico de desarrollo de productos (Ulrich & Eppinger, 2013), se establece una

secuencia en la cual se tiene 3 etapas importantes:

e Desarrollo del Concepto: Establecer necesidades del cliente, desarrollar conceptos,

estimar costos de manufactura.

e Disefio en el nivel sistema: Desarrollar plan para opciones de producto, generar

arquitecturas, definir subsistemas, realizar una ingenieria preliminar de componentes.

e Disefio de detalle: Definir geometrias de piezas y componentes, seleccionar materiales,

asignar tolerancias.
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3.3 Mddulo 1. Robot SCARA

3.3.1 Subsistema 1. Cinematica y Dinamica

En el estudio cinemético se determinard la cinematica inversa en la que se obtienen las
ecuaciones que determinan el posicionamiento del efector final de robot. En el estudio dindmico
del robot se definen las ecuaciones dindmicas, las cuales determinaran las fuerzas y pares a los que

estara sometido el robot al momento de realizar su posicionamiento.

3.3.1.1 Cinemética

Debido a que el robot SCARA a construir serd de las mismas caracteristicas (forma,
dimensiones) al existente, se tiene que el estudio cinematico es el mismo propuesto por (Montufar
& Salazar, 2017) .

En la Figura 31 se tiene el esquema de un robot SCARA, en el cual se definen todos los
parametros que se utilizaran para determinar las relaciones que definen el posicionamiento en el

espacio (x,y,z), en funcidn de las variables articulares del robot.

Figura 31 Esquema robot SCARA, parametros Denavit Hartenberg
Fuente: (Montufar & Salazar, 2017)
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Los valores de las variables Ly, L;, L,, L3 y L, son:

L, =200 mm
L; =190 mm
L, =279.5mm

L, + L, = 449.25 mm

Tabla 11
Parametros D-H Robot SCARA
Articulacion q; d; a; a;
1 o Lo+ L, L, 0
2 q; 0 Ly 180
3 0 L,+d 0 0

Con los parametros DH definidos en la Tabla 11, se calculan las matrices de transformacion A.

cos(q;) —cos(e;)sin(g;)  sin(e;)sin(g,) & cos(q;)
i—1A sin(g;)  cos(a;)cos(q;)  —sin(e;)sin(q;) @ sin(g;)

oo sin(a,) cos(a,) d (3.1)

0 0 0 1

En funcidn de la ecuacidn (3. 1) se obtiene las matrices de transformacion 0A1, lA2 y2A,:

Cos(ql) _Sin(ql) 0 Lz Cos(ql)
.. |sin(@) cos(a) O L,sin(g,)
A=l o 0 1 L+L
0 o o0 1

cos(q,) sin(g,) O L,cos(q,)

sin(g,) -cos(q,) 0  Lysin(q,)
0 0o -1 0
0 0 0 1

1A2=



1 00 0
, 010 o0
A, =

0 01 L,+d

000 1
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Con las matrices anteriores se obtiene la matriz de transformacion de movimiento homogénea

final:

T="A-'A-?A (3.2

cos(q, +0,)  sin(q, +0,) 0 L, cos(q,)+L;cos(q, +0,)
_ Sin(q1+q2) _Cos(q1+Q2) 0 LZSin(q1)+L35in(q1+Q2)
0 0 1 (L+L)-(L,+d)
0 0 0 1

Las coordenadas X, Yy, z se definen como:

x = L;Cos(q1) + L3Cos(qy + q2) (3.3)
y = L;Sin(qy) + L3Sin(qy + q2) (3.4)
z=(Ly+Lo)—(Ly +d) (3.5)

Para determinar los valores de las variables articulares del robot [g4,q,,d ] , se utilizan

métodos geométricos en base a la Figura 32.



Figura 32 Esquema para determinar Variables Articulares del Robot

o Pyj 4| LA+PXP+PY’ - L7
1_t —_ | 3.6
W (PX . ( 2L,/PX? + Py’ J (36
[ PX*+Py? -L, L7
g, = Cos ( P J (3.7)
d=(L +L)-(L,+Pz) (3.8)
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Sustituyendo los valores de las longitudes se tiene las ecuaciones cinematicas que representan

a las variables articulares del robot en funcion del punto de coordenadas Px, Py, Pz.

2 2
g, =tan™ (ﬂj —cos™* Px”+Py — 7900
Px 400,/Px? + Py’

76000

1( Px? + Py? — 76100j
g, = CoS

d =169.75- Pz
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3.3.1.2 Din&mica
El modelo dinamico se realizara utilizando la formulacion de Euler-LaGrange, la cual permite

determinar la dindmica del robot mediante un balance de energias. Dichas ecuaciones tendrén en

cuenta Unicamente la energia cinética y potencial almacenada en el sistema.

Figura 33 Robot SCARA

Los parametros de Denavit-Hartenberg para los ejes de rotacion y el efector final que se
muestran en la Tabla 11:
Se sustituye lo siguiente:
Ly+d=gq;
Los parametros de Denavit-Hartenberg con referencia a los centros de masa (cm) son: Ver
Tabla 12.

Tabla 12
Parametros D-H centros de masa
i 9; d; a; a;
1cm q1 h, L1 0
2cm q; 0 ly, 180

3cm 0 qs3 0 0
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Transformaciones Homogéneas
Previamente en el desarrollo de la cinematica se encontraron las matrices de transformacion.

Usando la regla de concatenacion de transformaciones entre marcos moviles, obtenemos las

matrices de transformacion de cada articulacién con respecto a la base del sistema.

cos(qy + q2)  sin(qy + q3) 0 [lycos(qq +qz)+licosqq

TP = TOxT} = sin(qy +q2) —cos(q1+qz) 0  Isin(qy +qz) +1ysing; (3. 9)
0 0 -1 hy
0 0 0 1

cos(q; +qz) sin(qy + qz2) 0 Ilycos(qq +q;) +ljcosq
sin(q, + —cos(qq + 0 I,sin(qy + + [, sin
T30 — TZOXTSZ — (‘ho q2) (%1 q2) . 2 sin(qq N q2) +1 q1 (3_ 10)
- 143
0 0 0 1

Transformaciones de los Centros de masa.

Siguiendo los mismos criterios, calculamos las matrices de transformacion homogénea de cada

centro de masa con respecto a la base del sistema.

cosql —singl 0 [;;cosql
sinql cosql 0 [4;sinql

Ti0q =
101 0 0 1 h1
0 0 0 1
cosq2 singql 0 [,;cosq2
T = sinq2 —cosql 0 [l,;sing2
211 =
0 0 -1 0
0 0 0 1
1 0 0 O
{01 0 O
T321 - 0 0 1 qs
0 0 0 O
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Ty01 = T10 X T211

cos(q; +qz) sin(qq + qz) 0 [ycos(qr +qz) +1icosqy

sin(q1 +q2) —cos(q1+q2) 0 Ilysin(qy +qz) +lising, (3.11)
0 0 -1 hy
0 0 0 1
T30 = T20X T334
cos(q1 +q2) sin(q1+¢q2) 0 lycos(qr+qz) +1licosqy
sin(q; +q2) —cos(q1+qz2) 0  [ysin(q; +q) +1lising (3.12)
O 0 _1 hl - h3
0 0 0 1
Célculos de Jacobianos para los centros de masa.
Un Jacobiano se define mediante la siguiente ecuacion.
X =](@)xq
5| i
| 2 | _ (@], |92
= X 3.13
Wy ]w(Q) [ J ( )
a)y .
w, dn

Para poder calcular el Jacobiano de cada centro de masa del robot debemos definir las siguientes

variables:

Ejes de movimiento de cada centro de masa

0 0 0
Z(): 0 ,le 0 'Z2: 0
1 1 1

Posicione de cada centro de masa respecto a la base 0,
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l41 cosql
011 = |:111 Sin ql]
hy

1,1 c0s(q1 + q2) + 11 cos qq ]
021 = [ l215in(q1 + q2) + Iy sing,
h

1,1 cos(qy + q2) + 13 cos q4 ]
031 = | lz18in(q; + q2) + Iy sing,

hy —qs
Centro de giro del eslabon 2
l; cosql
0; = |l sin qll
hy
Jacobiano para el centro de masa 1
Ji = [,“] (3. 14)
i2
Como la primera articulacion es de tipo revoluta, tenemos la siguiente expresion para los
Jacobianos.
ZO X (011 — 00) 0 0
= 3.15
1 Revoluta No afecta No afecta] ( )

Zy 0 0
[Revoluta No afecta No afecta] (3. 16)

Jiz =

Por tanto se tiene:

l;;cosql 0 0

Ji1 = [ ]
0 0 0
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Jacobiano para el centro de masa 2.
Para la segunda articulacion se realiza el mismo procedimiento anterior.
— /21
1= 2
22

Por tanto se tiene:

ly1cos(qy +q2) +1lcosqy  lp1cos(qr+q2) O

—ly18sin(qy + q) — lysing;  —ly;sin(q, +q) O
J21 =
0 0 0

0 0 O
Jo2=10 0 0O
1 1 0

Jacobiano para el centro de masa 3.

Para la tercera articulacion se realiza el mismo procedimiento teniendo en cuenta el valor

correspondiente para la articulacion prismatica:
31
3= [, ]
32
Realizando célculos se tiene:

l;cos(q1 +qz) +licosq,  lpcos(qr+q2) O

—lysin(qy + q2) —lysing;  —lysin(q; +¢q2) O
J31 =
0 0 1

0 0 O
Js32=10 0 O
1 1 0

En resumen, los Jacobianos de los centros de masa se expresan como:



J1

_ 0

J2 0
0

0

_ 0

J3 0
0

1

Matriz de Inercia H(q)

—1115in(q,)

l11c0s(q1)
0

0
0
1

—l51sin(q; + q2) — l3sin(qy)
l51sin(q; + q3) + l3sin(qy)

[—l; sin(q; + q2) — l;sin(qy)
I, sin(q; + q2) + l3sin(qy)

0 07
00
00
00
00
0 0

—ly; sin(q; + q2)
l,1 sin(qy + q3)
0

0
0
1

—1, sin(q; + q2)
I, sin(q; + q3)
0

0
0
1

cocor oo

SO O oo o

(3. 17)

(3. 18)

(3. 19)
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Para el céalculo de la matriz de inercia H(q), se debe definir las matrices de los Jacobianos, las

matrices de rotacion y los tensores de Inercia calculados a cada centro de masa.

Jacobianos:

Ji1 = [ l,; cosql
l4 cos(qy + q2) +1; cosqy

[, cos(q, + q3) + 1y cosqq

—l;sin(q; + q;) — l; sing,
Js1 =
0

0

0

0

0

0 0] ) ]12=[
0 0

—l1sin(q, + q2) — I3 sing,
J21 =

—ly;8in(q; +q2) O
l1 cos(q; + q2)

—lysin(q; +q2) O
l, cos(q1 + q2)

0 0 O
0 0 O
1 0 0

o]
o

o

o o
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Las matrices de rotacion se expresan como:

cos(q;) —sin(gq;) O
Ry =|sin(q;) cos(q) O

0 0 1
[cos(q1 +q2) —sin(q; +q2) 0]
R, =|sin(q; +q2) cos(q1+qz) O
| 0 0 1
[cos(q; + q2) —sin(q; +q3) 0]
R3 = |sin(q; +q2) cos(q1+q) O
| 0 0 1

Tensores de Inercia:

L1 hiz T3 I11 12 I3
L = Lz lizz lias| I, = Iz Iy Ipas],
L1z L2z Ih33 I13 Iyas Iz3s
I3117 I312 I313
I; = I312 I3pp I3z

1313 1323 1333

(3. 20)

Para calcular la matriz de inercia se debe tomar en cuenta los tipos de desplazamiento que se
presentan en el centro de masa de cada eslabdn, para nuestro caso se tienen en cuenta
desplazamientos lineales y desplazamientos angulares. Cada uno de estos se los calcula de manera

diferente y se presenta a continuacion en las ecuaciones (3.21) y (3.22).
Inercias producidas por desplazamientos angulares:
Hj = mi]iT1]i1 (3.21)
Inercias producidas por desplazamientos lineales:
Hip = Jh R i R] Jiz (3.22)

La matriz H(q) se expresa mediante la ecuacion (3.27):
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h’11 h12 h13
(3. 23)

H(q) = [h21 hyz  has
h31 h32 h33
Y los términos calculados para cada elemento de la matriz de inercias H(q) son:

hi1 = Isaz + Ipaz + I333 + 1§my + fmg + mg + my 5, + myl3, + 21 1,m; cos(qy) +

2lymy 154 cos(q,)
haz = m3l5 + lymscos(qz)l, + mpl3; + lym; cos(q2) Ly + Ioas + 333
hi3=0
hy1 = hy

hoy = m3l3 + myl3y + Iyzz + I333

hy,s3 =0

hsy = hy3
hsz = ha3
hss = mj

Matriz de aceleraciones centripetas y de Coriolis.

Para obtener la matriz debemos calcular las derivadas parciales de la matriz de inercia H(q)

respecto a las variables articulares de posicion gq.

Entonces se obtiene la matriz C(q, q):

C(a,4)=
—|18in(q2)(|2m3 + Izlmz)% —|1Sin(q2)(|2m3 t |21m2)q1 - |1 Sin(qz)(lzms t |21m2)q2
_Il Sin(qz)(lzms +|21m2)Q1 0 0
0 0 0

(3. 24)
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Vector de pares gravitacionales.

De una manera mas simple y teniendo en cuenta la orientacion de los ejes al calcular la

cinematica del robot, se obtiene el que vector gravedad es el siguiente:

0
G=|0
g

Por consiguiente el modelo dindmico del robot SCARA analizado se expresa mediante la

ecuacion (3. 25) :

H(@G+Cqqq+g(@ =T (3. 25)

En este caso se analizara la Dinamica Inversa, la cual nos permite obtener el valor del vector T,

el cual nos da los valores méaximos del torque que se aplican en cada articulacion.

Obtenido los términos necesarios para el modelo dinamico del robot las introducimos en un
software matematico especializado, en el cual podremos realizar la simulacién y de esta manera

obtener los valores maximos de torque en cada articulacion.

Simulacion Dindmica Inversa.

MATLAB Fen

Interpreted J—>§|
—

Scope

Dinamica Inversa

Figura 34 Modelo Dinamico Robot SCARA en Simulink
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Articulacion 1.

En la Figura 35 se puede observar la grafica del comportamiento de la primera articulacién en
la cual se tiene que el torque méaximo es de 2.8 Nm.

Figura 35 Gréfica Torques Articulacion 1

Articulacion 2.

En la Figura 36 se tiene de igual manera el comportamiento de los torques en la articulacion 2
en la cual se obtiene que el méximo torque es de 2.4 Nm.

Figura 36 Torques en Articulacion 2
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Con las gréficas anteriores se tiene que, en la primera articulacion es donde se produce el mayor

torque lo cual es l6gico debido a que dicha articulacion es la que soporta el mayor peso del robot.

Seleccion de Actuadores del Robot

En la seccion anterior se determind los torques maximos en cada una de las articulaciones,

dicho valor sera el necesario para poder elegir el motor adecuado para mover cada una de ellas.

En base al robot existente en la celda, se tiene que los motores utilizados en el mismo, son
motores DC 1G52 de Shayang Ye Industrial Co., Ltd. (Ver Figura 37) Los cuales tienen las
caracteristicas que se detallan en la Tabla 13. Por tanto para el nuevo robot se utilizara un motor
de la misma serie y del mismo fabricante por motivos de costo, las caracteristicas de dicho motor

son se detallan en la Tabla 13:

Figura 37 Motor DC serie 1G52
Fuente: (Shayang, 2017)
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Tabla 13
Caracteristicas Actuadores Robots SCARA
Caracteristica Valor Motores Robot Valor Motores Robot a
Disponible Construir
Torque 45 kgf-cm 33 kgf-cm
RPM 67 rpm 82 rpm
Voltaje 24VDC 24VDC
Reduccion 1:53 1:43
Corriente 3.85A 3.85A
Peso 1.6 kg 1.6 kg

Fuente: (Shayang, 2017)

Como se puede apreciar el torque, el cual es la caracteristicas mas importante por la que se hace
la seleccidn del motor es de 33 kgf-cm que al transformarlo en Nm es aproximadamente 3.3 Nm,

con lo que se cumple con el torque necesario maximo el cual es de 1.8 Nm.

3.3.2 Subsistema 1. Geometria y Estructura Robot SCARA

En el primer subsistema a disefiar, se analizan diferentes alternativas de geometria y forma para
un robot SCARA teniendo en cuenta diferentes aspectos, como por ejemplo estética, peso, método
de accionamiento de articulaciones etc. Posteriormente se realiza la seleccion adecuada de los
actuadores para el movimiento del mismo, y finalmente se selecciona el efector final 6ptimo

teniendo en cuenta la aplicacién en la que se utilizara dicho robot.
3.3.2.1 Geometria

El robot a construirse tendra la misma forma y dimensiones del robot existente, con la
diferencia que se determinara un material de tal manera que el robot no sea muy pesado. El disefio

CAD se puede observar en la Figura 38.
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Figura 38 Disefio CAD robot SCARA

3.3.2.2 Disefio de Eslabones

Material de los Eslabones

Para los eslabones se tiene las siguientes alternativas de material de construccién: aluminio,

acero, duralon. En la Tabla 14 se detallan las principales caracteristicas de estos materiales, para

posteriormente determinar el mas adecuado.

Tabla 14
Alternativas para material de los eslabones
Solucion Caracteristicas
A Aluminio e Costo: 20$
e Liviano

Baja Dureza
Comportamiento a temperaturas elevadas disminuye
Dilatacion térmica muy elevada

CONTINUA —



B Acero

Costo: 15$

Alta Dureza

Muy Pesado

Maquinabilidad moderada

Ideal para construccidn de estructuras

C Duralon

Buena Resistencia Mecéanica
Buena resistencia a fatiga

Alta resistencia a la compresion
Bajo Costo

Seleccion de Alternativa

Para la seleccion de una de

aspectos.
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las alternativas anteriores se tomara en cuenta los siguientes

e Se requiere reducir el peso del robot.

e Alta maquinabilidad del material

e Bajo costo

e Posee altas propiedades mecéanicas

Posteriormente se realiza una ponderacién de criterios de tal manera que la seleccion sea mas

Optima. En la Tabla 15 se tiene las ponderaciones de cada uno de los criterios analizados teniendo

un valor alto el criterio de mayor importancia.

Tabla 15

Ponderaciones de cada criterio para seleccion de alternativa

Propiedades

Criterio Peso Magquinabilidad Costo Mecanicas >+ Pond.
Peso - 5 2.5 25 11 0.30
Magquinabilidad 0 - 2.5 25 6 0.16
Costo 5 5 - 25 13.5 0.37
Propiedades 25 25 0 . 6 0.16

Mecanicas
Total 36.5 1.00
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Una vez analizada la importancia de cada criterio con respecto a otro, se realiza un analisis de

cada alternativa en base a los criterios establecidos previamente. (Tabla 16) y de esta manera se

selecciona una de las soluciones planteadas.

Tabla 16

Ponderacién de cada Alternativa frente a cada criterio

Peso Alter’zativa Alterlgativa Altergativa $41 Pond.
Alternativa A - 5 0 6 0.29
Alternativa B 5 - 0 6 0.29
Alternativa C 25 5 - 8.5 0.41

20.5 1.00

Magquinabilidad
Alternativa A - 5 0 6 0.33
Alternativa B 0 - 0 1 0.06
Alternativa C 5 5 - 11 0.61
18 1.00

Costo
Alternativa A - 5 0 6 0.33
Alternativa B 0 - 0 1 0.06
Alternativa C 5 5 - 11 0.61

18 1.00
Propiedades
Mecanicas
Alternativa A - 0 25 35 0.19
Alternativa B 5 - 5 11 0.61
Alternativa C 25 0 - 3.5 0.19
18 1.00

En la Tabla 17 se tiene las ponderaciones de las alternativas en base a cada criterio, de tal

manera que se selecciona la alternativa con la mayor puntuacién, es decir la que cumple de mejor

manera cada criterio

Tabla 17

Seleccidn de alternativa

Propiedades

Peso Maquinabilidad Costo . S+1 Pond.
Mecanicas
Alternativa A 0.11 0.06 0.08 0.05 0.30 2
Alternativa B 0.02 0.01 0.02 0.15 0.20 3
Alternativa C 0.19 0.11 0.15 0.05 0.50 1
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Segln la Tabla 17 la mejor alternativa seria DURALON, lo cual podria ser no tan real, debido
a que no se han analizado de manera matematica, algunos aspectos sobre todo la deformacion del

eslabon frente a las diferentes cargas a las que sera sometida.

Es por eso, que se realizar el célculo de dicha deformacidn la cual debe ser muy pequefia, para
esto se toma de la tabla de seleccion las dos alternativas de mayor ponderacién las cuales son
aluminio y duralon, y en base al calculo de la deformacion de cada uno de estos materiales se

realiza la seleccion del material en la que se produzca la menor deformacién.

En la Figura 39 se tiene el disefio de los eslabones o brazos que realizan el movimiento de las

articulaciones del robot. Las dimensiones de los eslabones se pueden ver en Anexo-Planos

(@) (b)

Figura 39-(a) Eslabén 2, (b) Eslabén 1

Calculo Deformaciones

En la Figura 40 se observa el eslabon inferior en el cual se tiene el mayor torque, con las cargas

a las cuales estara sometido.
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Figura 40 Cargas existentes en eslabon inferior

En donde:
P = 3kgf (Peso aprox. entre motor, y actuador lineal)
T = 2Nm: (Torque m&ximo en articulacion)

Como se puede observar en la Figura 40 tanto la carga P como el torque t actdan en planos
diferentes, por lo que se debe realizar un analisis Unicamente de la carga que produzca flexién, la
cual es Unicamente la carga P.

Trasladando el eslabdn a un diagrama de barra, se tiene lo siguiente:

")

|
1]

'}
i

!

Figura 41 Diagrama de barra de eslabon inferior

El empotramiento a que el extremo del eslabon estara anclado a la flecha del motor. Los valores

para las variables son:

P =3kgf
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l=275cm
b=75cm
h=1cm

Para una barra empotrada se tiene que la maxima deformacion debida a una carga puntual en

el extremo, esta definida por la ecuacion (3.26) (Budynas & Nisbett , 2011):

PI?

Ymax = = 2o (3. 26)

Donde se tienen los siguientes valores:

I=4x10""m*
E; = 6.9 % 101 (Aluminio)
E, = 2.62 X 109% (Duralon)

Aplicando la ecuacion (3.30) se tiene:
Ymaxaiu = 7-39 X 1073mm
Vmax dura = 0.16 mm

Con los valores calculados entonces se tiene que el material mas adecuado para los eslabones
es el ALUMINIO, ya que con dicho material se tiene una deformacion muy pequefia, y cumple con

los aspectos previamente establecidos en las matrices de seleccion.

Para corroborar los valores obtenidos se realiza la simulacién CAE del eslabdn, en la cual se
obtiene que la deformacion maxima es de 7.15 x 1073 el cual es muy similar al valor calculado

analiticamente. Ver Figura 42.
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URES (mm)
7.159-003
6.5632-003

. 5.966e-003

. 5.369-003
. 47736-003
_ 4.176e-003
3,580e-003
2,953¢-003
| 23860003

. 1.790e-003

1.193e-003

5.966e-004

1.000e-030

Figura 42 Analisis CAE, eslabdn inferior deformaciones

En la Figura 43 se puede apreciar de igual manera el factor de seguridad en todo el elemento
teniendo que el minimo factor de seguridad es de 76, con lo que se concluye que el aluminio es el
material adecuado para cada eslabén. Como se disefia el eslabon mas critico, es decir, el que mayor
carga soporto por tanto, el material también es el adecuado para el eslabdn superior el cual soporta

una carga menaor.

1.932e+004
1.772e+004
1.611e+004
1.451e+004

1.291e+004

FDS
1.130e+004
9.656e+003
. 8.0%4e+003

6.491e+003

4.857e+003
3.283e+003
1.679e+003

7.562e+001

Figura 43 Analisis CAE, factor de seguridad
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Tipo de Accionamiento

Se tiene diferentes tipos de accionamientos para una articulacion de un robot, las cuales
dependen de diferentes aspectos al momento de elegir la mas adecuada. Los tipos de accionamiento
son: (Ibarra, 2017)

e Directo

e Banda

e ENngranes
e Cadenas

e Pifdn Cremallera

Cada uno de las transmisiones dadas, tienen sus diferentes ventajas y desventajas, algunas son

exclusivas para un tipo de articulacion.

Tabla 18
Ventajas y desventajas de los tipos de Accionamientos
Tipo . .
. . Ventajas Desventajas
Accionamiento
bi -Posicionamiento Répido -Necesidad de motores de par elevado a
irecto
-Simplifica sistema Mecénico bajas revoluciones
-Amortiguan Impactos
Banda -Simplifican la transmision -Deslizamientos
-Silencioso
-Mayor Torque -Velocidades Bajas
Engranes i L
-No resbalan entre si -Lubricacion
-Gran torque -Lubricacion
Cadenas o )
-No hay deslizamiento -Ruidoso

L o ) -Preferentemente para articulacion
-Precision en posicionamiento . )
Pifién Cremallera . prismética
-Transmite Grandes Esfuerzos ]
-Reductor de Velocidad

Fuente: (Ibarra, 2017)
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En la Tabla 18 se pueden observar diferentes aspectos para cada tipo de accionamiento, dichos

aspectos son los que tomaremos en cuenta al momento de seleccionar uno ellos.
Seleccion de Alternativa

De acuerdo a las caracteristicas requeridas para el robot, costo y otros aspectos tomados en
cuenta se determina que el tipo de accionamiento para el robot es Accionamiento Directo. Los

aspectos tomados en consideracion son:

e Costo de Implementacién
e Ruido
e Simplicidad

e Posicionamiento

De acuerdo a lo establecido, se tiene las siguientes opciones: Ver Tabla 19.

Tabla 19
Alternativas para Accionamiento de brazos del robot
Alternat Tipo ) )
) ) ) Ventajas Desventajas
iva Accionamiento
. -Posicionamiento Rapido -Necesidad de motores de par
A Directo . .
_Simplifica sistema Mecénico ~ €1evado a bajas revoluciones
-Amortiguan Impactos
B Banda -Simplifican la transmisién -Deslizamientos
-Silencioso
-Mayor Torque -Velocidades Bajas
C Engranes
-No resbalan entre si -Lubricacion

En la Tabla 20 se establece una comparacion entre los aspectos anteriores para determinar cual

es el criterio mas importante.
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Tabla 20
Criterios para seleccion de tipo de accionamiento

Costo Menor  Simplicida
Criterio In;[])le Ruido d Posicionamiento >+1  Pond.
Costo Implem. - 5 2.5 2.5 11 0.32
Menor Ruido 0 - 0 2.5 3.5 0.10
Simplicidad 25 5 - 2.5 11 0.32
Posicionamiento 25 25 25 - 8.5 0.25
Total 34 1.00

De igual manera se evalta cada solucidn frente a cada criterio (Tabla 21) y de esta manera se

selecciona una de las soluciones planteadas.

Tabla 21
Ponderaciones de alternativas frente a cada criterio

Alternativa Alternativa Alternativa

Costo A B c >+1 Pond.
Alternativa A - 5 5 11 0.61
Alternativa B 0 - 5 6 0.33
Alternativa C 0 0 - 1 0.05

18 1.00
Menor Ruido
Alternativa A - 25 5 8.5 0.47
Alternativa B 25 - 5 8.5 0.47
Alternativa C 0 0 - 1 0.05
18 1.00
Simplicidad
Alternativa A - 5 5 11 0.61
Alternativa B 0 - 5 6 0.33
Alternativa C 0 0 - 1 0.05
18 1.00
Posicionamiento
Alternativa A - 5 25 8.5 0.47
Alternativa B 0 - 0 1 0.05
Alternativa C 25 5 - 8.5 0.47
18 1.00

Finalmente en la Tabla 22 se tiene la ponderacion de cada alternativa respecto a cada criterio,
de tal manera que al final se seleccionara la alternativa con la prioridad 1 la cual sera la que cumpla

de mejor manera los requerimientos establecidos.
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Tabla 22
Seleccidn alternativa de accionamiento

Costo Menor

. Simplicidad Posicionamiento S+1 Pond.
Implem Ruido
Alternativa A 0.196 0.052 0.196 0.118 0.562 1
Alternativa B 0.106 0.052 0.107 0.014 0.280 2
Alternativa C 0.018 0.006 0.016 0.118 0.158 3

De acuerdo a los resultados de la Tabla 22 se selecciona el Accionamiento Directo.

3.4 Modulo 2. Celda Trabajo Colaborativo

3.4.1 Subsistema 1. Ampliacion Banda Transportadora

En el Modulo 2 Subsistema 1, se realiza un redisefio del sistema de transporte (banda
transportadora). Es decir, un disefio total debido a que la longitud total de la banda aumentara en
relacién a la anterior, de igual manera se realiza el disefio de los elementos de la banda, para

verificar que soportaran las nuevas cargas a las que estard sometida.

La longitud total de la nueva banda es de 1.80 m, debido a que se integrard un segundo robot
SCARA y con dicha longitud los dos robots tendran el espacio suficiente para realizar su trabajo y

evitar choques.

En la Figura 44 se puede observar la estructura disefiada.
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Figura 44 Disefio CAD extension banda transportadora

El material con el que se construira la extension, sera de Acero A36 en la forma de tubo
rectangular de 50x25 mm y perfil en C de 100x50 mm, los planos de la estructura se detallan en

ANexos.

3.4.1.1 Célculo de Fuerzas, Torques y potencia requerida por el motor

Consecuencia aumentar la longitud total de la banda transportadora, se debe recalcular las
fuerzas, torques en los rodillos, ejes de los rodillos y potencia requerida en el motor, debido a que
al haber mayor distancia de recorrido se requerird mayor velocidad en la banda en consecuencia
los valores anteriormente detallados cambiaran. Una vez calculados dichos valores se determinara
si los elementos actuales (rodillos, ejes, motor) son los adecuados para las nuevas caracteristicas

de la celda de trabajo. Para el calculo de estos valores nos guiaremos en el catdlogo de DUNLOP.
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Capacidad de Transporte

Segun el catalogo de DUNLOP (DUNLOP, 2009), la capacidad de transporte viene dada en

toneladas por hora (ton/h) y se expresa de la siguiente manera:

Q,=3600-v-A-p-k (3.27)

Se tiene que la velocidad méaxima de la banda es v = 0,15 m/s y debido a que el material a
transportar, motor a analizar son los mismos del trabajo realizado por (Montufar & Salazar, 2017)

setieneque:k =1, A-p =7.85-10"* ton/m.
Por tanto aplicando (3. 27) se tiene que la capacidad de carga es:

Q; =0424ton/h

Fuerzas en la banda

La fuerza para que una banda transporte un elemento de un punto a otro viene dada por la
ecuacion (3. 28) (ROULUNDS, 2001).

FF=(C-f-L-G)g (3. 28)

En el proyecto se debe tomar en cuenta la nueva longitud de la banda la cual es L=1,8 m (1.2

m longitud anterior)

El factor C se denomina coeficiente de friccidon su ecuacion se obtiene en la norma DIN 22101

y €s:
€ =15.9-L7061 4 0.77 (3.29)

El término f se denomina coeficiente de friccion de las partes moviles el cual depende del tipo
de rodillos, se toma un valor de 0.020 el cual es un valor estandar para ambientes normales de

trabajo, este valor se encuentra en el catdlogo de ROULUNDS. Por tanto los factores C y f son:
C=12.27

f=0.020
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Para el termino G se utiliza la ecuacion (3. 30), de igual manera se debe tener en cuenta la
nueva longitud de la banda (L=1.8 m), el resto de términos al ser los mismos rodillos y banda, se

toman los valores utilizados en el trabajo previo (Montufar & Salazar, 2017).

GTO Gru
G=2Gy) +—+— 3.30
bt (3.30)
Gb =0,81kg/m
Gu =0kg (No se utilizan rodillos inferiores)
Gro =3 kg

Por tanto:

G =3.38kg/m

Calculados los valores necesarios para la ecuacion (3. 28) se tiene que F; es:
F, =13.83N

La fuerza anterior es la necesaria para mover Unicamente la banda, ahora se calculara la fuerza
para mover la banda con el material a trasladar sobre ella. Para ello se utiliza la ecuacion (3. 31).
(ROULUNDS, 2001)

(C-fLQ )
Fz—(—%_v jg (3. 31)

Sustituyendo los valores establecidos anteriormente en (3. 31) se tiene que:
F, =3.21N
Potencia requerida por la banda

Una vez que se determinaron las nuevas fuerzas a las que estara sometida la banda debido a la
nueva longitud, se debe recalcular la potencia de requerida de la misma y de esta manera saber si

el motor existente abastecera dicha potencia.
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Segun el catdlogo de ROULUNDS, para calcular la potencia tedrica necesaria se utiliza la
ecuacion (3. 32). (ROULUNDS, 2001)

F+F +F
P:( 1000 SJ+PS (3.32)

Calculamos primero Ps utilizando ecuacion (3. 33):
P, =0.08-v-1 (3. 33)
P, = 0.08- (0.15m/s) - (1.7 m)
P, = 0.0204 kW
Retomando la ecuacion (3. 32) se tiene entonces:

b _(13.83+3.21+O

1+0.0204
1000 j

P =0.02296kW = 22.96W

Considerando pérdidas mecanicas, perdidas por eficiencia la potencia definitiva viene dada por:

P = (3.34)

P
-
Los coeficientes n y & son Eficiencia del motor y Eficiencia mecéanica de la transmision

respectivamente. Los valores de estas constantes se encuentran en catalogos especializados. CEMA
(Conveyor Equipment Manufactures Association), y DUNLOP respectivamente.

€ = 0.9 (Reductor de engranes rectos)
n = 0.85 (Eficiencia de un motor eléctrico)
Por tanto la potencia definitiva que se requiere para la banda es:

P. =30.0W
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El motor actual tiene una potencia de 35 W segln sus caracteristicas técnicas, por lo tanto dicho
motor es idoneo para las nuevas caracteristicas de la banda, es decir, tiene la potencia necesaria

para moverla. En la Figura 45 se puede observar las caracteristicas técnicas del motor.

Product Description

Item NO HH31085

OEMNO 939 0453023

Rated Voltage 12V/24V;

Testing Voltage 27V

Rated Current High speed:<1.5A, Low speed:=1 A
Power 35w

Rated Torque 12NM

Application Mercedes Benz 1113,1116

Figura 45 Motor BOCH, Caracteristicas Técnicas
Fuente: (HUIHAI, 2017)

Tensiones en la banda

Ahora calcularemos las nuevas fuerzas a las que estara sometida la banda, recordando que se

ha cambiado la longitud total de la banda y la potencia requerida para moverla.

La banda logra moverse cuando se produce una diferencia de tensiones en los lados del rodillo
motriz. Se tiene una tensién de lado ajustado T;, y una denominada tension de lado flojo T, la
diferencia entre dichas tensiones se denomina tension efectiva T, la cual realiza el movimiento de
la banda. Se calcula mediante la ecuacion (3.39). En la Figura 46 se tiene un esquema en las que

se observa las tensiones sobre el rodillo motriz.

Figura 46 Tensiones en la banda
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T - 100\?PT (3. 35)

Con los valores calculados anteriormente v = 0.15m/s, Pr = 0.03Kw reemplazaos en la

ecuacion (3. 35):

T, = 200N

Una vez obtenida la tension efectiva de la banda se calcula la tension de lado ajustado T; con

la ecuacion: (DUNLOP, 2009):
T,=T,-m (3. 36)

El pardmetro m representa el coeficiente de accionamiento y se lo calcula con la ecuacion (3.

37), este coeficiente depende del angulo de contacto entre la banda y el rodillo.

m=1+ —— (3.37)

El valor de u es de 0.35 considerando un tambor sin recubrimiento y seco (DUNLOP, 2009), y

el angulo 6 tendré un valor de 180° ya que la banda se encuentra totalmente horizontal.

m=1.5
T,=200-15
T, = 300N

Segun el catalogo de bandas transportadoras al momento de implementar un tensor manual la

fuerza de lado ajustado aumenta un 20%, por lo que T; es:
T, =360N

La tension de lado flojo se obtiene mediante sumatoria de fuerzas, como se indica en la ecuacion
(3. 38).
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Tz :Tl _Te (3.38)

T, =160N

Finalmente se calcula la tension de trabajo unitaria T, dicha tension es la tension maxima a la

que estara sometida la banda por mm de ancho, se calcula mediante la ecuacion (3. 39). (DUNLOP,

2009).

.
T.=To00 8 (3.39)

El término B es el ancho de la banda dado en metros, B = 0.3 m. Por tanto:

T 212N
a mm

Al momento de hacer la seleccion de banda se recomienda utilizar un factor de seguridad que

este entre 8 y 10 (DUNLOP, 2009), Entonces se tiene:
Ty =s-T, (3. 40)

Finalmente se comprueba la resistencia de la banda a las nuevas cargas, de acuerdo a las
especificaciones de la banda implementada en el sistema, la resistencia a la rotura es de 160 N/mm

(ESBELT, 2013), teniendo la nueva tension a la rotura calculada se tiene entonces un factor de

seguridad de:

S= 160 =13.33

12
Al obtener el factor de seguridad concluimos que la banda soportara las nuevas cargas, por lo

que se acepta la banda actual.
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Rodillos

Una vez realizado el analisis de fuerzas a las que estara sometida la banda, ahora se realizara
un estudio a los rodillos tomando en cuenta dichas fuerzas, de tal manera que se pueda determinar
si se necesita cambiar estos elementos o si los actuales son suficientes para soportar las nuevas

cargas.

Se conoce que los rodillos tienen las siguientes caracteristicas:

e D, =D,=762mm = 3pulg (Recomendacion de Fabricante )

e Material de Rodillos Acero ASTM A53
o Limite Fluencia: 205 MPa
o Resistencia a la traccion: 330 Mpa

Para el analisis CAE, se toma en cuenta las tensiones del lado flojo y lado tenso de la banda,
dichas cargas son a las que estard sometido el tambor motriz al estar en contacto con la banda y la

torsion que ejerce el motor.

El torque del motor se calcula mediante la ecuacion (3. 41):

T= (3. 41)

> |_.'U

Calculamos la velocidad angular necesaria para poder mover la banda a una velocidad de v =
0.15 m/s mediante la ecuacion:
0=— (3.42)
r

Donde r representa el radio del tambor en metros.

Dc =76.2mm
r =38.1mm = 0.0381m



Por lo que la velocidad angular es:

0 15m/s
g4rad
0 0381Im /

n=37.6rpm
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Aplicando (3. 41) entonces se tiene que el torque al cual estard sometido el tambor del rodillo

motriz es:

T =7.61Nm

Con estos datos, se realiza el estudio CAE en el que analizaremos las deformaciones maximas

del tambor y el factor de seguridad, tal y como se puede ver en la Figura 47 y en la Figura 48.

Tabla 23
Cargas Rodillo Motriz

Carga Color
Fuerza Lado Flojo
Fuerza Lado Tenso
Torsion del Motor

H

Figura 47 Deformaciones en rodillo motriz

URES (mm)

1.307e-002

1.1%6e-002

- 1.08%-002
- 9.300e-003
- 8.711e-003

_ 7.622¢-003

6.533e-003

5.444-003

. 4.356e-003

. 3.267e-003

2,178e-003
1.069e-003

1.000e-030
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En la Figura 47 se tiene las deformaciones del rodillo motriz, teniendo una maxima

deformacion de 0.013 mm.

La Figura 48 nos muestra el factor de seguridad del rodillo motriz, ddndonos un factor de
seguridad minimo de 29, de tal manera que se concluye que los rodillos soportaran las cargas antes

mencionadas.

FDS

5.456e+003

5.004e+003

4.551e+003

_ 4.099%+003
_ 3.647e+003
_ 3.195e+003
Hf‘ 2.743e+003
_ 2.290e+003
_ 1.838e+003
. 1.386e+003
_ 9.336e+002

4.813e+002

2,909e+001

Figura 48 Factor de seguridad rodillo motriz

Una vez que se ha logrado determinar que los rodillos actuales son iddneos y soportaran las
cargas correspondientes, se procede a disefiar los elementos del rodillo que son ejes, rodamientos
etc. En este caso el proceso de disefio se lo realizara de manera inversa, es decir, teniendo los
elementos se analiza si éstos soportaran a las nuevas cargas previamente calculadas. En la Figura

49 se tiene un esquema del rodillo motriz y sus elementos.
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Rodamientos

Eie

Figura 49 Elementos Rodillo Motriz

Para el eje se tienen los siguientes datos:

Tabla 24
Caracteristicas Eje Rodillo Motriz
Dato Valor
Didmetro 12mm
Material Acero AlSI 1020
Limite de Fluencia 210 MPa
Resistencia a la traccion 380 MPa

En la Figura 50 se muestra el diagrama de cuerpo libre con las cargas a las que estara sometido
el eje del rodillo. Se conocen las siguientes fuerzas

T, = 360N
T, = 160N
q; = 19.78N
P, = 30.01W.

Figura 50 Diagrama de cuerpo libre del eje rodillo
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T,+T,=520N

% _ 989N
2

Ay:Dy:%:Q.SQN

A =D, :leTz = 260N

Se obtienen los diagramas de fuerza cortante y momento flector tal como se indica en la Figura

51 (a) y (b), a partir de éstos se obtiene el momento total maximo.

260,00 260,00

0,00 0,00

0,00

-260,00

-260,00

Shear Diagram (N)

15.600,00 15.600,00

0,00

Moment Diagram  (N-mm)

@

CONTINUA —
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989 9,88

0,00

-9,.89

-9,89

%
(mm)

Shear Diagram (N)

0,5934 0,5934

0,00

X
(mm)

Moment Diagram  (N-m)
(b)

Figura 51 Diagrama Fuerza Cortante y momento flector, ejes de rodillo motriz. (a) xz, (b) yz

Con los valores obtenidos en los diagramas anteriores, se calculan el momento total méaximo

en el gje.

Mg,, =M, =9.89x0.0485=0.48Nm

Byz

Mg, =M, = 260x0.0485 =12.61Nm

Bxz

M, =~/0.482 +12.61° =12.62Nm

Para el disefio de un eje sometido a cargas ciclicas, se debe realizar un analisis de falla por
fatiga, se toma el criterio de ED-Goodman, la cual se expresa mediante la ecuacion (3. 43). (Norton,
2011)
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%

3 3
32-s \/(kaa)2+4(kfsTa)2 \/(kmem)2+4(kfme)2
. + (3. 43)
/1 S Sut

e

Se conoce que el material del eje es el acero AISI 1020 cuyas caracteristicas se pueden ver en

la Tabla 24, para conocer el valor de los diferentes factores de la ecuacion (3. 43) se tiene la Tabla

25.

Tabla 25
Significado y Valores de los términos para el disefio del eje
Simbolo Descripcion Valor
d Diémetro Eje (comercial) 12 mm
s Factor seguridad
ks Factor concentracion de esfuerzo por fatiga a flexion 1
kg, Factor concentracion de esfuerzo por fatiga a cortante 1
S, Limite Resistencia a la fatiga 146.01 MPa
kim Factor concentrador de esfuerzos para esfuerzo medio a flexion 1
kfsm Factor concentrador de esfuerzos para esfuerzo medio a cortante 1
Syt Resistencia ultima a la tension 380 MPa

Fuente: (Montufar & Salazar, 2017)

Para el célculo de S, se tiene la ecuacion (3. 44):

S, =Kk K.k kK S", (3. 44)
Los valores para cada factor son:
k,=0.93

k, =0.868
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S' =190MPa

Para k,, se debe tomar en cuenta el diametro del eje, como se esta analizando a un eje existente

d -0.107
k, = (7.62)

1.51d 7

su didmetro es d=12mm, por tanto:

k, =0.953
De tal manera que el limite de resistencia a la fatiga es:

S, =0.93x0.953x0.868x190

S, =146.01MPa

Se tiene ademas que M, = 12.62 Nm y M,, = 0 Nm por cargas alternantes, se debe tener en
cuenta el torque del motor (T = 7.61 Nm) el cual es constante por tanto: T, =0Nmy T, =
7.61 Nm. Con los valores detallados en la Tabla 25 aplicamos la ecuacion (3. 43) para obtener el

factor de seguridad, el cual nos determinara si los ejes son adecuados o se requerira cambiarlos.

De (3. 43) se tiene que:
d*z
2 3 2 2 3 2
SO 20T M) )
. +

S S

e ut

32

Reemplazando valores:

$=1.63
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Finalmente con el valor obtenido de factor se seguridad, se concluye que los ejes soportaran las

nuevas cargas y no fallaran.

Chumaceras

Por ultimo se realiza los célculos para la seleccion de las chumaceras adecuadas para los ejes
de la banda. En la Figura 50 se muestran las fuerzas que actuaran sobre los rodamientos.

En base a las fuerzas establecidas, se calcula la nueva carga radial en los puntos A y D. Se

define ademas que la fuerza axial es F, = O N.

R, = /9.89% + 260

R, =R, =F, =260.19N

RA

La carga estatica se calcula con la ecuacion (3. 45) considerando que % <0.8
P=F (3.45)
P, = 0.26kN

La carga dinamica viene dada por la ecuacion (3. 46).

P=X-F +Y-F, (3. 46)

En la ecuacién anterior X y Y son factor radial y axial respectivamente, se tiene que e = 0.22.

Se tiene que ‘;—“ < e, porlotanto X = 1, Y = 0. Entonces la carga dindmica es:

P =0.26kN

La capacidad de carga dinamica necesaria del rodamiento se determina por la ecuacion (3. 47).

C,=a,-X," P (3. 47)
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Para calcular el término X, de acuerdo a las condiciones establecidas, se calcula mediante la

ecuacion (3. 48). (Budynas & Nisbett , 2011)

_ 60L,n,

X
"L

Para la ecuacion anterior se tiene los siguientes datos: Ver Tabla 26

Tabla 26
Valores para determinar multiplo de vida nominal
Simbolo Descripcion Valor
Ly Vida deseada en Horas 50000 h
np Velocidad banda en rpm 38 rpm
Lo Vida nominal 108 rev. 108

Fuente: (Montufar & Salazar, 2017)

Aplicando la ecuacion (3. 48) se obtiene que X, es:

X, =114

(3. 48)

Para utilizar rodamientos en bandas transportadoras con rodillos se recomienda que ar = 4.Y

si se utiliza rodamiento de bolas el cual vamos a utilizar se tiene que p = 3. Por lo que sustituyendo

valores en la ecuacion (3. 47) se tiene que:
C, = 4-(114)% - (0.26kN)

C =5.04kN

Segun las caracteristicas de la Tabla 27 de la CHUMACERA UFC204-12, tomando en cuenta

el diametro del eje de los rodillos (d=12mm). Se concluye que la chumacera actual es adecuada

para el sistema.
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Tabla 27
Caracteristicas chumacera CMB UFC204-12
Caracteristica Valor

Capacidad de carga estatica 6.65 kN
Capacidad de carga dinamica 12.8 kN
Diametro de eje 19.05 mm
Tipo Chumacera Cuadrada de Pared
Peo 0.23 kg

Fuente: (Teach Industrial, 2009)

Finalmente calculamos la vida util de la chumacera con la nueva carga.

3
Lo (12.8)
0.26
L =119319.1millones _rev

Una vez realizado los célculos con las nuevas cargas y solicitaciones de la banda transportadora
se realiza una tabla comparativa entre los valores originales de funcionamiento de la banda y los

valores con las nuevas especificaciones de la misma.

Tabla 28
Comparacion entre valores anteriores y los actuales con las nuevas caracteristicas de la banda
Término Descripcién Valor Anterior Valor Actual
v [m/s] Velocidad méxima banda 0.05 0.15
Q. [ton/h] Capacidad transporte de la banda 0.424 0.424
F4[N] Fuerza para mover banda en vacio 14.55 13.83
F, IN] Fuerza para mover banda con 977 391
carga
Py [W] Potencia requerida motor 21.7 30.01
T, [N] Tension efectiva 146.67 200
T, [N] Tension de lado ajustado 220 360
T,[N] Tension de lado flojo 117.33 160
T,,[N/mm] Tension trabajo unitaria 0.88 1.2

CONTINUA—
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Ty[N/mm] Tension de rotura 8.8 12
Sp Factor seguridad de banda 21.59 13.33
D,,,Dc[mm]  Diametro rodillo motriz 76.2 76.2
T [Nm] Torque del motor 5.58 7.61
d [mm] Diametro eje del rodillo 12 12
S. [MPa] Limite Resistencia a fatiga 145.91 146.01
s Factor seguridad ejes 2.17 1.63
R4, Rp [N] Fuerza Radial ptos. Ay D 190.93 260.19
F,. [N] Fuerza radial 190.93 260.19
P, [kN] Carga estatica 0.19 0.26
P [kN] Carga dinamica 0.19 0.26
C, [kN] Capacidad de Carga dinamica 3.68 5.04
L [mill. rev] Vida util 305751.9 119319.1

En la Tabla 28 se detalla cada valor calculado, y comparado con el anterior de tal manera que

se puede apreciar que debido al aumento de la distancia total de la banda, cada uno de los

pardmetros de disefio fue aumentando o disminuyendo de acuerdo al caso.

Finalmente en la Figura 52 se puede observar la nueva banda transportadora con la nueva

longitud y sus caracteristicas a ser construida para la celda de trabajo.

Figura 52 Disefio Final de Banda Transportadora
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3.4.1.2 Control Electrénico de la Banda

Para el control de la nueva banda; como se puede ver en la Tabla 33 los valores de potencia
requerida del motor estd dentro de las especificaciones del motor existente, para su control al
requerir que la velocidad de la misma cambie dependiendo de cada estado de la celda se utilizard
el driver que se muestra en la Figura 53, en la Tabla 29 se listan sus especificaciones.

n1|o olsi 720 O:’

R S

Figura 53 Mo6dulo VNH2SP30

Tabla 29

Caracteristicas Modulo PWM
Caracteristica Valor
Corriente salida 14 A
Corriente Pico 30A
Voltaje alimentacion 5V
Voltaje Salida 5-35V

El control de la banda se realiza a través del modulo de la Figura 53, el cual recibe la sefial del
planificador del estado actual de la celda y éste se encargara de ubicar la velocidad adecuada para

el sistema.
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3.5 Modulo 3. Unidad de Control de la Celda de trabajo
3.5.1 Subsistema 1. Tarjeta de control

La tarjeta de control se encargara de ejecutar las acciones en la celda de trabajo es decir enviar

y recibir informacion de los sensores, actuadores y la comunicacion entre el sistema y un ordenador.

3.5.1.1 Tipo de Controlador

El controlador a utilizar es del tipo AVR (Advance Virtual Risc) debido a que en la celda
anterior se obtuvo un funcionamiento adecuado, ademas un bajo coste, software de programacion
libre, etc. EI AVR seleccionado es el ATMEGA 2560 (Ver Figura 54), ya que posee una mayor
cantidad de entradas y salidas tanto digitales como analdgicas, las cuales al aumentar un segundo

robot se requieren, entre otras caracteristicas detalladas en la Tabla 30.

Figura 54 Controlador ATMEGA 2560

Tabla 30
Caracteristicas ATMEGA 2560

Caracteristicas

ATMEGA 2560

FLASH 256KB

RAM 8KB
Velocidad 18MHz
Puertos 86 (14 PWM)
Voltaje Operacion 5V
Temporizadores 6

Canales ADC 16 de 10 bits

Fuente: (ATMEL, 2016)
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3.5.1.2 Algoritmo de Control

Como se dijo anteriormente la tarjeta de control seré la encarga del funcionamiento de toda la
celda de trabajo. El algoritmo de control de funcionamiento de la celda de trabajo esta dividida en

varias etapas.

e Vision Artificial.- Se encarga del reconocimiento de colores y formas.

e Filtro de Kalman.- Obtiene un punto de coordenadas de acuerdo a un sistema de referencia,
la entrada de ésta etapa es el punto de coordenadas del centro de masa de los objetos

detectados.

e Planificador.- En esta etapa se tiene una maquina de estados, la cual realizara la asignacion
de tareas para cada manipulador de la celda, es decir, enviara a cada robot la informacion y

sefiales para que ejecuten una determinada accion.

e Posicionamiento de Robots.- Para asegurar que los manipuladores llegaran al punto

indicado por el filtro y realicen su tarea, se implementa un control PID de posicion.

En la Figura 55 se tiene un esquema general de las etapas para el control de la celda de trabajo.
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Figura 55 Etapas de control celda de trabajo
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3.5.2 Subsistema 2. Vision Artificial y Prediccion de posicion
3.5.2.1 Vision Artificial

3.5.2.1.1 luminacion y Ubicacién de Camara

La iluminacion en un sistema de vision artificial es un factor muy importante al momento de
realizar la deteccion de color, formas, etc. El proposito de la iluminacion es de controlar la forma
en que la cAmara va a ver el objeto y asegurar que realice su objetivo. En el Capitulo 2 seccion
2.6.2.1 se dio a conocer las tipos de iluminacion que se pueden utilizar en un sistema de vision, por
tanto teniendo en cuenta la aplicacion en la que se va a utilizar y las condiciones en las cuales
operaré nuestro sistema se define que el tipo de iluminacién mas adecuada es la lluminacion tipo

Frontal.

En la Figura 56 se puede ver un esquema y un ejemplo de este tipo de iluminacion.

Sin iluminacion

ANILLO LUZ

— [
=

OBJETO

Figura 56 lluminacion tipo Frontal
Fuente: (Nogue & Antiga, 2012)

Una vez determinado el tipo de iluminacion a utilizar se define la distancia adecuada del soporte
de la camara de tal manera que abarque un espacio de visién adecuado y un tiempo necesario para
obtener la imagen y determinar colores, formas, etc. En la Figura 57 se observa el lugar y la
distancia del extremo y al robot mas cercano, de la camara de vision. Dicha distancia es a 30 cm

del extremo de la banda y a 60 cm al primer robot con una altura de 30 cm.
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Figura 57 Ubicacion cAmara

3.5.2.1.2 Algoritmo de Vision de Artificial

El sistema debera reconocer y diferenciar objetos en movimiento, y enviar la informacion a los

robots para que éstos los clasifiquen de acuerdo a cada criterio.

Los colores que reconocera el sistema son:

e Verde, azul y amarillo

Las formas que se reconoceran son:

e Triangulo, cuadrado y pentagono

Una vez realizado la deteccion ya sea de color o forma, el algoritmo determinara su centro de
masa y obtendrd un punto de coordenadas el cual ira variando debido a que el objeto esta en

movimiento, finalmente tomara el ultimo dato y lo enviara a la etapa del filtro de Kalman.
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Figura 58 Piezas a clasificar

El algoritmo de vision desarrollado por (Montufar & Salazar, 2017), es el adecuado para el
sistema ya que no tiene ninguna variacion para el proceso de clasificacion de la nueva celda de

trabajo. Dicho algoritmo se detalla en el diagrama de flujo de la Figura 59.
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3.5.2.2 Prediccion de Posicién de objetos
3.5.2.2.1 Modelamiento dindmico para el Filtro de Kalman

La posicion de los objetos que van a ser clasificados por el robot, se determina mediante el
filtro de Kalman el cudl realiza la prediccion de la posicion a la que estara el objeto y asi el robot
se ubique en dicha posicion y lo clasifique. El dato que recibe el Filtro es el ultimo punto captado

por la vision artificial.

Para el proyecto el sistema lo representa el objeto en movimiento, por lo tanto se tiene como

(P92

estados la posicion del objeto en “x” y la velocidad del mismo la cual es constante y se tiene que

es v
Entonces se tiene lo siguiente:

Xy = Axp_1 +Bu+Q

Z=Hx+R
A=[(1) 0.111]
5=[,]
H=[1 0]

En donde A es la matriz de transicion teniendo un tiempo de muestreo de 0.11 seg. B es la
matriz de control teniendo un valor nulo debido a que la velocidad es constante y H es la matriz de

observacién que nos da la posicion del objeto. El vector de estado del objeto es

3.5.2.2.2 Algoritmo del Filtro Kalman

El desarrollo del algoritmo de Kalman propuesto por (Montufar & Salazar, 2017) se adapta de
manera adecuada al proyecto sin embargo se debe afiadir ciertas condiciones de estados de la celda
para la seleccion de parametros para el calculo del filtro, de igual manera la velocidad se mantiene
constante pero de diferente valor.



En la Figura 60 se detalla el algoritmo que sera implementado.
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3.5.3 Subsistema 4. Control Robots y Trabajo Colaborativo (Planificador)
3.5.3.1 Planificador de tareas

La parte méas importante del sistema es el control de los manipuladores, las acciones que deben
realizar cada uno de ellos frente a cada evento que se presente en la celda de trabajo, la toma de
decisiones del planificador debe recibir lo siguiente: el estado de cada robot, es decir, si se
encuentran o no disponibles para operar, una vez que se conoce dichos estados se requiere el dato
enviado por la etapa de prediccion (filtro de Kalman). El planificador desarrollado se muestra en

la Figura 61.
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Figura 61 Diagrama Planificador

El planificador asignara la accion a un robot, mediante las siguientes condiciones:

1. Robot 1y robot 2 habilitados, el primer robot tomara los objetos que se encuentren en su
rango de trabajo, caso contrario lo hara el segundo robot, en éste estado la velocidad de la

banda sera la maxima posible de manera constante.
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Ocurre el caso de que se disponga de dos objetos muy cercanos entre si y dentro del area
de trabajo del primer robot, en dicho evento el planificador determinara que objeto tomara

el primer robot mientras que el objeto restante lo tomara el segundo robot.

2. Robot 1 habilitado y robot 2 deshabilitado, en esta situacion solo el robot 1 trabajara en la
celda y tomaré los objetos que se encuentre en su rango de trabajo a una velocidad constante
v1 cercana a la maxima ya que el robot 1 es de alta velocidad, si en un momento se tiene

que los objetos estan muy seguido el planificador tomara el objeto més cercano.

3. Robot 1 deshabilitado y robot 2 habilitado, en esta situacion Gnicamente el robot 2 trabaja
en la celda con la diferencia que debido a la disposicién del robot en la celda ésta podra
tomar cualquier objeto sin importar su posicion, pero con una velocidad v2 la cual es baja

en relacion a v1 debido a que el robot 2 es el de menor velocidad.

4. Robot 1y Robot 2 deshabilitados, la banda se detendra completamente.

En la Tabla 31 se tiene un esquema de los 3 casos detallados anteriormente, en la cual se explica

de manera grafica el funcionamiento de los robots en cada caso.

Tabla 31
Esquemas de comportamiento de robots en la celda

Estado Esquema

Robot 1 y Robot 2
Habilitados
R1 & R2

True

CONTINUA —
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Robot 1 Habilitado,
Robot 2
deshabilitado
R1 True
R2 False

Robot 2 Habilitado,
Robot 1
deshabilitado
R2 True
R1 False

Una vez que el planificador ha determinado las acciones a tomar por los robots y conoce el
estado actual de la celda, envia la informacidn necesaria hacia el controlador central de la celda y
esta hacia los robots para que realicen su trabajo.

Si en algin momento ocurre algun fallo fuera de los tomados en cuenta en el planificador, se
deberé presionar el paro de emergencia del robot que ocasione el fallo, al ocurrir esto el planificador

recibira la sefial y de esta manera seleccionara los parametros adecuados dependiendo del caso.

Un diagrama posterior al planificador se muestra en la Figura 62.
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Figura 62 Diagrama de accion de cada robot.

El diagrama anterior muestra las acciones que toma cada robot una vez que ha recibido una
tarea (posicion), es decir toma el punto, lo envia a la cinemética inversa para su posicionamiento,

después a los controladores de cada actuador para finalmente Ilegar a la posicion deseada.

3.5.3.2 Posicionamiento de Robots

Una vez que el planificador ha determinado qué robot ha de realizar la clasificacion del objeto
actual inicia la etapa de posicionamiento del robot designado.

Para el posicionamiento de los robots SCARA, se parte de la cinematica del robot la cual se
definid en la seccidn 3.1y se repiten sus ecuaciones aqui, con dichas ecuaciones se determina las

variables articulares para la posicion del efector final del robot en el espacio. Dichas ecuaciones se
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implementaran en un algoritmo de control, de tal manera que dicho algoritmo envia las

instrucciones a los actuadores de los robots y se ubique en un punto dentro de su area de trabajo.

Las ecuaciones son:

Py Px® + Py? - 7900

g, =tan™ (—j —cos ™t
1 Px 400/Px? + Py?

0. = cos’ Px? + Py? — 76100
2 76000

d=170-Pz

Se puede ver que con las ecuaciones anteriores Gnicamente se requiere un punto en el espacio
(x,y) el cual es proporcionado por el Filtro de Kalman a través del planificador de tareas, y de esta
manera calcular las variables que deben tomar las articulaciones del robot con el fin de ubicarse en

dicho punto.

El lazo de control de posicionamiento de los robots se muestra en la Figura 63.

|
| FID |
: Actuador 1 |
|
BCI (ql.q2.d) I FID | Puato
I ; PLANTA Actuadar 7 i )
| |
| .| PIDMotor |
: "l Lineal |
O S
(=¥} igl.g2.d)
actnales PCD actuales SEMSOR
J - POSICION

Figura 63 Lazo de Control Posicionamiento de Robots

Para la implementacion de los controladores PID de los actuadores del robot de requiere obtener
las funciones de transferencia de los mismos, las cuales se obtuvieron mediante el método de

identificacion, para la cual se tomo valores de entrada —salida, para la entrada se tomaron valores
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de posicion angular del eje del motor y como salida el voltaje entregado por el sensor de posicion
teniendo una cantidad adecuada de datos y mediante un software matematico se procedio a la

estimacion e identificacion de las funciones de transferencia las cuales se detallan en la Tabla 36.

De igual forma se procedié al célculo y disefio de los controladores para cada actuador
obteniendo las constantes kp, ki y kd las cuales se detallan en la Tabla 32

Tabla 32
Funciones Transferencia Actuadores Robot SCARA
Motor Funciones Transferencia Constantes Kp, Ki, Kd
Atrticulacion 1 475 K, =16,K; = 6.9,
s34+ 2752+ 4485+ 2.11x 1078 K; = 0.004
Atrticulacion 2 51.1 K, =16,K; = 5.2,
s34+ 0.075s24+1.8%x1075s +4.11 x 10~8 K; = 0.083
Lineal —0.854 K, = 93K, =3,
s34+ 3.7s2 + 5.01s + 0.45 K; =16.2
Resumen

Para cumplir las necesidades del proyecto se establecen las caracteristicas técnicas que nos
permitiran cumplir cada una de ellas. Para iniciar se tiene que la banda transportadora debe ser de
mayor area de trabajo, velocidad y estructura resistente. De igual manera se tiene que el robot a
construir debe ser de mayor velocidad con respecto al robot actual, posicionamiento relativamente
exacto, etc. Sistema de Vision artificial no debe ser afectado por luz ambiente, reconocer colores y

formas, entre otras caracteristicas.

Dicho lo anterior para poder cumplir cada una de las necesidades, el proyecto de acuerdo al

proceso de disefio se divide en médulos y subsistemas que son:

e Moddulo 1. Robot SCARA Alta Velocidad
e Moddulo 2. Celda Trabajo Colaborativo
e Moddulo 3. Unidad de Control de la Celda de trabajo
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Se inicia con el disefio del robot SCARA de alta velocidad, se realiza el estudio cinematico
obteniendo las ecuaciones para su posicionamiento, posteriormente se realiza el estudio dinamico
para establecer las cargas minimas y maximas que soportara cada articulacién del robot, teniendo
en cuenta material de los eslabones y objetos a mover. Establecidos los valores de torques y fuerzas
maximas en el robot, se procede a la eleccion de los actuadores adecuados (motores), teniendo en
cuenta el torque maximo y la velocidad a la que se requiere que se mueva. Finalmente se realiza el

disefio CAD de la geometria (forma) del robot acorde a la aplicacion.

El disefio de la banda transportadora parte teniendo en cuenta ciertos parametros iniciales que
se requieren para su funcionamiento como son longitud total de 1,80 m y velocidad mayor a 0.05
m/s. Con las especificaciones previas se procede a disefiar la banda de acuerdo a la norma CEMA
y con la ayuda del manual de (DUNLOP, 2009), se obtiene parametros mediante célculos y
férmulas establecidas, como son fuerzas y potencias, con estos valores la eleccion y
dimensionamiento de los distintos elementos a utilizar en la banda como son motor, rodillos, ejes

de rodillos, chumaceras, siguiendo las recomendaciones de distintos fabricantes.

Para la unidad de control de la celda de trabajo, se parte de la eleccion del tipo de controlador
a utilizar teniendo en cuenta la cantidad de salidas PWM, velocidad de transmision de datos y costo.

En el subsistema de Vision artificial y Prediccion de posicion se realiza primero la seleccién
del tipo de iluminacion méas adecuada con el fin de evitar ruidos producidos por la luz del ambiente,
se realiza pruebas y se define la altura y posicion en la banda de la cAmara. Para el Filtro de Kalman
se calculan las matrices que acttan en el algoritmo, posteriormente se definen los parametros que
acttan en el célculo del filtro y se aplica el algoritmo desarrollado por (Montufar & Salazar, 2017)

teniendo en cuenta los cambios pertinentes en el proyecto.

Finalmente se desarrolla la parte del planificador de tareas el cual asignara a un determinado
robot la tarea de clasificacion con el fin de aumentar la produccion. Al determinar el robot que
realizara la tarea, se procede al posicionamiento de los mismos para lo cual se establece un lazo de
control el cual consta de la cinematica inversa la cual definira las variables articulares para cada

actuador de los robots y un control de posicion para cada articulacion.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

En el capitulo 4 se detalla todo el proceso de construccion e implementacion de la celda de
trabajo, iniciando con la construccion de la banda transportadora, posteriormente con la
construccién y ensamblaje del robot SCARA de alta velocidad y la instalacion de un panel de
control, finalmente las pruebas y resultados del funcionamiento total de la celda, analizando errores

y posibles correcciones a la misma.

4.1  Construccion de la Banda Transportadora

Para la banda transportadora se tiene que el material para la estructura es ACERO A36 en la
forma de tubo rectangular de 25x50 mm con un espesor de 2 mm, y un perfil en C de 50x100 mm
y espesor de 2 mm. Toda la construccidn de la estructura se realizé en el laboratorio de Procesos
de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, aprovechando las maquinas
disponibles.

Se cort6 y perford cada elemento de la banda de acuerdo a las especificaciones dadas en los

planos. (Ver Figura 64)
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Figura 64 Corte de tubos de acero

Una vez que se cortaron las piezas y se realizaron las perforaciones, se procedié a ensamblar la
banda, se realiz6 primero una soldadura Unicamente con puntos de soldadura para realizar las
pruebas necesarias, es decir, que soporte las cargas y movimiento de la banda, una vez comprobado
que la estructura esta bien cuadrada y disefiada se procedio a la soldadura final y a pintarla. Ver

Figura 65.

Figura 65 Soldadura y pintura de la estructura
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4.2  Construccion y ensamble del Robot SCARA de alta velocidad

4.2.1 Eslabones

Los eslabones para el robot, se los obtuvo mediante corte por plasma de acuerdo a las
dimensiones dadas en los planos (Ver Anexos), las perforaciones para los pernos se realizo en el

laboratorio de procesos de manufactura. Ver Figura 66.

Figura 66 Eslabones Robot SCARA

4.2.2 Acoples para motores

Para las articulaciones se necesitaron ciertos acoples, los cuales aquellos en los que actuaran
las mayores fuerzas se las manufacturo en acero A36 mientras que los menos importantes, es decir,
los que serviran de guias se las fabrico en duralon.
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Los resultados se muestran en la Figura 67.

IL"I-

Figura 67 Acoples Motor

4.2.3 Estructura externa del robot SCARA

La estructura del robot se construy6 tratando de que sea lo mas liviano posible, de tal manera
gue no aumente el peso total y el motor soporte la menor carga, es por tal motivo se construyé con
laminas de tool de 1 mm de espesor, dandole la forma y dimensiones que se detallan en los planos,
en la Figura 68 se observa los tres elementos.

Figura 68 Estructura Externa Robot
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4.2.4 Ensamble y Montaje del robot SCARA

Una vez obtenido los elementos maquinados y la estructura externa de acuerdo a las
especificaciones dadas en el disefio CAD, procedemos a ensamblar la estructura interna del robot.

En las Figura 69 se observa el ensamble de la estructura interna de la base del robot.

Figura 69 Ensamble Robot SCARA

Una vez que se ensambla la base del robot se procede a fijarla en la mesa, para posteriormente

montar el primer eslabdn. Ver Figura 70

Figura 70 Base fija robot SCARA
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Para terminar se procede a colocar el ultimo eslabon, el cual contiene el actuador lineal para su

efector final. En la Figura 71 se tiene la posicion de los motores en el eslabén

Figura 71 Montaje articulacion prismética robot SCARA

En la Figura 72 se muestra el montaje final del robot, fijo en la mesa.

Figura 72 Montaje final robot SCARA
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Construidos los dos robots SCARA vy la banda transportadora se procede al disefio final de la
banda, es decir, disposicion de los robots en la celda, dimensiones.

4.3 Disefo final de la celda robotizada
4.3.1 Dimensiones de la celda
Las dimensiones de la celda son 2400 x 1504,91 x 1030 en la Figura

1030

2400

Figura 73 Dimensiones de la celda de trabajo

4.3.2 Disposicion de la celda de trabajo y ubicacién de los robots

La celda de trabajo disefiada es de tipo no atendida, la disposicion de la celda de trabajo sera

en linea, la ubicacién de los robots de igual manera sera en linea
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1504,91

Figura 74 Disposicion de la celda de trabajo y ubicacion de los robots

Finalmente en la Figura 75 se puede observar el concepto final de la celda de trabajo, el cual

consta de los dos robots SCARA, banda transportadora y un sistema de vision de artificial.

Figura 75 Celda de Trabajo Final

4.4  Montaje del Tablero

Una vez que se tiene lista la parte mecanica de la celda, se procede al montaje del tablero
electronico, en el cual se colocaron los diferentes elementos de una manera ordenada, con el fin de
evitar posibles inconvenientes al momento de reemplazar los elementos que a futuro puedan

averiarse y para evitar posibles interferencias en las lecturas de las sefales.
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En la Figura 76 se observa el montaje final del tablero de control de la celda de trabajo.

Figura 76 Tablero de control

4.5 Sistema Vision Artificial, Calibracion de colores y reconocimiento de formas

En el sistema de vision artificial se realizé una calibracion de colores, es decir, se determing el
rango de valores HSV para cada color que detectara el sistema, se determind rangos minimos y
maximos con el objetivo de obtener valores adecuados y asi evitar que el sistema reconozca
errébneamente los colores. De igual manera se calibro para el reconocimiento de contornos y
veértices para cuando esté en la opcién de reconocer formas. Previamente se realizo la calibracion
para obtener el punto de coordenadas real del centro de masa. En las Figura 77 se pueden observar

los resultados.

y=147.

x=111.5

Figura 77 Pruebas reconocimiento de colores y formas
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46  Programacion Celda de Trabajo

4.6.1 Programacién ROS, mensajeria, Publicador-Suscriptor

Para la implementacion del planificador como se indico anteriormente se requiere como datos
de entrada, la posicién del objeto que la proporciona el algoritmo de Kalman, lo cual se realizara
mediante comunicacion entre nodos, a través de mensajeria Publicador-Suscriptor en el entorno
ROS (Robot Operating System), de esta manera tener un unico codigo o nodo que se encargara de

determinar las acciones a tomar.
4.6.2 Archivo de mensajes (.msg)

Se crea un archivo .msg, dentro de nuestro archivo se encuentran detallado todos los mensajes
que se enviaran y el tipo de mensaje. Nuestro archivo consta de los siguientes mensajes Ver Figura
78.

int64 numxil
int64 numyl
int64 numx2
inté4 numy2
int64 numril
int64 numr2
int64 numcla

Figura 78 Archivo .msg
En un archivo “.msg” como se observa se indica el tipo de dato “int64” seguido del nombre
que se le dara al mensaje.

4.6.3 Publicador-Suscriptor

Como su nombre lo indica este método de mensajeria, un nodo sera el publicador, es decir, el
que enviara el mensaje al siguiente nodo, el cual sera el nodo subscriptor que recibira el mensaje
del nodo anterior. Dichos nodos se comunicaran a través de un “topic” que es el medio de conexion

entre nodos.

A continuacion se muestra la linea de codigo tanto para publicador y subscriptor
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Publicador:

pub=rospy.Publisher( “topic” , msg_name)
pub.publish(data_1,data_2,---.)

Subscriptor:

rospy.Subscriber( “topic_publicador” , msg_name, funcion_de llamada)

Llamada nodo subscriptor:

def funcion_de_llamada(data)

datal=data.data_namel
dataZ=data.data_name?

Se puede ver que tanto nodo publicador como subscriptor debe tener en comdn el mismo
“topic” para que exista comunicacion entre ellos, y se debe declarar el tipo de mensaje a enviar. Se

tiene también en cuenta la forma de llamar a cada mensaje y asignarlo a una variable diferente.

En la Figura 79 se tiene el diagrama final de todos los nodos del sistema.
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Figura 79 Diagrama de nodos, Celda de trabajo
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Como se puede ver consta de un nodo principal el cual se denomina “principal” en dicho nodo
se encuentra la programacion de la HMI, vision artificial (reconocimiento de colores y formas) y
el algoritmo del Filtro de Kalman, éste se conecta con el siguiente nodo llamado “planificador” en
el cual se encuentra programado el planificador que se detall6 en la Figura 61; posteriormente el
nodo “planificador” se conecta a dos nodos independientes los cuales se denominan “cinamerob1”
y “cinemarob2” en los que se encuentra el algoritmo, calculos de la cinematica inversa de cada
robot para finalmente enviar las variables articulares hacia la tarjeta de control para el

posicionamiento de cada robot de acuerdo al caso.

4.7  Pruebas de Funcionamiento

Realizado la construccion de cada parte de la celda de trabajo, se procede a ejecutar pruebas de
funcionamiento de cada una de ellas, con el fin de comprobar su correcto funcionamiento y que el
disefio desarrollado fue correcto.

4.7.1 Pruebas posicionamiento robot SCARA

Para las pruebas del robot SCARA construido se realizara las pruebas de posicionamiento para
lo cual se ingresara varios puntos (X,y,z) de prueba en una HMI sencilla (Ver Figura 80) de tal
manera que el robot se posicione en dicho punto, posteriormente se tomara medidas de los sensores
de posicién para conocer la posicion real del robot, y con dichos valores se sacara el error de
posicionamiento del robot y determinar que el mismo cumple con las especificaciones adecuadas
para la aplicacién. En la Tabla 33 se muestra los puntos ingresados, angulos calculados, angulos

reales y el error de posicionamiento.
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Figura 80 Pruebas posicionamiento robot SCARA

Como se observa en la Figura 80 se ingresa un punto de coordenadas, el algoritmo de la

cinemaética del robot calcula las variables articulares g4, q, , d y las muestra en el lado derecho.

Tabla 33
Prueba posicionamiento robot SCARA

Pto. (x,y)mm Pto. (x,y) mm

Tedrico Real
(150,320) (155,324)
(-100,100) (-107,103)
(100,100) (95,105)

(90,110) (90,105)

(-110,-120) (-115,-128)

(-300,0) (-296,0)
(200,200) (193,195)
(140,140) (145,133)

(-130,-140) (-127,-146)

En la tabla anterior se puede observar los datos de los puntos tedricos requeridos y los obtenidos
mediante lectura de los sensores de posicion, que como se puede apreciar se tiene un error promedio
de +5mm aproximadamente por lo que al estar en milimetros se puede aceptar dicho

posicionamiento.
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Una vez que se ha realizado la construccion del robot y sus respectivas pruebas de

funcionamiento en la Tabla 34 se detalla las caracteristicas de los dos robots.

Tabla 34

Caracteristicas técnicas de los robots SCARA

CARACTERISTICAS

ESPECIFICACION

ROBOT 1 ROBOT 2

Alcance (mm) 390 mm 400 mm
Numero de ejes 3 3
Repetibilidad <+0.015 mm <+0.1mm
Peso 10 kg aprox. 20 kg aprox.
Posicion de Montaje Sobre suelo. Sobre suelo
Controlador AVR - ATMEGA 2560. AVR - UNO
Velocidad
Eje X 82rpm 67rpm
EjeY 82rpm 67rpm
Eje Z 10 m/s 10 m/s
Movimientos

Eje X: 200° 200°

Eje Y: 200° 200°

Eje Z: 0—200 mm 0 — 150 mm
Posicion inicial HOME (incluye) No Incluye

Efector final
Retroalimentacion

Actuadores
Eje X - Y:

Eje Z:

Reduccion

Eje X:

Eje Y:

Eje Z:
Transmision de Potencia
Carga maxima
Dimensiones

Electroiman (incluye)
Encoders Opticos incrementales
en los motores para ejes X e Y,
500 pulsos/rev. Sefiales
desfasadas 90°, entradas 5 Vcd,
40% (HP, HEDS - 9100)

Motores DC, 24 VDC — 3.85A,
(1G 52-04, TD-045-082 )

Motor DC 12 VDC - 0.8 A
(ROBOTZONE HDA 8-2)

1:43

1:43

15

Directa

5Kg

463,68 x 676,30 x 120

Electroiman (incluye)
Encoders Opticos incrementales
en los motores paraejes X e Y,
400 pulsos/rev. Sefiales
desfasadas 90°, entradas 5 Vcd,
40A (HP, HEDS - 9100)

Motores DC, 24 VDC — 3.85A,
(1G 52-04, TD-020-067 )

Motor DC 12 VDC - 0.8 A
(ROBOTZONE HDA 8-2)

1:53

1:53

1:5

Directa

2 kg

508,94 x 733 x 125
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4.7.2 Prueba de funcionamiento planificador de tareas

Una vez que se desarroll6 la programacion del planificador se procedié a realizar pruebas,
variando los estados de los robots (si estdn o no habilitados), obteniendo un funcionamiento
aparentemente correcto de acuerdo a los estados y acciones que se detallaron anteriormente. En la

Figura 81 se puede observar el funcionamiento del nodo del planificador de tareas.

banda255
robl
-

Figura 81 Funcionamiento Planificador

La Figura 81 nos muestra 6 lineas las cuatro primeras lineas representan las posiciones
obtenidas por la prediccion del objeto, es decir, al punto donde deben ir el robot 1 o robot 2 de
acuerdo a su sistema de coordenadas, la siguiente linea representa el valor PWM que se le entrega
al motor de la banda, dicho en otras palabras se refiere a la velocidad de la banda la cual cambia
dependiendo del estado de la celda finalmente la Gltima linea representa que robot ejecutara la

accion determinado por el planificador.
4.7.3 Prueba funcionamiento celda de trabajo
Comprobado el correcto funcionamiento del planificador, se procedié a realizar pruebas de

funcionamiento de la celda de trabajo en su totalidad, y asi determinar posibles errores en
funcionamiento, calibraciones, etc. Ver Figura 82
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) Celda de Trabajo Robot SCARA

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

CELDA DE TRABAJO PARA CLASIFICACION DE PRODUCTOS
MEDIANTE TRABAJO COLABORATIVO DE DOS ROBOTS SCARA

CLASIFICAR:
Por Forma

@ Por Color

HOME

Banda Transportadora Visién Artificial

Encender
Cerrar

Apagar

Figura 82 Funcionamiento celda de trabajo, reconocimiento de colores

En la Figura 82 se puede ver el funcionamiento del HMI de la celda de trabajo. Se puede
observar en este caso que la celda de trabajo puede reconocer tres colores al mismo tiempo y

determinar su ubicacion en el area de vision y posteriormente predecir su posicion en la banda.

De igual manera en la Figura 83 se observa el reconocimiento de las diferentes formas, que de

igual manera el planificador determinara que objeto tomara un robot determinado.

Celda de Trabajo Robot SCARA
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

CELDA DE TRABAJO PARA CLASIFICACION DE PRODUCTOS
MEDIANTE TRABAJO COLABORATIVO DE DOS ROBOTS SCARA

CLASIFICAR:
@ Por Forma

() Por Color

HOME

Banda Transportadora Visién Artificial

Encender
Cerrar

Apagar

Figura 83 Reconocimiento de formas
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4.8  Protocolo de Pruebas para la Celda de Trabajo
Al momento de realizar las pruebas se debe tomar en consideracién los siguientes factores:
e Tiempo de posicionamiento de cada robot
e Velocidad de la banda en cada estado

e Distancia desde el punto de partida, hasta area de trabajo de cada robot

e Tiempo de envio de piezas para cada estado.

Una vez iniciado el sistema tal y como se indica en el manual de operacién Anexo D, se tiene

los siguientes estados los cuales se detallaron en la seccion 3.5.4.1:

a) Dos robots disponibles
b) R1 disponible
c) R2disponible

Para cada caso se debe cumplir las especificaciones de funcionamiento, ya que podrian ocurrir

errores en el envio de datos, posicionamiento, etc.

Para el caso (a) se tiene:

e Velocidad de banda es 0.1 m/s

e Tiempo de envio de piezas 4.5 seg.

Figura 84 Clasificacion de productos estado (a)
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Para el caso (b) se tiene:

e Velocidad de banda 0.1 m/s

e Tiempo de envio de piezas 7 seg

Figura 85 Clasificacion de productos estado (b)

Para el caso (c) se tiene:

e Velocidad de banda 0.07 m/s

e Tiempo de envio de piezas 8 seg

Figura 86 Clasificacion de productos estado (c)
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4.9  Analisis de resultados al implementar trabajo colaborativo en una linea de
produccion.

4.9.1 Analisis de tiempos de proceso

Al realizar una mejora en un proceso industrial, se debe realizar una comparacion entre su
rendimiento anterior y el actual al implementarse dicha mejora. Para lo cual se procedi6 a tomar

datos de produccion.

Primero se va realizar pruebas a cada robot trabajando por separado y los dos trabajando en
conjunto, tomando datos de la cantidad de piezas que clasificara en un determinado tiempo, al final
se obtendrd una media de dichos datos para al final compararlos y determinar si el robot disefiado

tendra un mejor rendimiento que el existente.

Se realizé diez pruebas con 12 piezas tomando el tiempo en que le toma realizar la clasificacion

de todas ellas.

Tabla 35
Tiempos de Clasificacion

Robot 1 & Robot

Prueba Robot 1 Robot 2
Tiempo [seg] Tiempo [seg] )
Tiempo [seg]

1 76.7 105.4 55.0
2 76.0 104.8 54.9

3 76.4 106.1 55.7
4 76.3 105.6 55.8
5 75.8 105.5 55.3
6 76.2 105.0 56.2
7 76.1 105.2 55.7
8 76.6 105.6 55.3
9 75.6 105.3 55.1
10 76.0 105.5 55.2
t 76.17 105.4 55.42
S 0.34 0.36 0.41




126

Se tiene que en promedio para clasificar 12 piezas el primer robot toma un tiempo de 76.17 seg
(1.27 min), el segundo de 105.4 seg (1.76 min) y en conjunto 55.42 seg (0.92 min). Para tener una
apreciacion mas aproximada a una industria se realiza el calculo para un dia laboral de 8 horas (480

min). Se tiene que la Capacidad de Disefio (c ) es:
(480 +1.27)12 = 4535.43 =~ 4535 piezas
Para calcular la capacidad efectiva (c,) se tiene:
¢, = #unidades * 0.85
Donde 0.85 se refiere al 85% de trabajo real, por tanto la capacidad efectiva es:
4535 * 0.85 = 3854 piezas

En la vida practica se dice que dicho valor es si toda la produccion se realiza de forma normal,
pero ya en datos reales pueden ocurren paros de maquinaria, accidentes de operarios, cortes de
energia, etc. Por lo que al valor anterior se le afiade un porcentaje que se refiere a dichos sucesos,
el cual se obtiene basado en registros diarios de produccion. Para nuestro proyecto se utilizara un

porcentaje de 83% por lo que la produccidn real (p,.) seré: (Betancourt, 2016)
3854 -0.83 = 3199
De igual manera se realiza el calculo para el segundo robot teniendo los siguientes resultados:
cq = 3420piezas
ce. = 2907 piezas
pr = 2412 piezas

Para concluir se realiza el mismo célculo para la celda cuando los dos robots se encuentran

habilitados obteniendo lo siguiente:
cq = 6264 piezas
c. = 5324 piezas

pr = 4419 piezas
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Finalmente con el tiempo total que le toma a la celda realizar la clasificacion de 12 piezas el
cual es 0.92 min se realizé una prueba con 100 piezas dandonos un tiempo de 7.8 min, se procede

a determinar la taza de produccion de la celda de trabajo obteniendo los siguiente.

#piezas

t, = — o -7
P tiempo clasificacién

_ piezas
t, = 12.82 [ min

Con los resultados anteriores se puede observar dos aspectos:

e El robot disefiado tiene una eficiencia de produccion mayor al robot anterior, esto debido a
que se redisefio el mismo con la finalidad de aumentar su velocidad de operacion,

obteniendo un aumento del 32.63% con respecto al anterior trabajando por separado.

e Al integrar el robot disefiado a la linea de produccion de clasificacion de productos de tal
manera que operen en conjunto entre los dos robots se obtiene un aumento de produccion
del 83.21%, por lo que se verifica el objetivo principal de nuestro trabajo el cual fue obtener
una ventaja en produccion y tiempos al afiadir trabajo colaborativo entre dos robots en una

estacion de trabajo.

4.9.2 Analisis de Rendimiento de la celda de trabajo

Otro aspecto importante que se debe analizar es el rendimiento de toda la celda al haberla
afiadido un segundo robot. Para lo cual se debe calcular por separado el rendimiento de cada robot

al realizar su tarea. Para el calculo del rendimiento de cada robot se tiene la siguiente ecuacion:
Y = e PPU 4.2)
Donde:

Y: Yield (Rendimiento)

ppy =2
U

D: Defectos U: Unidades
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Los defectos (D) se refieren a posibles fallas en el proceso, en nuestro caso los posibles defectos
podrian ser objetos que no sean reconocidos por el sistema de vision artificial y objetos que el robot

no logre clasificar.

Se realizaron diez pruebas a la celda con 100 piezas en total a clasificar teniendo los siguientes

resultados.
Tabla 36
Rendimiento de los Robots
Prueba  Defectos Robotl Robot1 Defectos Robot 2
Y [%] Robot2 Y [%]
! 2 98.01 2 98.01
2 1 99.00 1 99.00
3 3 97.05 4 96.07
4 0 100.00 0 100.00
5 1 99.00 2 98.01
6 0 100.00 4 96.07
! 1 99.00 2 98.01
8 0 100.00 2 98.01
9 3 97.05 3 97 05
10 0 97.05 1 99.00
Y 98.61 97.92
s 1.24 196

s=desviacion estandar
Para calcular el rendimiento total de la celda se tiene la ecuacion:
Vi =1l Y (4.2)
Y; = 0.9861 x 0.9792 = 0.9655
Y; = 96.55%

Por tanto se tiene que el rendimiento en conjunto de los robots SCARA para el proceso de

clasificacion de productos es de 96.55%, asumiendo que se opera 8 horas diarias.
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Con el valor obtenido se obtiene la probabilidad de que en un turno normal de trabajo ocurran

fallas o defectos:
P(d)=1-Y, (4.3)
P(d) =1—-0.9655
P(d) = 0.0345 = 3.45%
Resumen

Para el disefio y la construccion de la celda robotizada, se lo hizo mediante diferentes etapas.
Una vez realizado el disefio y respectivas simulaciones se construye y ensambla primero el robot
SCARA, posteriormente se ejecuta pruebas de funcionamiento del mismo tomando en
consideracién principalmente su exactitud al posicionarse en un determinado punto en el espacio.
Adicional en esta etapa se realiza un mantenimiento correctivo al robot que se encontraba
habilitado.

Después se realiza la construccion total de la nueva banda transportadora con sus nuevas
caracteristicas, distancia, velocidad. Se instala el motor y el tablero general de control de la celda
y se realizan pruebas de funcionamiento de cada uno de los elementos mecanicos de la banda,
verificando que estos no fallen al estar la banda en funcionamiento. De igual manera se verifica el

funcionamiento de los elementos electronicos en el tablero.

Teniendo toda la parte fisica lista y en perfecto funcionamiento, se procede a la implementacion
del algoritmo de vision artificial en conjunto con el algoritmo del filtro de Kalman, para finalmente
implementar el controlador general de la celda de trabajo (planificador). Realizando pruebas en
cada uno de los estados posibles de la celda, verificando que se asigne los parametros para cada

situacion y su perfecto desempefio al momento poner en marcha la celda de trabajo.

Finalmente se hace un analisis de resultados teniendo en cuenta las ventajas al aplicar trabajo
colaborativo en un determinado proceso industrial, en nuestro caso se realizd un analisis de
aumento de produccién y rendimiento en el proceso con respecto al estado inicial de la celda de

trabajo.



5.1

130

CAPITULO5

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Conclusiones

Se implementd una celda de trabajo para clasificacién de productos, mediante el trabajo
colaborativo de dos robots SCARA, la cual consta de un planificador de tareas que se
encarga de coordinar y asignar las acciones en cada estado de la celda de trabajo, sistema
de vision artificial para la deteccion y reconocimiento de objetos, una banda transportadora
que se encarga de trasladar los objetos hacia las areas de trabajo de cada robot para su

posterior clasificacion.

Se disefid y construyd un robot SCARA de mayor velocidad, con sus respectivos
controladores de posicion para cada articulacién, los cuales mediante un lazo de control
cerrado a través del error proporcionado por el sensor nos asegura que la articulacién debera

Ilegar al punto deseado.

Se utilizd6 como material para sus eslabones aluminio, con el fin de obtener la menor
deformacion. Como actuadores se utilizaron motores DC 24V 82 RPM, 33 kgf, los cuales

se seleccionaron de acuerdo a los resultados del estudio dindmico del robot SCARA.

Se implement¢ el filtro de Kalman a modo de predictor de posicion de los objetos presentes
en la banda que han sido captados por la camara, los parametros del filtro fueron
determinado por un planificador el cual dependiendo del estado actual de la celda de trabajo

asignara las variables del filtro.

Se realizo el disefio e implementacion de un planificador central para el control total del
sistema, definiendo diferentes estados de la celda con sus respectivas transiciones y
acciones frente a cada uno de ellos, teniendo como resultado un funcionamiento adecuado

al momento de realizar las pruebas finales de la celda con cada estado definido.
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Se realizd una programacion modular a través del ambiente de programacién Python en
conjunto con Robotic Operating System (ROS), realizando cada etapa del sistema en nodos,
cuya comunicacion se realizo a través de mensajeria publicador/subscriptor, de tal manera

que se pueda supervisar el funcionamiento de cada etapa de la celda de trabajo

Se disefi0 y construyé una celda robotizada la cual tiene una eficiencia de 96.55% para la
clasificacion de productos, en donde se obtuvo un aumento de produccion del 83% en
relacién a la celda anterior la cual constaba de un solo robot, y con una tasa de produccion

de 12.8piezas/min.

5.2 Recomendaciones

Al momento de poner en marcha la celda de trabajo, es posible que cierto elementos no se
encuentren energizados por lo que puede surgir errores o posibles fallas en su
funcionamiento por tanto se recomienda revisar que la celda se encuentre energizada

verificando mediante el indicador luminoso “Sistema Energizado”

Si a lo largo del funcionamiento de la celda de trabajo, suceda que la banda transportadora
comienza a variar su velocidad, esto significa que la banda se ha aflojado, por lo que se

recomienda asegurarse que la banda se encuentre totalmente tensionada.

Para el reconocimiento de los objetos en el sistema de vision artificial se debe asegurar que
la fuente de iluminacién sea la correcta y adecuada ya que si existieran fuentes de luz
externa pueden aparecer ciertos ruidos y el reconocimiento puede ser afectado es decir,

puede confundir un color con otro o en algunos casos no ser detectado.

Al momento en el que la celda se encuentra operando se recomienda a los usuarios ubicarse

fuera del area de trabajo de los robots para evitar posibles golpes.

Si la celda de trabajo ha estado en desuso por un tiempo considerable, se recomienda

realizar un mantenimiento previo, antes de realizar el arranque del sistema.

Es muy importante tener el manual de operacion de la celda y el conocimiento del mismo
al momento de poner en marcha la celda de trabajo, de esta manera nos aseguraremos de

cumplir con los requerimientos previos y asi evitar fallas y principalmente dafios en la celda.
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e Al momento que un determinado componente de la celda de trabajo requiera atencion se
debe siempre presionar el paro de emergencia esto con el fin de evitar accidentes tanto de
descargas eléctricas 0 movimientos inesperados de los manipuladores causando golpes

graves.
Trabajos futuros

Como préxima etapa de investigacion se propone afiadir que cada robot tenga su propio
controlador los cuales seran independientes entre si, los cuales enviaran toda la informacion a un
computador central. Dando inicio la aplicacion de la Industria 4.0 en conjunto con la arquitectura
IoT de tal manera que el proceso pueda ser visualizado y supervisado desde cualquier punto. Para
lo cual se pone a consideracion, el cambio de sistema de visién artificial, por uno mas robusto
acorde a la aplicacion de tal manera que se pueda tener un reconocimiento exacto de los objetos y
para que cada robot sea independiente se propone afiadir una segunda cdmara en la linea la cual
hara mas eficiente el proceso. Y finalmente afiadir un manipulador el cual se encargue de colocar

las piezas de manera automatica en la banda transportadora.

El esquema propuesto se lo observa en la Figura 35 la cual se repite nuevamente.

) SWITCH
Conexiones Externas Red

l 1
r I T I i Robot Central
Robot esclave Cables de conexion HMI
Controlador para los gabinetes de Controlador
Robot2 control de cada robot Robot 1 /

Conexiones de Red l—l
; l
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