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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en el disefio, simulacién e implementacion de un prototipo
de celda robotizada para el proceso de pintura de inodoros a escala. Para esto se investigd procesos
similares a nivel industrial, teniendo como resultado que actualmente no se realiza la pintura de
inodoros mientras estos se trasladan y rotan. Se procede con el disefio de: un mecanismo de
traslacion lineal y un mecanismo de rotacion que conforman el sistema transportador del inodoro.
Mediante el uso de sensores, actuadores y un panel de control se integrd este sistema, para una
posterior interaccion con el controlador KUKA KR C4 compact y el manipulador robético KUKA
KR3 R540, disponibles en el Laboratorio de Robética y PLC de la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE. Después se realizo el montaje e implementacion del suministro de pintura, el cual
consta de una bomba, mangueras y un aerégrafo, como elemento dosificador. Posteriormente se
utilizo el software KUKA SIM PRO 3.0 para modelar los componentes de la celda y generar las
trayectorias de pintura. Finalmente se implementaron los componentes de la celda y se realizaron

pruebas individuales y en conjunto.

PALABRAS CLAVE:

e SISTEMA TRANSPORTADOR
¢ KUKASIMPRO 3.0

e PINTURA

e INODOROS
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ABSTRACT

The present titling work consists in the design, simulation and implementation of a prototype
robotic cell for the process of painting toilets on a scale. For this purpuse, similar processes were
investigated at the industrial level, resulting in the fact that currently the painting of toilets is not
carried out while they are moved and rotated. We proceed with the design of: a linear translation
mechanism and a rotation mechanism that constitute the toilet conveyor system. Through the use
of sensors, actuators and a control panel the system was integrated, for the subsequent interaction
with the KUKA KR C4 compact controller and the KUKA KR3 R540 robotic manipulator,
components which are available in the Robotics and PLC Laboratory of the Universidad de las
Fuerzas Armadas-ESPE. then the assembly and implementation of the paint supply was carried
out, which consists of a pump, hoses and an airbrush, as a dosing element. Later, the KUKA SIM
PRO 3.0 software was used to model the cell components and for generate the paint paths. Finally,

the cell components were implemented and individual and joint tests were performed.

KEYWORDS:

e CONVEYOR SYSTEM
¢ KUKASIMPRO 3.0

o PAINT

e TOILET



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1.  Justificacion e importancia

En el competitivo mercado actual, son cada vez mas las empresas que optan por automatizar
sus procesos con el fin de ser mas rentables, eficientes y productivas. La automatizacién es una
prioridad dentro de las industrias para hacer mas facil y efectivo el desarrollo de productos.
Actualmente en el Ecuador el proceso de pintura de inodoros se ejecuta de manera manual, por lo
tanto, se contempla realizar un prototipo, en donde se combina el funcionamiento de un sistema de
transporte lineal y rotacional, juntamente con un manipulador robotico, que realice el proceso de
pintura de manera continua, con el fin de probar y analizar pardmetros de interés, para automatizar

este tipo de procesos.

1.2.  Areade influencia
El proyecto esta destinado principalmente a simular procesos de pintura en serie, utilizando un
manipulador robotico con el fin de desarrollar alternativas para automatizar este tipo de procesos

en el area industrial.

1.3.  Objetivos
Implementar un prototipo de celda robotizada de pintura para la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE, con el fin de obtener un acabado superficial uniforme en inodoros a escala.



1.3.1. Objetivos especificos
e Disefiar y construir el sistema transportador para generar el movimiento lineal y rotacional
de un inodoro a escala.
e Disefar y construir la cabina de pintura, con el proposito de proteger el entorno de trabajo.
e Integrar eléctrica y mecanicamente: instrumentacion, actuadores y panel de control con el
controlador del manipulador robético y el sistema transportador.
e Programar un controlador l6gico programable (PLC, con sus siglas en inglés) y el
controlador KUKA KR C4 compact, para la sincronizacién del movimiento del
manipulador robdtico KUKA KR3 R540 con el sistema transportador que permita pintar

un inodoro a escala.

1.4.  Descripcion general del proyecto

El proyecto de investigacion consiste en el disefio, simulacidn, construccion y puesta en marcha
de un prototipo de celda robotizada, para el proceso de pintura de inodoros a escala en serie,
compuesto por tres elementos, un sistema transportador encargado de desplazar linealmente y de
manera rotacional a un inodoro a escala sobre su propio eje. Ademas, el prototipo constara con una
cabina para pintura construida con la finalidad de evitar la contaminacion del entorno de trabajo y
un manipulador robético que pintara el inodoro.

Se realizara el control e integracion de los componentes del prototipo a través del uso de un
PLC, que se interconectara con el: manipulador robético, sistema transportador, cabina, sistema de
dosificacion y aplicacion de pintura, y como interfaz de monitoreo y control, se utilizara un panel

de mando virtual.



1.4.1. Alcance del proyecto
El esquema general del prototipo de celda robotizada del proceso de pintura en serie se muestra

en la Figura 1.

Pistola de
pintura

Manipulador
Robético

Sistema ‘

transportador

Figura 1. Esquema general del prototipo de celda robotizada del proceso de pintura.

Espacio de trabajo de la celda robotizada
En las Figura 2 y 3 se muestra el espacio de trabajo del prototipo de celda robotizada del proceso
de pintura dentro del Laboratorio de Roboética y PLC de la Universidad de las Fuerzas Armadas-

ESPE.
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Figura 2. Vista lateral del espacio de trabajo.

800 [mm]

S
v

1070 [mm]

Figura 3. Vista frontal del espacio de trabajo.



A continuacion, se detalla las partes que constituyen la celda robotizada:
e Sistema transportador: lineal y rotacional.

e Sistema de dosificacion y aplicacion de pintura.

e Manipulador robético para pintura.

e Cabina de pintura.

e Panel de control-sistema de integracion.

1.4.2. Componentes mecanicos del sistema transportador para pintura.
e Mecanismo de transporte lineal: mecanismo que genera movimiento lineal.
e Mecanismo para el control del movimiento rotacional: mecanismo necesario para controlar
el giro del soporte para el inodoro a escala.
En la Figura 4, se muestra los componentes mecanicos del sistema transportador del proyecto

de titulacion.

Mecdnica

Mecanismo para el
movimiento rotacional
del inodoro a escala

Mecanismo de
transporte lineal.

Figura 4. Componentes mecanicos del proyecto de titulacion.



Las dimensiones preliminares del sistema transportador se muestran en la Figura 5.

163 mm

F

— g
I80mm 875mm
a. Vista lateral b. Vista Frontal

Figura 5. Vista lateral y frontal del sistema transportador.
1.4.3. Componentes eléctricos y electrénicos del sistema transportador.
e Fines de carrera.
e Motores.
e Driver motor.
En la Figura 6, se muestra los componentes eléctricos y electrénicos del sistema transportador del

proyecto de titulacion.

Eléctrica/Electrdnica

Driver Motor

Fines de carrera

Figura 6. Componentes eléctricos y electronicos del sistema transportador.



1.5.  Sistema de dosificacion y aplicacion de pintura
1.5.1. Accesorios
e Tanque de almacenamiento: lugar en donde se almacena la pintura.
e Mangueras: elementos utilizados para transportar pintura y aire.
1.5.2. Componentes Mecanicos
e Acople mecanico para la brida del manipulador robotico: Mecanismo de sujecién de la
herramienta.
e Pistola de pintura.
En la Figura 7 se describen los componentes mecanicos del sistema de dosificacion y aplicacion

de pintura.

Mecanica

Acople para la brida del
manipulador robético.

Pistola de pintura

Figura 7. Componentes mecanicos del sistema de dosificacion y aplicacién de pintura.

1.5.3. Componentes Eléctricos/electronicos
e Electrovalvula: actuador utilizado para ejecutar conmutacion.
e Compresor: dispositivo que dosifica aire necesario para la pulverizacion de pintura.

e Bomba: actuador que alimenta de pintura a la pistola.
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En la Figura 8 se describen los componentes eléctricos/electronicos necesarios para la cabina

de pintura.

Eléctricos/electrénicos

Electrovalvula Compresor

Figura 8. Componentes eléctricos y electronicos del sistema de dosificacion de pintura.
1.6.  Manipulador robdtico para pintura
Se utilizara el manipulador robotico KUKA KR3 R540 descrito en la Figura 9 debido a que
existe su disponibilidad en el Laboratorio de Robdtica y PLC de la Universidad de las Fuerzas

Armadas- ESPE.

Figura 9. KUKA KR3 R540.

Fuente: Catadlogo KUKA KR3 R540 (KUKA KR3, 2018).



En la Figura 10, se muestra el area de trabajo del robot KUKA KR3 R540.

A \ '.x52‘>
170" | o

Figura 10. Area de trabajo KUKA KR3 R540.

Fuente: Catadlogo KUKA KR3 R540 (KUKA KR3, 2018)

1.7. Controlador KUKA KR C4 Compact

En la Figura 11 se visualiza el esquema utilizado para la programaciéon del control de
movimiento del manipulador KUKA KR3 R540. La programacion del controlador se la realizara

en lenguaje KRL (KUKA ROBOT LANGUAGE) utilizando modo usuario y modo experto, y sera

cargada al controlador KUKA KR C4 Compact.

Figura 11. Interconexién del Controlador C4.
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1.8.  Disefoy construccion de la cabina de pintura
1.8.1. Componentes mecanicos de la cabina de pintura
e Cubierta de acrilico: Sirve para delimitar el espacio de trabajo de la celda robotizada y para
aislar el proceso de pintura, con el fin de evitar contaminacion del Laboratorio de Robotica
y PLC de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.

e Estructura cabina: Estructura metalica para soporte del acrilico.

1.8.2. Dimensiones de la cabina
Las dimensiones de la cabina de pintura son: 1.07 m de largo, 1.2 m de ancho por 0.8 m de alto

con el objeto de permitir el libre paso de los estudiantes por el laboratorio, tal como se muestra en

la Figura 12.

800 [mm)]

1200 [mm)] 1070 [mm]

Figura 12. Vista lateral y frontal de prototipo de celda robotizada.
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1.8.3. Accesorios de la cabina de pintura
e Cobertor: Proteccion para el robot.

En la Figura 13, se muestra los accesorios de la cabina de pintura.

Accesorios de la

Cabina de Pintura

Figura 13. Accesorios de la Cabina de Pintura.

1.9. Integracion de componentes

El panel de mando del proceso sera un Panel View, que se encontrard conectado directamente
con un PLC, estos equipos se encuentran disponibles en el Laboratorio de Roboética y PLC. El
mando de control tal como se describe en la Figura 14, se encuentra compuesto por indicadores
visuales que alertan sobre eventos que acurren en el prototipo de celda robotizada: inicio o fin del
recorrido del inodoro a escala, asi como de interruptores que permitan activar o desactivar el

sistema y un paro de emergencia del proceso.

Panel de control

Panel View

Figura 14. Componentes del Panel de Control.
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La integracion de la celda robotizada consta de una HMI, presentada en el Panel View
Siemens, desde la cual se ejecutaran accionamientos y se visualizara el estado del proceso, el PLC
se programara para el control de los motores del sistema transportador, tanto para el desplazamiento
horizontal, como para el movimiento rotacional del soporte del inodoro a escala. EI controlador
KUKA KR C4 compact sera programado para definir las trayectorias del manipulador robotico
para realizar el proceso de pintura. La Figura 15 muestra los componentes del sistema de

integracion de la celda robotizada.

Figura 15. Integracién de celda robotizada.

1.10. Software para implementacion, analisis y simulacion
e SolidWorks
e KUKA. Sim Pro 3.05 (Licencia)
e TIA Portal

e WorkVisual 4.0
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

2.1.  Ejemplos de automatizacion del proceso de pintura
2.1.1. Proceso de pintura en cabinas-carrusel

Dentro del mercado mundial se encuentran varias soluciones presentadas por distintas
compafiias; se ha considerado citar los ejemplos de Genitec y Setec Group, instituciones que han

desarrollado un nivel de automatizacion en el proceso de pintura de sanitarios.

Genitec

En el proceso robotizado, de pintura de sanitarios descrito en la Figura 16, realizado por la
empresa especializada en la automatizacién de procesos de fabricacion de porcelana sanitaria
Genitec, se evidencia una metodologia que ha sido desarrollada en la industria con el objeto de
mejorar la productividad, sin embargo, no se ha logrado llevar a cabo una produccion en serie
realmente efectiva, debido a que existe la problematica de detener el objeto que es procesado para
pintarlo.

Segun la Figura 16, en el proceso de pintura en cabinas con robots, existe un mecanismo externo
al robot que desplaza la pieza desde un transportador lineal, hasta una cabina de pintura, operacion
realizada gracias al giro sobre su propio eje. Una vez en la posicion requerida, se realiza el
movimiento controlado de la mesa que sostiene el producto, lo que permite abarcar la superficie

completa de la porcelana sanitaria, debido a la operacion de un robot KUKA. Terminado el proceso,



14
este mecanismo posiciona nuevamente el producto fuera de la cabina de pintura hacia el
transportador.

De acuerdo con el programa seleccionado, el robot comienza a esmaltar inmediatamente. El

robot puede realizar distintos tipos de movimientos. (Genitec, 2018).

Figura 16. Proceso de pintura robotizado en cabinas.

Fuente: (Genitec, 2018).

Caracteristicas del sistema
e Robot de 6 ejes KUKA KR 16 L8.
e Carril de 2 brazos con puerta.
e Panel de control.
e 3 posicionadores (7,8,9 eje).

e Sistema de filtrado y otros equipos.

Se utiliza el robot industrial KUKA para pintura, el software de proceso esta directamente
relacionado con el sistema KUKA y toda la comunicacion entre el PLC y el software del robot es

modificable.
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El software del robot esta basado en Windows. Ademas, posee la facilidad de programar en
modo fuera de linea, mediante el software de simulacion, que permite elaborar trayectorias en el
computador y posteriormente utilizarlas en el robot, existiendo también la posibilidad de ensefiar
movimientos con el panel de control de KUKA. EI cddigo desarrollado es accesible a través de

conexion a Internet mediante el protocolo Ethernet.(Genitec, 2018).

A continuacién, se describe el proceso utilizado por Setec Group, conjunto de compafiias que

poseen una gran representacion en Europa, dentro a lo que concierne la automatizacion de procesos.

Setec Group

Es un grupo de empresas que ha unido sus esfuerzos para automatizar el proceso de pintura, asi
como otros procesos relacionados a la fabricacion de porcelana sanitaria, motivos por los cuales
han desarrollado varias alternativas que aumentan la productividad de las fabricas de sanitarios. A
continuacion, se muestra una linea de pintura automatizada, implementada por este consorcio.

La linea de pintura esta equipada con un manipulador robético central, como se muestra en la
Figura 17 que lleva a cabo las principales operaciones de transferencia de los articulos de ceramica,

entre las diferentes etapas del proceso.
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st

Figura 17. Layout planta de pintura Setec Group.

Fuente: (Azienda in fiera, 2018).

Después del Ultimo acabado e inspeccién manual en blanco, las piezas se almacenan
temporalmente en dos transportadores de cadena. En el caso de pintura de inodoros, los articulos
se transfieren automéaticamente a dos trampas de tipo maquina de pintura, por medio del robot de
manejo central. Estas maquinas ejecutan automaticamente la pintura de las partes internas del
inodoro (sifén, lavabo, borde) aumentando la calidad de los productos finales y reduciendo los
tiempos de produccion.

El mismo manipulador transfiere nuevamente los inodoros desde las maquinas hacia la posicion
de carga de un carrusel de 4 brazos que posiciona a la pieza que va a hacer pintada. Se utiliza un

robot antropomorfico para el proceso de pintura final (proceso descrito en la Figura 18).
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Figura 18. Robot centralizado para proceso de pintura

Fuente: (Azienda in fiera, 2018)

Luego de finalizar el proceso de pintura, el carrusel de 4 brazos lleva los articulos a la posicion
de descarga donde un manipulador de horquilla giratoria transfiere los articulos terminados a la
cinta transportadora de descarga.

Una estacion de lavado automatico limpia los soportes giratorios del carrusel, para que estén
listos para las proximas piezas.

El sistema completo esta controlado por un panel de control central y se puede administrar y
personalizar fcilmente segln las necesidades.(Azienda in fiera, 2018).

Productividad indicativa:

60 cuencas / hora.

120 cisterna / hora.

90 pedestal / hora.

40 WC, bidet / hora.
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2.1.2. Tipos de manipuladores para pintura
Dentro de la industria existen varios manipuladores roboticos como los mostrados en la Figura
19, que son utilizados para procesos de pintura o esmaltado, cada uno se encuentra disefiado para
poder trabajar en ambientes industriales, y dependiendo de las caracteristicas de la pintura o
esmalte a aplicar, el nivel de proteccidn del robot, puede variar, desde el utilizar un traje especial
para evitar la contaminacion o ser lo suficientemente robustos para soportar explosiones
provocadas por la volatilidad de la pintura. Los manipuladores del tipo faundry, pueden trabajar en
condiciones de alta humedad o en contacto directo con fluidos.
En la Tabla 1 se describen algunos de los manipuladores robdticos que existen en el mercado para

automatizar el proceso de pintura.

= P
o 'E*é

Y

Figura 19. Manipuladores robéticos para el proceso de pintura.
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Tabla 1.
Robots especializados en pintura, marcas KUKA, ABB y Yaskawa.
Robots de pintura KUKA ABB Yaskawa
Kuka KR2 ready to spray  IRB 5400 MPX2600
Kr5 (proposito general) IRB 52 MPX1150

Kr16(propdsito general) IRB 5500-22 MPX3500
IRB 5500-25 EPX2800

IRB 5510 EPX1250
IRB 5350 EPX2050
*IRB 580 MH24
IRB6620

*El robot IRB 580 descontinuo su produccién desde el mes de agosto del 2018.

2.1.3. Rociado de pintura
Como se muestra en la Figura 20, la pintura que es aplicada sobre una superficie es pulverizada

debido a la presién ejercida por un flujo de aire.

Figura 20. Funcionamiento sistema de pulverizacion.

Fuente: (hobbymex, 2017).

2.1.4. Pistolas para esmalte o pintura

Dependiendo del fluido con el que se desee trabajar en una aplicacion de pintura o esmalte,
existen pistolas, como las mostradas en la Figura 21, que se encuentran disefiadas para soportar la
abrasion producida por el contacto continuo entre el liquido y el aplicador, pudiéndose encontrar

la utilizacion de materiales de fabricacion como acero inoxidable, o carboruro de tungsteno.
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Considerando las propiedades del abanico, se selecciona el tamarfio de la boquilla y el tipo de
accionamiento a utilizar, pudiéndose encontrar pulverizacion neumatica o hidraulica. En la
porcelana sanitaria en especifico, se utiliza aplicadores con pulverizacién neumatica debido a que
permite un menor tamafo de gota de pintura, obteniéndose una mejor adherencia del esmalte sobre

la superficie a recubrir.

Figura 21. Pistola de rociado para robots.

Fuente: (Graco, 2017).

2.1.5. Angulo de rociado y cubierta

El &ngulo de rociado efectivo de la Figura 22 varia segun la distancia de rociado, los liquidos
mas viscosos que el agua forman relativamente angulos de rociado mas pequefios dependiendo de
la viscosidad, la boquillay la presién de rociado. Los liquidos con tensiones superficiales menores

que el agua producen mayores angulos de rocio.
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Figura 22. Cobertura de pintura en funcion de la distancia

de aplicacion y el angulo de rociado.

Fuente: (Systems, 2018).

La tabla de angulos de rociado mostrados en la Figura 23 y 24, indican aproximadamente la

cantidad de superficie que cubre el abanico basado en la distancia de aplicacion.

THEORETICAL SPRAY COVERAGE AT VARIOUS DISTANCES IN INCHES (CM) FROM NOZZLE ORIFICE

30 15 40 I 18 [ 50 2 80 ‘
cm . cm m com m. om
28 13 35 16 44 21 52
53 25 7.0 31 88 a2 105
79 38 105 a7 132 63 158
106 53 141 6.4 176 85 212
133 (13 17.7 80 22 108 266
a0° 11 27 21 54 32 80 43 10.7 54 134 64 161 81 214 9.7 %8 128 | 322
3s° 13 32 25 63 38 a5 50 128 63 158 76 189 a5 252 13 315 155 | 378
a0° 15 36 239 73 44 108 58 148 73 182 87 218 | w08 | 291 131 364 175 | 437
45° 17 41 33 83 50 124 66 168 83 207 99 243 | 124 | 331 143 414 199 | 497
s0° 19 a7 37 a3 56 140 75 187 93 23 12 280 140 | 373 168 66 | 224 56.0
55° 21 52 42 104 63 1586 83 208 103 | 250 125 | 312 156 | 417 187 521 250 625
60° 23 58 45 116 69 173 82 231 115 | 289 138 | 3486 173 | 462 | 208 57.7 277 693
| 85 25 64 | 51 | 127 | 78 | 19y | w2 | 255 | 127 | ;19 | 153 | 382 | 192 510 23 837 305 765
70" 28 70 58 140 84 710 nz | 280 140 | 350 168 | 420 | 210 | S0 | 252 700 338 B840
75° 31 77 6.1 154 9z 20 123 307 153 | 334 184 | 460 230 | 814 | 278 76.7 368 921
80° 34 a4 67 168 101 252 134 36 168 | 420 | 202 | S04 52 | 671 303 838 | 403 101
85° 37 32 73 183 1o | 275 147 B7 183 | 458 | 220 | S50 | 275 | 733 | 330 | 916 | 440 110
90° 40 100 80 200 | 120 | 300 160 400 | 200 | 500 | 240 | 600 | 300 | 800 | 380 100 480 120
95° 44 109 87 28 131 27 175 | &7 | 218 | 5486 | 262 | 655 | 328 | 873 33 109 524 131
100° 48 13 a5 238 143 B8 191 477 | 238 | 586 | 286 | 715 | 358 | 953 | 430 18 572 143
10° 57 143 14 | 288 17.1 429 | 228 57.1 85 | 714 U3 | 87 428 114 514 143 685 7
120° 63 173 139 | 345 | 208 520 | 217 693 | 3456 | 856 | 416 104 52.0 139 624 173 832 208
130° 885 215 172 | 429 | 257 643 33 858 | 429 107 515 129 B44 172 773 215 103 757
140° 108 | 275 | 218 | 550 | 329 | B24 438 110 548 137 657 165 822 220 86 275 -
150° 148 373 238 7456 | 47 12 596 149 745 187 895 224 12 29 - - - -

Figura 23. Cobertura de superficie en funcion de la distancia de aplicacion y angulo.

Fuente: (Systems., 2018).
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Figura 24. Aplicacion de esmalte sobre porcelana sanitaria.
2.1.6. Atomizacion
El menor tamafio de particulas mostrado en la Tabla 2, se logra con boquillas atomizadoras a
base de aire, mientras que particulas més grandes se generan con boquillas hidraulicas o con

patrones de cono.

Tabla 2.
Tamafio de gota a partir de boquillas atomizadoras a base de aire.

Tamafio de gotas

500 um

. 1200 um

5500 um
[ ]

Nota. Tamafio de particula respecto al orificio de la boquilla, (Systems., 2018).
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Las propiedades del liquido, boquilla, presion de rociado son causantes en la variacion del
tamanio de las particulas, como se muestra en la Figura 25 . Menores presiones de rociado proveen

mayor tamafo de particulas, de la misma manera mayores presiones producen menores tamafnos.

Soray | 10psi 07 bar) Mpsi(2Bbarl | 100 psi(7 bar)
Pattern = Capacity WMD  Capacity VMD | Capacity  VMD
Type

|m‘r| Ipm  microns gpm | lpm rrl':n:lru| gem | lpm  microns

ar [oos [ oz | @ o | 5[ L] e
tomizing| 02 | DE | 100 | B n | 20 - )

Fine HE-EEREREEERE
Spray | 2 | B3 | I | 43 | 15 | mo | 89 | 26 | 730

Hallow 05 A9 360 A0 38 300 6 B1 200
Conea 12 45 3400 24 mn 1900 3B 144 | 1260

A5 19 260 10 a8 2 1B B1 190
5 189 | 4200 1] 38 2500 | 158 Bl 1400

10 3B 1140 | 19 1 850 A0 1.1 500

Fulltone | 7 | 45 |aa0 | 2z | 87 om0 | 35 | 13z | vm

Hat Fan

Figura 25. Tamarfio de particula en funcién de presién y caudal

Fuente: (Systems., 2018)

En la Tabla 3, se describen las caracteristicas de aspersion segun el tipo de boquilla.

Tabla 3.
Caracteristicas del patron de aspersion y aplicaciones segun tipo de boquilla.

Boquillas con atomizador a base de aire y Boquillas de spray plano

asistidas con aire

Produce una variedad de conos, con patrones de Produce un patrén de rociado plano de
aspersion planos a través de la atomizacion del borde cénico

liquido por aire comprimido

Aplicaciones tipicas Aplicaciones tipicas
Revestimiento Esmaltado
Enfriamiento evaporativo Lubricacién
Humidificacion Revestimiento

CONTINUA
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2.1.7. Suministro de fluidos

En concordancia con el manipulador existen pistolas que se encuentran disefiadas
especificamente para robots con mufieca hueca o con robots con mufieca sélida, en los robots con
mufieca hueca el aplicador se coloca directo en la brida, permitiendo pasar los cables de
alimentacion de fluido y control por dentro del brazo del robot, este tipo de aplicador es
comunmente utilizado en procesos de pintura de autos, para la robots de mufieca sélida en el
mercado se encuentran distintos acoples para la brida y la pistola, en este caso la alimentacion del
fluido se realiza por fuera del bastidor del robot, en la Figura 26, se muestran algunos ejemplos de

montaje.

Figura 26. Comparacion de robots de pintura con mufiecas huecas y sélida.

Fuente: (Graco-Setec Group, 2017.).
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2.1.8. Bombas

Cada boquilla para rociado necesita un método que provea flujo, el cual puede ser provisto
gracias a la gravedad o por presion de aire producida por bombas mecanicas.

Es importante entender que las bombas producen flujo no presion, la presion es el resultado del
flujo restringido, la salida de una bomba sin restriccion es de 0 psi 0 0 bares, cuando se genera una
restriccion en el fluido, aparece presion en la linea. En la Figura 27 y 28 se muestran dos tipos de
bombas cominmente utilizadas.

Bombas de desplazamiento positivo

Utilizadas para altas presiones.

Figura 27. Bomba de desplazamiento positivo.
Fuente: (NETZSCH, 2016).

Bombas centrifugas

Para altos flujos

Figura 28. Bombas centrifugas.

Fuente: (NETZSCH, 2016).
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2.1.9. Software de simulacion

Existe diversidad de Software disponible en el mercado ya sean licenciados 0 no que permiten
realizar la programacion de manipuladores roboticos de forma offline, con el objeto de disefiar
celdas de manufactura, y automatizacion de procesos dentro de las fabricas con el menor coste
posible, permitiendo agilitar el proceso de ingenieria, mediante la seleccién adecuada de los
componentes necesarios para la puesta en marcha de futuros proyectos, ahorrando tiempos de
disefio y permitiendo anticipar posibles errores dentro de la implementacidn de nueva tecnologia.

Una de las ventajas de estas herramientas, es generar el codigo para las trayectorias del robot,
mediante la simulacion del proceso, posteriormente se puede cargar el programa desarrollado al
controlador del manipulador, evitando paras en los procesos productivos, cominmente generados

por la metodologia de programacion online.

ROBOT STUDIO ABB

Robot Studio es una aplicacion de PC destinada al modelado, la programacién fuera de linea 'y
la simulacion de células de robot como se muestra en la Figura 29.

Simulador comercial potente, con diversas caracteristicas y capacidades de creacion automatica
de cualquier tipo de estacién. Este simulador permite la importacion de geometrias y modelos 3D
de cualquier formato. Programar y simular la cinematica de las estaciones para exportar los

resultados obtenidos en simulacion a la estacion real. (ABB software, 2018).
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Figura 29. Celda robotizada simulada en el software de ABB Robot Studio.
Fuente: (ABB,2019).

KUKA SIM PRO 3.0

Software para la programacion offline: basado en la plataforma de Visual Components, permite
realizar simulaciones para optimizar o implementar la produccion de complejos industriales y
robots.

En Visual Components se puede realizar el modelamiento de los entornos fisicos en los que se
encuentra el manipulador robotico, tal como se muestra en la Figura 30, mediante el uso de
herramientas que otorgan atributos como velocidad, aceleracién, masa, a los objetos que trabajaran
con el robot, permitiendo de esta manera generar soluciones en procesos complejos, sin la
necesidad de una inversion elevada, para asi gestionar o no la implementacion en planta de una

solucién de automatizacion.
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Figura 30. Simulacion de proceso KUKA SIM PRO 3.0.
Fuente: (KUKA,2019).

En la Tabla 4, se enlista software de simulacion y programacion off-line disponible en el mercado.

Tabla 4.
Software de simulacion disponible en el mercado.

Software simulacion KUKA SIM 3.0(Software  Robot Studio MotoSim EG-VRC
de prueba 14 dias) (Software de simulation software (Se
prueba 30 dias) necesita comprar
software)

Painting power
pac

2.1.10. Componente visual

A un ensamble o dibujo en CAD se lo puede configurar como un conjunto de eslabones con
sus respectivas propiedades fisicas, tipo de movimiento, etc., con el objeto de generar el entorno
con el que trabajard el manipulador robético, por consiguiente, se puede modelar: herramientas,
gripper, ejes adicionales, cables, bandas transportadoras, posicionadores, incluso el producto que

se desea manipular con el robot, véase la Figura 31.
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Figura 31. Componentes modelados en KUKA SIM PRO 3.0.

2.1.11. Scripts
Para el desarrollo de entornos complejos es posible asignar comportamientos especificos a los

elementos modelados en el software mediante el uso de programacion convencional, como por

ejemplo un script en Python como se muestra en la Figura 32.

I

Figura 32.

Script de Python para la configuracion de mecanismos.
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2.1.12. Motion Control

Complemento que se encuentra disponible en los PLC de marca siemens y que permite
configurar el funcionamiento de servo motores y de motores a pasos para controlar ejes adicionales,
por lo cual se necesitan dos salidas tipo transistor por cada tipo de movimiento a controlar, una
salida se encuentra destinada en proporcionar la cantidad de pulsos que se envia al actuador, y la
otra se encarga de manipular la direccion de desplazamiento a través de su conmutacion.

Como se muestra en la Figura 33, se debe configurar el tipo de lazo de control que se desea
para la manipulacion de los ejes (lazo abierto) PTO, en funcién del tipo de desplazamiento que
realiza el eje se puede programar el avance ya sea en mm o en grados.

Objeto tecnoldgico - Eje

Nombre del eje: [Eje_1

g < 4

Frograma de Objeto tecnolégico-  PTO (Pulse Train Output) Accionamiento
usuario Eje

Accionamiento
(@) PTO (Pulse Train Qutput)
() Conexisn analégica de accionamiento

() PROFIdrive

Unidad de medida

Unidad de medida posicién: | mm -

Figura 33 Configuracion del tipo de control
y avance del actuador.
La Figura 34 muestra el proceso de configuracion de las salidas que estaran destinadas tanto a
direccién como cantidad de pulsos, también existe la posibilidad de configurar una salida adicional

para controlar la habilitacion del motor.
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Accionamiento

Potencia
Interfaz de hardware
Seleccionar generador de impulses: | Pulse_1 [~ configuracién del dispasit...
Tipo de sefial: | PTO (impulso Ay sentido BY [=]
Salida de impulsos: | Eje_1_Impulso || [+ge0 |~ salida de la Signal Board de
&) Activar salida de sentido
salida de sentido: |Eje_1_sentido |l [eqan | ] salida de la signal Board de .
Habilitacién y respuesta del accionamiento
CPU Accionamiento
Seleccién salida de habilitacién:
LEie 2 Habilicarecciopemilizll lecop g | Habilitar sccionamisnn

Figura 34. Configuracion de salidas para el control de ejes.

2.1.13. Tipos de sistemas transportadores
Tornillo sin fin

El mecanismo de la Figura 35, funciona con una conexion directa del mecanismo de
transmision de movimiento con el motor, la superficie movil es sostenida por vigas de seccion

circular paralelas al tornillo sin fin.

Figura 35. Mecanismo de transmisién de movimiento tornillo sin fin.

Fuente:(RealPars, 2019).
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En la Tabla 5, se enlista las ventajas y desventajas de utilizar un mecanismo accionado por un

tornillo sin fin.

Tabla 5.
Ventajas y desventajas de utilizar un tornillo sin fin.

Ventajas Desventajas
Econdémico Lubricacion

Facil accesibilidad en el mercado Carreras cortas
Elevada transmisién de fuerza de empuje Velocidades medias

Buena precision
Poseen mayor rigidez

Banda dentada

El mecanismo de la Figura 36 es utilizado para aplicaciones de alta velocidad y largas distancias
de posicionamiento, asi como cargas pesadas con mayores momentos de inercia, su funcionamiento
es similar al de una banda transportadora, el movimiento rotacional del motor es transformado a
lineal mediante una correa dentada que se encuentra sujeta entre dos poleas, esta barra se encuentra

montada sobre un perfil que la sostiene.

Figura 36. Transmision de movimiento lineal mediante banda dentada.
Fuente:(RealParts,2019).

En la Tabla 6, se muestran las ventajas y desventajas de utilizar un transportador lineal con una

banda dentada.
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Tabla 6.
Ventajas y desventajas de mecanismo accionado por banda dentada.

Ventajas Desventajas

Asequible en el mercado nacional Transmisién baja de fuerzas

Transmisién directa con el motor Ajuste por tensién

Alto rango de velocidades/aceleraciones Susceptible a desgaste de la banda por cargas de
impacto

No generan mucho ruido
Buena operacion ciclos de trabajo elevados

2.1.14. Tipos de motores
Servos motores

Los servos motores como se muestra en la Figura 37, son actuadores utilizados en aplicaciones
donde se necesitan generar movimientos bastante precisos independientemente de la carga que
estos transporten, ademas de ser capaces de trabajar a altas velocidades, poseen un sistema de
retroalimentacion a través de un encoder que mide la posicion en la que se encuentra, garantizado
una mayor precision. En la Tabla 7, se describen las ventajas y desventajas de la utilizacion de

Servo motores.

Figura 37. Servo motor.

Fuente: (Cubre, 2019).
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Tabla 7.
Ventajas y desventajas de un servomotor.

Ventajas Desventajas

Precision Tres veces mas costoso que un motor a pasos
Control a lazo cerrado (Control PID) Necesita circuito de proteccion eléctrica

El torque se mantiene constante independientemente de  Se pueden dafar si se los somete demasiado tiempo a
la velocidad una carga elevada

Alcance de mayores velocidades
Alta potencia
Silenciosos

Motor a pasos
El motor de la Figura 38, es utilizado en aplicaciones donde el torque no es determinante en la
aplicacion, posee bastante precision, su costo es bajo en comparacion con otro tipo de motores.,

sus ventajas y desventajas se muestran en la Tabla 8.

Figura 38. Motor a pasos

Fuente: (Xinje & Co, 2017).



Tabla 8.
Ventajas y desventajas de un motor a pasos

Ventajas

35

Desventajas

Control a lazo abierto

Si se aumenta la carga del motor a pasos, se pierde la
precision de control

Alto torque de retencidn/torque residual

Bajas eficiencia

Alto torque a baja velocidad

Disminuye el torque al aumentar la velocidad

Bajo mantenimiento

Se calienta cuando trabaja a regimenes fuertes

Ruidoso
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CAPITULO Il

DISENO

Con el fin de alcanzar un acabado superficial uniforme en un inodoro a escala, se propone un
disefio basado en: una metodologia de pintura y una estructura de control de lazo abierto, los
elementos de este disefio son descritos a continuacion.
3.1.  Inodoro a escala

Considerando las caracteristicas descritas en el apartadol1.4.1 respecto al Espacio de trabajo de
la celda robotizada se selecciona un inodoro estandar, el cual es escalado a 0.35 del tamafio original,
obteniendo el disefio en CAD que se muestra en la Figura 39 que posee las siguientes dimensiones:

alto 30.76 cm, largo 27.56 y 16.9 cm de ancho.

Figura 39. Inodoro genérico a escala.
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3.2. Metodologia de pintura
3.2.1. Trayectoria de aplicacion de pintura

Dentro de la industria de porcelana sanitaria los factores determinantes en la trayectoria
realizada por el operador son: densidad y presion de aire. Estos parametros permiten tener el
control: del tiempo de secado de la pieza, del escurrimiento por exceso de pintura, del grosor de
recubrimiento que tiene el inodoro al final del proceso, de las posibles salpicaduras, y defectos
varios que afectan directamente la calidad de la pieza.

La pintura de secado lento, de baja densidad, es bastante liquida por lo que no resulta
determinante la trayectoria utilizada por el operador, ya que cumple con el objetivo de cubrir la
pieza con pintura, independientemente de las pasadas que se necesite para llegar a un espesor
requerido, esto genera comdnmente un desperdicio considerable, debido al tamafio del abanico.

En cambio, una pintura con mayor densidad tiene la propiedad de secarse mas rapidamente y
por la cantidad de solidos presentes, alcanza mas rapido el espesor requerido para la
comercializacion del producto, necesitando menos pasadas de pintura, generando asi menor
desperdicio y mayor rentabilidad, por tal motivo el orden y la velocidad con la cual se aplica la
pintura es determinante para garantizar la calidad del producto.

Se considera el trabajar con una pintura de secado rapido, por tal motivo se sigue un patron

convencional para aplicacion de pintura, que sigue el orden descrito en la Tabla 9.



Tabla 9.
Metodologia propuesta para pintar sanitarios.

SECCION DEL INODORO

38

TRAYECTORIA

Aplicacion de pintura sobre nervadura

Tripa de inodoro a ambos lados

Sifon interno

Palangana

Anillo

Parte frontal del tanque

Laterales a ambos lados

Parte trasera del tanque




3.3.  Estructura de control
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Al ser identificados los subsistemas de la celda robotizada descritos en el apartado 1.4.1, para

el disefio del prototipo se propone, utilizar una metodologia basada en una estructura de control a

lazo abierto como la descrita en la Figura 40, en donde el orden de dimensionamiento de sus

elementos es el siguiente: el sistema de dosificacion y aplicacion de pintura, el sistema

transportador, el controlador para el proceso, y un panel de visualizacion.

Panel de

visualizacion sensores

sistema transportador

Fin de carrera

.
Visuolizacidn estada

.
Posicidn y velocidad del »

Inicio de correra

CONTROLADOR

Control.
Mov. lineal

Contral.

*  Activacion
‘' Bomba

Hab.Robot

Control de
posiciones
angulares

Mov.Rotacional  *

PLANTA

Velocidad fineal »
Sistema
Drivers+ motores Velocidad rotacional Transportador

+ inodoro

Aplicacion
de pintura

Circuito regulador de

potencia+ Pistola de
Bomba pintura

Controlador KR C4
Compact+ Robot

Electrovalvula

Figura 40. Sistema de control del prototipo de pintura.

. Superficie
pintada
, delinodoro
—_— ¥
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3.4.  Sistema de dosificacion y aplicacion de pintura
3.4.1. Pistola de pintura

El costo de un aplicador, de esmalte o pintura, para un robot mas su sistema de control de
dosificacion, es muy elevado, su valor oscila desde los dos mil hasta los treinta y ocho mil délares,
debido a esta consideracion se decide utilizar un aerografo con el objeto de sustituir la pistola de
pintura, abaratando asi los costos, con la desventaja de disminuir el nivel de control de caudal,
presion y tamafio de abanico requerido para una éptima aplicacion.

Se disefia el modelo en CAD de la pistola de la Figura 41 debido a que brinda las coordenadas

del TCP necesarias para la programacion del robot.

Figura 41. Disefo del accionador del aerdgrafo.

La pistola de pintura Figura 41 se encuentra compuesta por los siguientes elementos:
Pinza neumatica

La herramienta de la Figura 42 se encuentra en la brida del manipulador robético, en
consecuencia, se decide disefiar un soporte para el aerografo a partir de este elemento, con el objeto

de conservarlo en proyectos futuros.
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Figura 42. Gripper neumatico SMC.
Fuente: (SMC, 2017)

Aerdégrafo
El aerografo utilizado es de la marca, Paasche, de tipo succidn y simple accion que se muestra
en la Figura 43, posee la capacidad de regular la cantidad de pintura, permitiendo obtener varios

abanicos en funcion del control de este parametro.

Figura 43. Aerografo tipo Paasche

Fuente: (Epauk, 2010)

La Tabla 10. Describe las caracteristicas del aerdgrafo Paasche.
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Tabla 10.
Caracteristicas del aerégrafo Paasche.

Descripcion Valor

Marca Paashe

Sistema Simple accion

Consumo de aire 20-30psi

Boquilla 1-3-5 [mm]
Acople

Pieza disefiada en SolidWorks, y en impresa en plastico ABS, como se muestra en la Figura 44

es utilizada para acoplar el aerografo.

Figura 44. Acople para aerégrafo Paasche.



3.4.2. Bomba
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La bomba vibratoria de la Figura 45 es utilizada como actuador para suministrar pintura al

aerografo.

il TYPE:55DCB

110-120V- 60Hz 48W
Nantong Lingxian ElectricCo.,Ltd.

Figura 45. Bomba utilizada para la succion de pintura.

Las caracteristicas de la bomba se encuentran descritas en la Tabla 11.

Tabla 11.
Caracteristicas de la bomba LXDQ.

Caracteristica Valor
Alimentacion 110V
Frecuencia 60 HZ
Potencia 48 W

3.4.3. Circuito de activacion y control de bomba de pintura

El circuito utilizado para el suministro de pintura se encuentra compuesto por tres etapas: un

regulador de voltaje, un circuito optoacoplador y un dimmer, los esquemas de funcionamiento son

descritos en el siguiente apartado.



44

Regulador de voltaje
El regulador de voltaje de la Figura 46, es utilizado para la activacion de la bomba que
suministra la pintura, se utiliza un circuito integrado LM 7805 que permite disminuir la sefial de

control del PLC de 24[V] a5 [V].

()

LM7805 1 —LM7805 f— 3
input [ output
2
ground

Figura 46. Integrado regulador de voltaje

Fuente: (Veloso, 2016)

Circuito optoacoplador
A partir de la sefial de control se utiliza un circuito optoacoplador descrito en la Figura 47 para

alimentar el dispositivo.

L

B e
us =0 m
7805 i
o _J—= ) \
v vo == = é .
u = ? L2004LE

MOCH02T

GND

24y

c1

I 001l

.||_

Figura 47. Esquema del circuito optoacoplador utilizado para accionar la bomba.
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Circuito regulador de potencia
Considerando la elevada potencia del actuador se disefia un circuito (Dimmer) descrito en la
Figura 48, que permite regular la alimentacion del equipo para variar el caudal de pintura de

acuerdo con el proceso que se realiza en el prototipo.
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Figura 48. Circuito regulador de potencia Dimmer

El circuito de la Figura 49, es el utilizado para activar la bomba para la pintura y regular la

potencia suministrada al dispositivo.
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Figura 49. Circuito de activacion y regulacion de potencia para bomba de pintura.
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3.4.4. Electrovalvula AIGNEP de accionamiento
Para controlar de manera automatica el paso del aire que necesita el aerografo para pulverizar,
se utiliza la electrovalvula AIGNEP descrita en la Figura 50 que pertenece a la estacion de trabajo

del laboratorio.

Figura 50. Electrovalvula AIGNEP.
3.45. Compresor
El compresor de la Figura 51, el cual se encuentra en las instalaciones del laboratorio, entrega

una presién méaxima de 60 Psi. La presion de trabajo pare el aerografo fue de 50 Psi.

Figura 51. Compresor de las instalaciones del laboratorio.
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3.5.  Disefo del sistema transportador
3.5.1. Simulacion

Se realiza una simulacion en el software KUKA SIM PRO 3.0, en donde se programan los
movimientos del robot, de acuerdo a la metodologia descrita en el apartado 3.2, para realizar una
rutina de pintura.

Esta simulacion integra: el inodoro a escala, el aplicador de pintura y elementos constitutivos
de la celda robotizada, con el fin de caracterizar el perfil de movimiento de los motores, y no
sobredimensionar el resto de los componentes de la celda, considerando los aspectos mencionados
en el apartado 1.4.1.

La Figura 52, representa el entorno en el cual se realiza la simulacion, en donde el robot,
trabajando a su méxima velocidad de funcionamiento y con un abanico estandar de acuerdo al
apartado 2.1.5, es capaz de pintar el inodoro mientras se traslada y rota.

Entendiéndose que no existe registro de procesos en condiciones similares, es pertinente partir

de una base practica para no forzar al manipulador robético, ni al proceso como tal.

Figura 52. Simulacion inicial del proceso de pintura de inodoros.
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En los apartados siguientes se procede a modelar las caracteristicas dindmicas del sistema

Modelamiento del desplazamiento lineal y rotacional del inodoro

Se disefia un modelo en CAD, el cual se muestra en la Figura 53 que posee tres eslabones.

Figura 53. Mecanismo de tres eslabones

Cada eslabon es dependiente de su predecesor, el modelo es importado al software de

simulacion, y se asigna a cada elemento movil un motor para generar el tipo de movimiento

deseado, la configuracion del mecanismo se muestra en la Figura 54.

' Component Graph X

Search q
[ Behaviors Prapenies

- = @ Ensamblajepion cremallera

+ ;-:! Praperties
= ﬁ Behaviors
= Servo Controller
3 Servo Controller 2
= fo base
a' Behaviors
= J% mavi
- ﬂ' Behaviors
2 PythenScript
= v Rodante
- ﬁ Behaviors
2 PythonSeript 2

Figura 54. Elementos modelados en el simulador, a partir de un mecanismo de tres eslabones.
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Eslabén base

Plataforma en donde se genera el proceso de esmaltado o tierra del mecanismo.

Eslabén traslacion

Mecanismo que traslada al inodoro.

Script de Python del eslabdn de traslacion
Basado en el programa de la Figura 55 que describe el funcionamiento del motor utilizado para la

traslacion lineal durante la simulacién.

Eslabén rotacional

Mecanismo que rota al inodoro sobre su propio eje.

Script de Python del eslabdn rotacional
Basado en el programa de la Figura 56 que describe el funcionamiento del motor utilizado para la

rotacion del Inodoro durante la simulacion.



[ i

cio J

l

Inicializar variables
Desplazamiento Lineal =0

Velocidad lineal=5 mm/s

\

Desplazamiento Lineal = Desplazamiento Lineal + Velocidad lineal

A4

Mover motor (Desplazamiento Lineal)

Si

funcio

La simulacidén
se encuentra

nando

Fin

Figura 55. Logica de programacion utilizada para producir movimiento lineal.
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[ Inicio ]
v

Inicializar variables
Posicién=0

Velocidad rotacional=40 °/s

Si

L‘
L

\

Posicion <>0
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No

Mover motor (Angulo Caso1l)

La simulacién se
encuentra
funcionando

Mover motor (Angulo Caso2)

Mover motor (Angulo Caso N)

Figura 56. Légica de programacion utilizada para producir movimiento rotacional.
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Colisiones
El software KUKA SIM PRO 3.0 tiene la posibilidad de identificar las posibles colisiones entre

el manipulador robdtico y su entorno, véase la Figura 57.

s E - ROBOT TOOLS KR3 TESIS MOV REL PIS_ORI_PARA_ROBOT_KUKA _para tesis.vcmx - KUKA.Sim Pro 3.0.5 - 8 X
FILE HOME MODELING PROGRAM DRAWING HELP VRC IMPORT EXPORT o
- ‘é. 4! Measure 4% Environment calibration | [] Interfaces s = (®) To Reference Color Highlight [5] Restare Windows
L—a Automatic Size R exchange Robots [ signais — () To woria Stop at limits [T snow
Select  Move [
clect  Move Nt [ Aveys snap 1, Move Robot Werld Frame [ Connecting Lines ¥ Detectors v Message Pane] Outout

Clipboard Manipulation Grid Snap Tools and utilities Show Coliision Detection Lock Positions Limits Windows
N a— Y -

Figura 57. Deteccion de colisiones.

Indeterminaciones del robot

Al incluir la dinamica del proceso, el manipulador robético al intentar seguir una trayectoria
determinada adquiere configuraciones que le son imposibles de alcanzar, como la descrita en la
Figura 58.
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Booon oo
N 2 1
4]

=

Figura 58. Indeterminacion del manipulador.

~ Snap Options
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Painting tool KUKA SIM PRO 3.0
La herramienta Painting Tool de KUKA SIM PRO 3.0 permite simular la pintura que es
aplicada sobre la superficie como se muestra en la Figura 59, lo que permite identificar las

secciones del inodoro que han sido recubiertas con pintura.

Figura 59. Aplicacion de pintura utilizando Painting Tool

A través de esta herramienta, se configuraron los parametros de la pistola de pintura
considerando los datos de la Tabla 12

Tabla 12.
Caracteristicas del abanico de pintura a partir del apartado 2.1.5

Caracteristica Valor
Tamafio de abanico 100 [mm]
Distancia de aplicacion hacia superficie 200 [mm]

Velocidad de operacion media entre puntos 2[m/s]
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Modelamiento de cables de alimentacion de fluidos conectados a la pistola.

Con el fin de seguir las trayectorias necesarias para pintar el sanitario, el robot debe mover sus
articulaciones considerando el movimiento de los cables de los fluidos de pintura y aire, como se
muestra en la Figura 60; para evitar posibles roturas por torsion y colisiones con el inodoro, se
toma en cuenta el modelamiento de estos elementos, lo que permite identificar la mejor

configuracién de los ejes para evitar posibles complicaciones.

Figura 60. Simulacion de cables de fluidos, durante la ejecucion de la rutina de pintura.

Parametros de disefio del sistema transportador
Una vez realizada la simulacién en el software KUKA SIM PRO 3.0, en la Tabla 13 se resumen
los pardmetros que representan las condiciones dindmicas del proceso para garantizar un pintado

uniforme del inodoro, siempre y cuando el manipulador robotico KUKA KR3 R540 entre cada

movimiento se encuentre trabajando a su maxima velocidad de 2 [?]
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Tabla 13
Parametros para disefio de sistema

Velocidad Lineal Velocidad de posicionamiento
rotacional
v=5 [@ w =140 [-]
S S

Tiempo de aceleracion
0.25 [s]
Tiempo de desaceleracién
0.25 [s]

Tiempo total de movimiento ~ Tiempo de movimiento
entre cada posicionamiento

150 [s] 1[s]
Distancia recorrida
700 [mm] 40 [°]

3.5.2. Seleccion de tipo de mecanismo transportador y de motores

Sistema de transporte lineal

En funcidn de los analisis establecidos en la Tabla5y Tabla 6 para el sistema de transporte de
inodoros se selecciona el mecanismo tornillo sin fin, considerando el costo que implica fabricarlo
y su bajo rango de velocidades de trabajo, tomando en cuenta que en la simulacién se obtuvo una

velocidad maxima de traslaciéon de 5 [mm/s] .

Tipo de motor
Se decide utilizar un motor a pasos considerando las ventajas y desventajas de la Tabla 7y 8

debido a que su costo es bajo, y no se preve agregar mayores cargas a las establecidas en la celda.
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3.5.3. Perfil de movimiento del sistema transportador

Considerando los parametros descritos en la Tabla 13, y considerando los requerimientos los
motores deben cumplir, se establece un perfil de movimiento para cada actuador, tal como se
muestra en la Figura 61. Por tal motivo se requiere conocer:

e Cuantos pulsos necesita entregar el controlador para alcanzar una posicion determinada.

e Laresolucién de la posicion de la carga.

e Frecuencia de pulsos generados por el controlador, para lograr el perfil de movimiento

deseado.
e Torque necesario que debe suministrar el motor.

¢ Inercia del motor respecto a la inercia de la carga.

Frecuencia de pulsos para obtener el tiempo de movimiento.

Se consideran los siguientes aspectos:

Perfil Trapezoidal .
firapez P Velocidad del
| tren de pulsos
¢ Velocidad
de partida |
“Recleracion (Jesaceleracion |
tacel © ttotal - 2xtacel tacel
Tiempo de movimiento '
tiotal

Figura 61. Perfil de movimiento de actuadores.

Fuente: (AutomationDirectcom, 2005)
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e Aceleracion y desaceleracion controlada,
e Tiempo de aceleracion y desaceleracion igual

e Velocidad inicial

PtOtal—(fo'tacel) ( 1)

teotal — Lacel

f Trapez —

Donde:
fo = Velocidad de partida

tacet = Tiempo de aceleracion o desaceleracion

e Pulsos necesarios para la aceleracion.

Pacer = (fTrapez - fO) “Lacel (2)

e Pulsos necesarios para un movimiento constante

Pie = (fTrapez) *(trotar — (tacel)) (3)

e Pulsos necesarios para la desaceleracion.
Piesacer = (fTrapez - O) ) (tacel)) (4)
Torque
El torque necesario que debe generar un motor para que se permita el funcionamiento correcto

de un sistema, como se muestra en las Figura 62, y 63 es igual a la suma del torque necesario para



58
la aceleracion y el torque resistivo del sistema generado a rapidez constante, siempre tomando en
cuenta un factor de seguridad de entre el 20% y 100%, la definicion de los elementos que

constituyen el torque se encuentran descritos en la Tabla 14.

Tmotor = (Tacel + Tresist) ( 5)

Tabla 14
.Componentes del torque requerido por el motor para desplazar una carga

Componente Definicion
Tycel Torque requerido para acelerar y desacelerar la inercia del sistema.
Tresist Torque resistivo de la carga cuando se opera el actuador a una velocidad constante

causado por la friccién, fuerzas externas a la carga, etc. (AutomationDirectcom, 2005).

Velocidad

Periodo de Velocidad constante Periodo de

aceleracion desaceleracion:
tiempo

Torque
T
Ty
tiempo
Ta

Figura 62. Variacion de torque respecto al perfil de movimiento del sistema.

Fuente: (AutomationDirectcom, 2005).

Torque vs Velocidad

Relacion entre la variacion de velocidad y disminucién del torque producido



59

La curva de torque vs. pulsos que se entrg?a enlos
datos del motor es el torque maximo que el motor
uede suministrar a cada velocidad.
| factor de seguridad tipico para calcular el motor es
tal que se mantenga el torque de la carga en general
abajo del 50% del torque del motor disponible para
evitar que el motor salte pasos o se detenga.

/

Torque de la carga en
funcién de la velocidad

Velocidad en Hz

Figura 63. Grafica de reduccion de torque respecto de velocidad.
Fuente: (AutomationDirectcom, 2005).

A partir de la Tabla 13, y considerando la eficiencia del reductor utilizado en cada motor, se
muestra en la Tabla 15 una descripcion de los datos necesarios para el célculo de los pulsos para

obtener el perfil de movimiento.

Tabla 15.
Determinacion de cantidad de pulsos para lograr perfil de movimiento

Caracteristica Descripcion Eje lineal Eje rotacional
Tiempo de Tiempo entre 0.25 0.25
restitucion [s] accionamiento de

la carga

CONTINUA
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Frecuencia de Velocidad inicial 0 0
partida de lacargaa
fo desplazarse
Eficiencia del Efectividad del 0.45 0.75
reductor [%] reductor
Razon de reduccion  Reduccion 1 3
del reductor de producida gracias
velocidad a la utilizacion de
_ _"€Vmotor un reductor
TeVreductor
Desplazamiento de Desplazamiento 2 [mm] 360[°]
la carga que se mueve la
dcarga carga por rotacién
del eje del
actuador
Resolucion de Distancia recorrida Lg = 0.01lmm 1.81°]
posicion por paso del motor
Le — dca'rga
4
gpaso
Resolucion del paso  Cantidad de pulsos 200 66.66

del accionamiento
Pasos

TeVmotor
_ Ycarga
Hpaso = i
Ly

para realizar
rotacion del eje del
motor

CONTINUA
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Pioral Pulsos necesarios 70000 16.667
_ Dot P para realizar
"~ dearga P movimiento
i completo de la
carga

Velocidad Rapidez a la que se 467.446[HZ] 21.889[HZ]=20[RPM]

fTrapez desplaza la carga = 140.234 [RPM] :2094[@]

_ Ptotal—(fo-tacel) — 14.685 [ﬂ] seg

teotar — tacel seg

Dimensionamiento del motor utilizado para generar el movimiento lineal del sistema
transportador

Velocidad rotacional del motor [RPM]

Nmotor = Vcarga P (6)

Donde:

Nmotor (RPM)

mm

v —
carga(ml-n)

Torque requerido para acelerar y desacelerar la carga

Avelocidad [RPM] ( 7)
Atiempo [S]

Tacel[Nm] = Jtotal [Kgmz] *

Para realizar el dimensionamiento del motor que se va a ocupar, se debe determinar cual debe
ser el torque necesario para vencer el estado de reposo en el cual se encuentra la masa que se desea

desplazar considerando un perfil de aceleracion adecuado para el proceso.
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Torque de friccion

F, 8
(BB Tyretoaa) ©
Tresist [kgm ] = i
Fuerza total
Ftotal [N] = Fext + Ffricci()n + Fgravedad ( 9)

Inercia total del motor
La inercia total del sistema es igual a la suma de las inercias de todos los elementos que van a
ser sometidos a movimiento.

Jtotal [Kgmz] = Jmotor T Jreductor (10)

+ (]acoplamiento +]tornillo +]carga>
i2
l

Inercia de la carga

Pesolkg] - 2nP (11)
]carga =
e
Inercia del tornillo sin fin
(m-L-p-r*) (12)
]tornillo [kgmz] = f
_ Utornillo +]w) ( 13)

](tornillo+carga)/motor [kgmz] - i2
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Inercia (tornillo sin fin +carga)

Torque necesario para mover la carga

]acoplamiento + ]tornillo + ]carga
Jtotal [Kgmz] = Jmotor + Jreductor + ( i2 )

Jmotor = 57 - 107®[kg - m?] dato del motor

Jreductor = O[Qm ) sz]

]acoplamiento =3,29- 10_6[Kg ) mz]

dato obtenido desde software SolidWorks, se estima una carga de 5kg considerando las posibles

variantes en el disefio.

2

_ Peso. 1
Jearga = (effi (2 T Paso) )

Jearga = 6.755 - 10713 [kgm?]

i=1
L = 0.860m Jongitud del tornillo
Material del tornillo: Acero
p= 7850%
(- Lp-r
Jeorniuolkgm?] = — = 1374 - 10~°[kgm?]

Inercia del tornillo més la carga respecto del motor

Utornitio + Jw) _
](tornillo+carga)/motor[kgmz] = Ormi; 2= 1.374-10 S[kgmz]
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Inercia total del sistema

Jacoptamiento + Jtornitio +J _
]total [Kgmz] = ]mOtOT +]Teduct0T + ( copmene izornl 2 Carga) = 2'273 ' 10 S[kgmz]

Torque de aceleracion

Avelocidad [RPM]

Atiempo [S]

Tacel[Nm] =]total[Kgm2] * =43-1073 = 0-043[Nm]

Consideracion respecto a la friccion

Al analizar el movimiento del tornillo sin fin se considera que no existe una fuerza externa al
mecanismo que vaya en contra al movimiento del inodoro, por consiguiente, F,,; = 0, de la misma
manera la fuerza de gravedad trabaja en un plano distinto al movimiento realizado, por tal motivo
a esta fuerza también se la considera como cero Fy,qpedaqa = 0,

Debido a que existe friccion entre las superficies en contacto: rodamientos, y tornillo sin fin, se
considera el coeficiente de friccion de los rodamientos lineales u=0.14, en consecuencia la Fry.;ccisn

mostrada en la Figura 64 sera equivalente al valor de la normal por el coeficiente de friccion.

Ffriccién[N] =u-W-g= 6-867[N] (14)

e
r Mo

e e el

W

Figura 64. Fuerza de friccion producida gracias al avance de la carga.
Fuente: (Rexroth Bosch, 2006)

El valor de la fuerza total externa serd igual al valor de la fuerza de friccion.
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Feotalext = Ffriccic’)n
Considerandose que no existe precargar su valor sera igual a cero Ty ejoqq = 0

Torque Resistivo

F,
( Zt;)-[t}gl + Tpreload)

l = 2.186 - 10~5[Nm]

Tresistlkgm?] =
Torque total del motor
Tmotor = (Tacer + Tresist)= 0.043[Nm]
Potencia para acelerar el sistema

Potgeer = (Tacel ) Wo) = 0.64[W]

Dimensionamiento de motor utilizado para generar el movimiento circular del sistema
transportador
Velocidad a la entrada del reductor

N; = 20 [RPM]

Velocidad a la salida del reductor

Ny (15)

N, = 6.667[RPM]
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Potencia de entrada
Ley fundamental del engrane

“La razén de la velocidad angular entre los engranes debe ser constante a lo largo del
acoplamiento” (Norton, 2011)

la razon de velocidad i es igual a la razon del radio de paso del engrane de entrada sobre el

radio de paso del engrane de salida

. Wsal _ Tent (16)

Went  Tsal

Angulo de presion ¢, es el angulo entre la linea de accion (normal comdn), y la direccion de la

velocidad en el punto de paso, los valores estandar son 14.5, 20 y 25

Razon de engranes
La razdn de engranes se muestra como el nimero de dientes del engrane divido para el numero

de dientes del pifion.

_ N, (17)

Parametros de disefio para la geometria de engranes rectos
En la Tabla 16, se muestra el calculo de los parametros geométricos del pifion y el engrane del

sistema rotacional
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Tabla 16
Célculo de dimensiones correspondiente a geometria de pifion y engrane

Caracteristica Formula PINON  ENGRANE
[mm] [mm]

Adendum a=m 15 15

Dedendum b=125'm 1.875 1.87

Didmetro primitivo Dp=m-N 225 67.5

Didmetro exterior de=m(z+2) 255 70.5

Diametro interno di =dp — 2.5m 18.75 63.7

Paso circular pe = nd 47124 471
Z

Paso base Pb = Pc - cos (6n) 4.4282 4.42

Altura del diente h=225"m 3.375 3.37

Espesor del diente o= Pc 2.3562 2.35
2

Ancho del engrane b=10-m 15 15

Ndmero de dientes 2k 13.46

minimo del pifion Np = (1 + 2m)(sin(0))? (m

AT I O)

NUmero de dientes N,*(sin (9))? - 45.4

maximo de dientes Ng = 4k — 2N, (sin (9))2

del engrane para que P

no exista

interferencia

Tabla de Inercias
En la Tabla 17, se muestran los datos calculados por el software de simulacion SolidWorks
referente a las inercias de los elementos disefiados en CAD del sistema rotacional de la celda

robotizada.



Tabla 17
Inercias necesarias para el calculo, del torque del motor

Item Valor
Inercia del engrane 48507.23[gr - mm?]
Inercia del pifidn 616.83[gr - mm?]
Inercia de la carga 10443565.45[gr - mm?]
Inercia del motor 54[gr - cm?]
Inercias
. Jengrane + Jcarga (18)
Jl = Jpifion + ( 2 )

= 1.555-1073[kg - m?]

Inercia consideran el motor mas el sistema

Jt = Jmotor + (]77_l> = 1.561 - 1073[kg - m?] (19)
Torque necesario para la aceleracion
Ta=]t: ( i ) = 0.013[Nm] (20)
acel
Torque durante velocidad constante
“w (21)

Tm = Jt ( ) = 3.268 - 1073[Nm]

mov



Torque necesario para vencer la friccion

Fuerza de friccion
Uc=15-10"3
W =N = 5kg

Fr=Uc-N = 0.074Nm

Radio de friccién considerando el radio del rodamiento

e Radio del rodamiento =0.0075[m]

c
= 7.358- 10~4[Nm]

Tresist = Fr

Torque total
Tnotor = (Tacel + Tresist + Tm) = 0-018[Nm]

Pot = Tpror - Wo = 0.037[W]

Seleccion de motores.

(22)

(23)

(24)

(25)
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Los motores nema 17 y nema 23, se encuentran a disposicion de los estudiantes y debido a que

cumplen con los pardmetros mencionados anteriormente, se los utiliza en el sistema transportador;

sus caracteristicas se detallan en la Tabla 18.



Tabla 18.
Seleccién de motores

Motor sistema lineal

Motor sistema rotacional

70

T _motor lineal=0.043[Nm]

T motor_rotacional = 0.017 [Nm]

rad
w, = 14.685 — = 140.234 [rpm]

rad
w, = 2.094T,n = 6.66 [rpm]

Pot=0.624 [w]

Pot=0.036 [W]

Nema 23
KL23H241-06-4

Nema 17
17PM-K345-P2VS

Torque: 70 [oz-in] - 0.49[Nm]
Inercia:57 [g-cm?]

Torque: 210 [MNm] - 0.21 [Nm]
Inercia:35 [g-.cm?]

Corriente 1[A]
Alimentacion 10 [V]
1.8° /Paso

Corriente 1[A]
Alimentacion 10 [V]
1.8° /Paso

Para poder controlar el funcionamiento de los motores a pasos se utilizan los drivers descritos

a continuacion.

Driver de motor a pasos HT-DIV-268N-5A
Los drivers de la Figura 65 permiten controlar los motores nema gracias a las varias
configuraciones que se pueden ajustar mediante el manejo de un deep switch. El driver puede
soportar hasta 5[A], con motores de alimentacion entre los 12 [V] a 48 [V] en continua, se
caracteriza por poseer proteccion sobre cortocircuitos, exceso de corriente, sobre y bajo voltaje.
Su funcionamiento es controlado gracias al Chip TB6600, la temperatura a la que puede trabajar

oscila entre los -10 y 45 [°C], las sefiales de control aisladas de manera Optica y posee control de
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capacidad de corriente de 0.2 a 5 [A], sus pines de conexién se encuentran descritos en la Tabla

19.

Tabla 19.
Pines para la conexion de la etapa de control

PUL+ La sefial pulso en flanco de subida

PUL- Sefial de pulso en flanco de bajada

DIR+ Direccion del paso configurada en flanco de subida
DIR- Direccion del paso configurada en flanco de bajada
EN+ Activacion del motor a pasos con flanco positivo
EN- Activacion del motor a pasos con flanco negativo

~

-

CHY. HY-DIV268N-5A

| 1 |OFF| ON | ON |
ON |OFF] 0!

Figura 65. Driver de motor a pasos HY-DIV268N-5A.
Fuente: (Electropro, 2018)
3.5.4. Dimensionamiento del mecanismo de traslacion lineal del sistema transportador

El disefio del mecanismo de traslacién tiene como objetivo determinar el diametro de los ejes
que constituyen el transportador lineal, se analiza la carga que deben soportar los ejes destinados

al soporte del inodoro, y la flexion del tornillo sin fin que lo traslada.



Disefio de ejes de carga
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Para el disefio de los ejes que soportan la carga del mecanismo de traslacion lineal es necesario

conocer el centro de masa de la carga que se desea transportar tal como se muestra en la Figura 66.

48 Propiedades fisicas

¢, |EnsamblajeplatalGESPARAENSAMBLE SLDASM

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
[] Crear operacién de centro de masa

[ Mostrar masa de cordén de soldadura

Opciones...

Informar de valores de
« relativos a:

r Visualizacién  Evaluacién
de de

ensamblajes rendimiento

Curvatura Comprobar

p—
[ L.
& Revisar
OMPArAT  gocumento activo
simetria | documentos

KS MBD

-+ -4

de masa de

Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado —

Masa = 2615.72 gramos
Wolumen = 1766845.54 milimetros cubicas
Area de superficie = 559450.23 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros }
X 05

Ejes principales de inercia y momentos principales de inerc
Medido desde el centro de masa.

be = (0.00, -0.09, 1.00)  Px = 10937213.19

Iy - (0.00, -1.00, -0.09) Py - 32356752.06

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 38562737.70

Momentas de inercia: [ gramos = milimetros cuadrados }
Obtenides en el centro de masa y alineados con el sistema
Lioc 702.48 Ly

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
boc = 85824533.79 Ixy = 12936.59
Iyx = 12936.59
Izx = 41378.41

lyy = 79276115.56
Izy - -4764898.14

ia: (gramos ~ mill

de coordenadas
b 1.28

Lyz = -1905907.49
L7z = 11108163.47

bz = 4137841
lyz = -4764898.14
Izz = 11281761.33

Figura 66. Ubicacion del centro de gravedad del plato.

Ubicacién de centro de gravedad
e X =-0.05
e Y=-8.15

o 7=134.17
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Para el disefio de ejes se tomo en cuenta la guia elaborada por la empresa THK la cual expresa
que para un mecanismo de traslacion lineal de 4 soportes y cargas no concéntricas, la distribucién

de fuerzas en los apoyos se muestra en la Figura 67.

mig

V1] Lt

TS — —m@
[
Ball screw —

Figura 67. Distribucién de carga en mecanismo de traslacion lineal

Fuente: (THK, 2001)

Entendiéndose que garantizar la concentricidad entre el centro de gravedad del inodoro con la
del soporte no es posible se considera el dimensionamiento en los puntos mas criticos de soporte.
e ml, = (x,x)[mm]
e m2, = (—x,x)[mm]
e m3, = (x,—x)[mm]
e m4, = (—x,—x)[mm]
Realizandose el anélisis respectivo para cada caso. Durante el estudio de movimiento se analiza

la distribucion de cargas en sentido izquierda derecha y viceversa tal como se muestra en la Figura

68, asi como en el caso de aceleracion, movimiento constante y desaceleracion.
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LY LY
(mis) | (mis) |
t Lz ts |(s) t 2 ts |(s)
51 52 s3 |(mm) 51 52 s3 |(mm)
fs {mm) fs {mm)

Figura 68. Perfil de movimiento de la carga ambas direcciones

Considerando que en un rodamiento circular existen varias cargas que acttan sobre él, la carga

total existente es igual a la sumatoria de cada uno de sus componentes Figura 69.

Figura 69. Sumatoria de fuerzas proucidas dentro de un rodamiento

Fuente:(Rexroth Bosch, 2006)

F;-eS=F1+F2+F3+"'Fk (26)
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Distribucion de carga sobre soporte del tornillo sin fin durante movimiento uniforme

P — mg mg:- l, myg-ly myg (27)
17 4 21, 21, 4

p, = myg mg-l, mg-ly myg (28)
27 4 21, 21, 4

p. — myg mg-l; Mg ls; myg (29)
3T 4 21, 21, 4

p = mg mg:- L Mg ls; myg (30)
tT 4 21, 21, 4

Distribucion de carga sobre soporte del tornillo sin fin durante aceleracion hacia la izquierda

Carga radial Pfa,,

myafs myaqt,

T, 24,

pra =+ Pt T
ptas = o+ T T

Pta, =P, — mats  mpaity

2¢, 2¢,

(31)

(32)

(33)

(34)



Carga lateral Ptfa,

miaqf

Pta, = — %13
o

mia,f

Ptfa, = + ;;’3
)

myaf

Ptéa; = + ;;'3
o

mia,f

Ptta, = — ;;3
o)

(35)

(36)

(37)

(38)
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Distribucion de la carga durante la desaceleracion respecto al movimiento hacia la

izquierda P€d,,
Carga aplicada en direccion radial Pfd,

mia-f moast
P‘gdlzpl‘l' 135+ 27374

24, 2,

myazfs _ myast,

P‘gdzzpz_

24, 24,
miazfs myaszt,
Péd, = P; — —
3703 20, 22,
myazfs myast
P’gd4:P4_+ 135+ 27374

20, 2¢,

(39)

(40)

(41)

(42)



Carga aplicada en direccion lateral Ptfd,

mqiasf
Pted, = + ;;33
(o]
mqiasf
Ptéd, = — 12{,33
o
mqiasf
Ptéd, = — ;;13
o
miasf
Pted, = + &33
o

Aceleracion hacia la derecha

Carga aplicada en direccién radial Pra,,

mya,¥s 4 moa,t,

Pra, = P
T =ht 22,

myafs myagt,

PTa2=P2—

24, 24,
myafs myait,
Pra; = P; — -
T =TT 20,
mia,fs mya;f
Pra4 — P4_ + 141t5 2U1t 4

20, 2¢,
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(43)

(44)

(145)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)



Carga aplicada en direccion lateral Ptra,

Ptra, = + m1262){’3
Ptra, = —m1262)€3
Ptras = _m1202f3
Ptra, = + m;;lo{%

Desaceleracion radial hacia la derecha Prd,,

miazls mpast,
Prd, =P, — -
e Y 2,
miaszts mpast,
Prd, = P.
T =Rt Y e,
miazfs myaszt,
Prd; = P; +
37030 20, 20,
miazts myaszt,
Prd, =P, — —
TR 20, 20,

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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Desaceleracion lateral hacia la derecha Ptrd,

myazfs (59)
Ptrd, = —
e 22,
_, myazts (60)
Ptrd, = + 20,
_, myasts (61)
Ptrd; = + 22,
_ mqazts (62)
Ptrd, = 20,
Combinacion de cargas
Durante aceleracion hacia la izquierda
PEfa1=|Pfa1|+|Pt{)a1| (63)
PE{)a2=|P{’a2|+|Pt{’a2| (64)
PE{)a3=|P{’a3|+|Pt{’a3| (65)

PE‘Ba4=|P‘€a4I+IPt‘€a4| (66)
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Durante la desaceleracion hacia la izquierda

Durante aceleracién hacia la derecha

Pgra, = |Pra,| + |Ptra,|

Pgra, = |Pra,| + |Ptra,|
Pgra; = |Pras| + |Ptras|
Pgra, = |Pray| + |Ptra,|

Durante la desaceleracion hacia la derecha

PETd1 = |PT'd1| + |PtTd1|
PETdZ = |PTd2| + |PtTd2|
PETd3 = |PTd3| + |PtTd3|

PET'd4 = |PT‘d4| + |PtT‘d4|
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(67)
(68)

(69)

(70)

(71)

(72)
(73)

(74)

(75)
(76)
(77)

(78)
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Obtencion de la carga promedio
Para la obtencién de la carga promedio es necesario conocer los valores de s;, s,, S5 que son
correspondientes a las distancias que recorre la carga durante la aceleracion, desaceleracion y

movimiento constante.

w (79)
Pm1= m(PE4a13'51+2PE13'52+PEfd13'S3+PETa13'51+PETd13'S3)
e (80)
Pm2= m(PE€a23'51+2PEZ3'SZ+PEfd23'S3+PETa23'51+PETd23'S3)
e (81)
Pm3= m(PE€a33'51+2PE33'SZ+PEfd33'S3+PETa33'51+PETd33'S3)
(82)

3)

(%)

31
Pm4 = \/m(PE{’CMg " Sl + 2PE43 'SZ + PE‘€d43 " S3 + PETa4,3 - 51 + PETd43 b

Tabla de fuerzas desarrolladas
En la Tabla 20., se muestra un resumen de la distribucién de cargas que deben soportar los ejes
en el sistema transportador.

Tabla 20.
Distribucion de fuerzas respecto a posicionamiento de la carga

(-20,20) mm (20,20) mm (20,-20) mm (-20,-20) mm
Pm, = 15.132[N] Pm, = 12.444[N] Pm, = 10.402 [N] Pm,; = 13.089 [N]
Pm, = 12.444 [N] Pm, = 15.132[N] Pm, = 13.089 [N] Pm, = 10.402[N]
Pm; = 10.402 [N] Pm; = 13.089[N] Pm; = 15.132 [N] Pm, = 12.444[N]

Pm, = 13.089 [N] Pm, = 10.402[N] Pm, = 12.444 [N] Pm, = 15.132 [N]
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Andlisis de deflexidn de primer soporte

Considerando el comportamiento de la distribucion de cargas sobre las guias, se analiza su
comportamiento como si estas fueran vigas, y debido a que la magnitud de la carga neta aplicada
sobre el eje no varia respecto a la ubicacion del centro de gravedad del inodoro, respecto al
mecanismo de traslacion lineal, se utiliza una sola configuracion para el anélisis respectivo de

flexion, tal como se muestra en la Figura 70.

1 2 3
i I
AN B
P LSS
X
(mm) O 392, 468, 860,

Figura 70. Distribucién de cargas viga de soporte 1

YE, =0
R, + R, = 15,132[N] + 12.444[N]
R, + R, = 27.576[N]
YM1 =0
—15,132[N](0.392m) — 12.444[N](0.468m) + R5(0.860m) = 0

o 11,75Nm
27 0.86m



R, = 13.67[N]
R, = 13.91[N]
Analisis de cortante

1)

V =13.91[N]
YMx =0
—1391x+M =0
M =1391x
2)
XE =0
V =13.91 - 15.132
V=-1.22
YMx =0
—13.91x + 15.132(x — 0.392) + M =0
M =5932 —-1.22x
3)
XE, =0
V =13.91 - 15.132 — 12.444
V = —13.67[N]

YMx =0

83
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M = 13.91x — 15.132(x — 0.392) — 12.444(x — 0.698)

En la Figura 71. Se muestra el diagrama de esfuerzo cortante y momento flector de la viga de

soporte 1.
Load Diagram
||-|-||-|-| ﬂ | Loads ﬂ | Reactions j
Click o an area for more
13,91 13,91
-1,23
-1,23 0,00
-13,67
-13,67
X
(mm})
N - Shear Diagram E
5,45 5,36
0,00
% 0,00
fmm?

Figura 71. Diagrama de cortantes y momentos viga de soporte 1

Se utiliza el método de la doble integracion con el objeto de determinar la deflexion maxima

de la viga.
d?y
EIm = 13.91x — 15.132(x — 0.392) — 12.444(x — 0.698)
d 13.91 15.132 12.444
& x2 — (x —0.392)? — (x —0.698)? + c1
dx 2 2 2
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13.91 3 15.132 3 12.4
Ely = e X T ¢ (x —0.392)° — ¢

44
(x —0.698)3 + clx + ¢c2

Condiciones de frontera
x=0,c2=0
Condiciones de frontera
x = 0.860[m],c1 = —1.50

13.91 15.132 12.4

44
Ely = — x3 — e (- 0.392)% — e (- 0.698)% — 1.50x

La maxima deflexion ocurre en x = 0.430, como el valor del paréntesis (0.430 — 0.698)3[m]

es negativo, este se elimina de la ecuacion

13.91 15.132

Ely c x3 — 2 (x —0.392)3 — 1.50x

13.91 , 15132 ,
Ely = ——(0.430)° — ——(0.430 — 0.392)° ~ 1.50(0.430)

Ely = —0.46Nm?3

0.46

Tert
E - 7

y=-

y = —2.25[mm]
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Andlisis de deflexidn de segundo soporte

El anélisis de deflexiones, se lo observa en la Figura 72.

(mm) 0O 392, 468, 360,

Figura 72. Distribucion de cargas en viga de soporte 2.

YE, =0
R; + R, = 13.089 + 10.402
R; + R, = 23.491[N]
YM3 =0

—13.089(0.392) — 10.402(0.468) + R;(0.860) = 0

o 9.999Nm
7 0.86m
R, = 11.63[N]

R; = 11.86[N]



Analisis de cortante
El esfuerzo cortante es descrito en la Figura 73.

1)

V = 11.86[N]
YMx =0
—-11.86x+M =0
M = 11.86x
2)
XE =0
V =11.86 —13.0.89
V =—1.229[N]
YMx =0
—11.86[N]x[m] + 13.089[N](x — 0.392)[m]+ M =0
M = 5.11[Nm] — 1.179[N]x[m]
3)
XE =0
V =11.86[N] — 13.089[N] — 10.402[N]
V =-11.631[N]
YMx =0

M = 11.86x — 13.089(x — 0.392) — 10.402(x — 0.698)

87



88

mm ﬂ | Loads z‘ | Reactions Z|
Click on an area for more L
11,86 11,86
-1,22 0.00
-1,22
-11,63
-11,63
X
{mm)
N - Shear Diagram ﬂ
)
4,65 4,56
0,00
0,00
x
{mm)
MN-rm - Moment Diagram ﬂ
Figura 73. Diagrama de cortantes y de momentos viga de soporte 2
d?y
Elﬁ = 11.86x — 13.089(x — 0.392) — 10.402(x — 0.698)
dy 11.86 ) 13.089 ) 10.402 )
|—= X — (x —0.392)“ — (x —0.698)° + c1
dx 2 2 2
11.86 13.089 10.402
Ely = x3 — (x —0.392)3 — (x — 0.698)3 + clx + c2

6 6 6
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Condiciones de frontera

x=0,c2=0
Condiciones de frontera

x = 0.860[m], c1 = —1.081

11.86 13.089 10.
Ely = 2 x3 — c (x —0.392)3 —

02
G (x — 0.698)% — 1.08x

La maxima deflexion ocurre en x = 0.430, como el valor del paréntesis (0.430 — 0.698)3es

negativo, este se elimina de la ecuacion.

11.86 13.089
Ely = c x3 — c (x —0.392)3 — 1.08x

13.089
G (0.430 — 0.392)% — 1.08(0.430)

.86
Ely = T(0.430)3 -

Ely = —0.31

0.31Nm3
T r
4

y:

E

y = —1.5[mm]



Diametro de viga de seccion circular

Después de haber determinado el momento maximo que se produce en ambas vigas, se procede

con el calculo del didmetro de la seccion circular, a partir de las formulas obtenidas del libro

“Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley”.

S, =210

mm?

F,=15

M = 5450

mm?2

S. (83)
Omaximo = Fy = 1.4 108[Pq]
S

M
Sy = =38.929 (84)

Omaximo

3(132-Sm (85)
d = /
T

d = 7.34 [mm]

Una vez obtenido el valor del didmetro minimo para garantizar el funcionamiento del sistema,

se selecciona una viga de seccion circular de 12 mm de diametro.

Seleccién de rodamiento lineal

El rodamiento lineal seleccionado es el sc12suu que se muestra en la Figura 74, el criterio de

eleccion se lo realiza a través del analisis de la tabla descrita en la Figura 75.



Figura 74. Rodamiento lineal

Fuente: (Ningbo, 2010)

w
48 e Jos
L
f o O
< A\l : ]
o 1 f\ 1 2
- | 4
N\ L5 A
N [l m
H A
mﬂ T
Standard Basic load rating Length Type Basic load rating Shorten Type
Weight
3 3 % Weight(gf) z
Liner Dynamic Static  (gf) Liner Dynamic  Static Co Liner
Designation Designation Designation
Bearing CN CoN Bearing CN N Bearing
SC8UU LM8uUU 274 392 56 SCsLUU 2xLMBUU 43 784 94 SC8suuU LMsuuU
SC10UU LM10UU 372 549 90 SC10LUU  2xLM10UU 588 1100 147 SC10suu LM10UU
SC12UU LM120U 510 784 112 SC12LUU  2xLM12UU 813 1570 220 SC12sUu LM12UU
SC13UU LM13UU 510 784 123 SC13LUU  2xLM13UU 813 1570 245 SC13sUU LM13UU
SC16UU LM16UU 774 1180 189 SC16LUU  2xLM1BUU 1230 2350 376 SC16SUU LM16UU

SC20uU LM20UU 882 1370 237 SC20LUU  2xLM20UU 1410 2740 476 SC20Suu LM20UU



Basic load rating

Dynamic

CHN
260
370
410
500
770
860
930
1560
1660
2150

3820

Carga estética

Static Co N

400

540

770

1170

1370

1560

2740

N30

4010

T8930

Dimensions {mm})
Wgight MNominal Dimensions(mm) SC..Uu
(af Shaft
Di te
[AmEtEr o | | AN | G A | REN | ST N | Wil | i
38 8 11 17 34 2 18 B 24 5 M4=8 @34 18 30
63 10 13 20 40 26 21 <] 28 (] M5S=12 @43 21 35

a5 13 15 22 44 30 245 8 33 55 MS5x12 @43 26 39
132 16 19 25 S0 385 325 9 36 T M5=12 @43 34 44
170 @20 21 27 54 41 35 11 40 7 MEx12 @52 40 S0
405 P25 26 38 76 515 42 12 5S4 11 MEx18 @7 S0 67
495 @30 30 3 78 585 49 15 58 10 ME=18 @®7 56 T2
790 P35 34 45 90 68 54 18 70 10 ME=18 @7 60 &0
1220 40 40 51 102 T8 62 20 &0 11 M10x25 @87 60 90
2300 @50 52 81 122 102 80 25 100 11 M10x25 @87 80 110

Figura 75. Catalogo de rodamientos lineales

Fuente: (Ningbo, 2010)
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-LUU  SC..SuU
L& LS
58 15.4
68 19.5

50 75 205
60 85 235
70 96 274
100 130 374
110 140 40.9
120 155 454
140 175 564
160 215 68.9

Es el indice que evalla la capacidad de un sistema lineal para absorber momentos y cargas

estaticas C, segun la Figura 75 es 410 [N].

Factor de seguridad estatico

El factor de seguridad estatico entrega el margen de seguridad contra la deformacion

permanente inadmisibles en elementos rodantes, se obtiene a partir de la ecuacion:

Donde

_fe-fb-Co
as = 3
fc = factor de contacto
fB = factor de layout de recirculaciones

Co = Capacidad de carga estatica [N]

(86)
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P = Carga maxima aplicada [N]

Factor de contacto
El factor de contacto que se muestra en la Figura 76, esta determinado por cuantos rodamientos

son utilizados sobre una viga de seccion circular.

Ndmero de casquillos por cada eje
Number of linear bearings for shaft

3 072
4 0.66
5 061

Figura 76. Tabla de factor de contacto.

Fuente: (NBS, 2012).

fc=0.81
Factor de layout de recirculaciones

Factor que es determinado por la distribucién de rodamientos en el mecanismo, Figura 77.

Figura 77. Factor que depende de la distribucion de los rodamientos.

Fuente :(NBS, 2012).
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Carga maxima aplicada

P =15.132 [N]
c fb-Co
ag =%= 31.58

Carga dinamica

indice que evalta la capacidad del sistema lineales para absorber cargas dinamicas, esta se
puede ver afectada por el ciclo y velocidad de funcionamiento, asi como la flexion en el eje, y por
fuerzas y momentos aplicados, el valor de € = 588 [N] segun la Figura 75.
Obtencion de la vida nominal L,,

Se lo define como el recorrido tedrico que puede alcanzar el rodamiento sin aparicion de fatiga.

1_(fh-ft1-fc-fb-C)_50 (87)

bn = (fw - P)3

donde
e L =vida util nominal [km]
e al = Factor de probabilidad de fallo
e fh = Factor de dureza
e ft = Factor de temperatura
e fc = Factor de contacto
e fb = Coeficiente layout
e fw = factor de carga
e ( = Capacidad de carga dinamica

e P = Carga equivalente aplicada
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L= vida atil nominal [km]
al=Factor de probabilidad de fallo

Factor descrito en la Figura 78, que evalla la probabilidad de fallo del rodamiento.

148 |1.oo | 0.81 | 0.62 | 0.53 | 044 ] 033 ] 0.21

Figura 78. Tabla factor de probabilidad de fallo

Fuente:(NBS, 2012)

fh=factor de dureza
Dureza de la superficie de contacto debe ser mayor a 58 HRC para favorecer la vida util del

sistema th=0.9, el factor de dureza se determina mediante el andlisis de la Figura 79.

Figura 79. Factor de dureza.

Fuente: (NBS, 2012).
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ft=Factor de temperatura

Factor que se evalua Figura 80, que considera la temperatura de trabajo en la cual se

desenvuelve el rodamiento.

L0

0.8
TR ™

0.6 —

0.4
100 150 200 250
75 ies
Figura 80. Factor de temperatura.

Fuente: (NBS, 2012).

fb=Coeficiente layout y fc=Factor de contacto

Factores considerados en el apartado del factor de seguridad estético.

fw=Factor de carga

Factor que considera las fuerzas de inercia y respectivos pares generados por la velocidad de

trabajo del sistema véase la Figura 81

Condiciones de trabajo
Working conditions

Ausencia de impactos y vibraciones y/o velocidad baja
No impacts, no vibrations and/or slow speed 1.0+1.5
(v <15 m/min)

Impactos y vibraciones leves y/o velocidad media
Light impacts and light vibrations, medium speed 15+20
(15 < v < 60 m/min)

Impactos y vibraciones fuertes y/o velocidad alta
Hard impacts and hard vibrations, high speed 20+35
(v = 60 m/min)

Figura 81. Factor de condiciones de trabajo.

Fuente (NBS, 2012)
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C=Capacidad de carga dinamica
Valor otorgado por el fabricante, obtenido de la Figura 75
P=Carga equivalente aplicada
15.132[N]

fh-ftl-fo-fb-C
a1 ()0

L, = 29.405 [km]

L, =

Disefio de tornillo sin fin
Para determinar el didmetro del tornillo es necesario considerar las cargas a las que es sometido.
El principio del funcionamiento de un tornillo sin fin, radica en el torque aplicado por el motor,
genera la rotacion del tornillo, produciéndose una fuerza de avance entre las superficies

conductoras y conducidas, véase Figura 82.

F

Vo

G

M

Figura 82. Generacion de fuerza de empuije.

Fuente: (Rexroth Bosch, 2006).
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Fuerza axial generada
El eje del tornillo de la Figura 83, al ser sometido a una fuerza de compresion en la direccion

axial, comenzara a doblarse, proporcionalmente a la magnitud de la carga.

:@’-MDIE

Figura 83. Carga axial generada durante el recorrido de la carga.

Fuente: (Rexroth Bosch, 2006).
Coeficiente de friccion
En el andlisis de la Figura 84, se considera la friccion existente entre el tornillo y acople para
el movimiento de la carga, tomando en cuenta el material que se encuentre en contacto, y si existe

lubricacioén.

015025 B 0015023 015019  0.15025

Acoio, acollo
F:““ ﬂ'H':IqIJIE:I

011007
0.080.12

0.100.16 010015 Q1007

Brcancn 0.040.06 0.060.09

Figura 84. Tabla de coeficientes de friccion en funcion.
Fuente:(Shigley, 2008).
Eficiencia del sistema
Considerando la friccion entre ambas superficies la eficiencia del tornillo se encuentra
determinada por el angulo de paso que este posee, esta relacion se muestra en el grafico de la Figura

85.
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Figura 85. Eficiencia en funcion del angulo del tornillo y el coeficiente de friccion
Fuente: (THK, 2001)
n=04
Paso = 2mm

T =0.043 Nm

2T (88)

Fp=—-—
“ Paso ' (10)_3

F, = 53.41 [N]

Montaje de cojinetes a lo largo del eje

El montaje del tornillo sobre el bastidor proporciona un factor que es utilizado en el calculo de

la fuerza axial producido sobre la flecha. VVéase la Figura 86.
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; i_k)umqmmm:

A Fixed—Free

| o S‘gnumm[{mmmﬁ b ] o5

B Simple—Simple C Fixed—Simple

Figura 86. Tipos de soporte para tornillo sin fin respecto a soportes.

casze A 0.36
case B.: 1.00
caeps T 1.47
caze D 2.23

Donde

Fuente: (SDP/SI, 2015)

F. = Maxima carga de compresién (N)

fp = factor basado en el tipo de sujeciéon del eje

d, = Diametro de raiz del tornillo (mm)

L? = Recorrido de la carga (mm)

4 FC.LZ
 FRETD
b

d, = 7.92[mm]

D Fixed—Fixed

(89)

(90)

100
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Considerando que el didmetro minimo de la rosca es d; = 7.92[mm], se selecciona un d; =

12 [mm].

Anélisis de la velocidad critica

El mecanismo de la Figura 87 posee una maxima velocidad critica de funcionamiento, que
ocurre a su frecuencia natural generando resonancia en el sistema, lo cual puede destruir el
ensamble, este valor limite puede aumentarse al utilizar un tornillo de didmetro mayor, permitiendo

trabajar a un mayor rango de velocidades, por tal motivo se selecciona un tornillo de didmetro

12[mm].
n
El
Figura 87. Comportamiento del tornillo a velocidad critica.
Fuente: (Rexroth Bosch, 2006)
d 91
ne = f, <—r2> 107 (min™1) (9D
Lc
Donde

n. = velocidad critica (rpm)
fc = Factor basado en los soportes del mecanismo
d, = Diametro de raiz del tornillo (mm)

L. = espacio en el cual el tornillo no se encuentra sostenido(mm)



12 T
nc=1(8602)-10 (min™*)

n. = 162.25rpm
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En la Figura 88, se muestra la relacion entre la velocidad critica a la cual puede trabajar el

tornillo, el

RPM (Vi)

tipo de soporte que este posee, y la longitud que posee.

el B RV
A
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Y
00 b Iy <
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i h L Py \\\\\\ \\\\L\\ ~
!
200 "\::x &\\\\‘x \‘::“‘x
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na \\.\\.\ "‘\\ . ""-..“_L “-u.,‘_“_ ""--..‘_
= TP N [ S B g
n | - ~
H\_‘ H"‘\‘ “h“'-.‘ 50
24 ) e
a2 38
100 MAXIMUM LENGTH (mm| BETWEEN THE BEARINGS

Bearing scenssio 2 250 5§ MEOEN0N 1200 150 ITED N30 D2OD X40 oD 305D X0 XSE0 JEM aD6D 4120 4N0 SEN S0E

Bearing scerueiod 380 7 1910 I3H0 IET0 3E0 W00 37E0 4ITD WSS 40 S 560 G0MD G450 B0 TIND 7SO
Bearing scenario 1 Bearing scenaris 2 Bearing scenaths 1 Beasing scensin 4

Figura 88. Grafica para determinar la velocidad rotacional critica.

Fuente: (Thomson, 2014.)



Tabla de eficiencias del tornillo

En la Figura 89, se muestra la tabla de eficiencias del tornillo

ey Part number
diamietar Lead (mm] :rr:cii];m m:ﬂ Size Mimar diametar
[mm} ACeuracy BCCUrAcy (mm]
1 SPR SRA ax 1M 27
4 ] SPR SRA A4 IM 27
8 g SRA B4 IM 27
1 SPR SRA Bx 1M a8
§ SPR SRA 1% 15M '
B 12 - SRA B8 % 1.5M a5
18 SRA 56« IM a5
F SPT SAT 102 201 74
3 SPT SAT 102 3 B4
1 SPT SAT 0N 4
0 5 PR SRA 290 X 250 ]
§ SPR SRA 410 1.5M 82
[ SPR SRA S 10x M 15
vl - BA E- 111 A g4
| 3 | SFT [ SAT [ i¥x3W [ 860 |
5 SPT SAT 212 x 250 [T
§ SPR SRA 3-12x2M 5.1
i 10 SPT SAT 122250 T
15 SPR SRA B-12 x 2.5M 87
25 - SRA 10-12 « 25M 82
a5 - SRA 15-12 . 3M a8
S SPT SAT 16 4 13 ®
5 SPR SRA 216 x 250 122 2
8 SPR SRA [T 130 &2
16 16 SPR SRA 7-16 x 230 126 i3
25 - SRA 5-16x5M 15 @0
35 - SRA T-16x5M 122 &2
¥ SPT SAT 20 4 153 2
] SPR SRA 220 xaM [Ir) =
" 12 SPR SRA 20 aM 15.0 [l
16 SPR SRA 120 aM 150 7]
0 - SRA 520 M 150 %
5 SRA 520 % 5M 153 &2
50 - SRA 10-20 % 5M 165 ®
n 5 SPT SRT T S 188 7]

"comglies with e requirements specified in N 102 Faris 1 and 2 Tokrance class fe
“*romplics with the requirements specified in DIN 203 Part 1, net defisad in Pars 2and 2

See pape & for maximem availatle shakt lenghs
See page 8 for notes an erdaring

Figura 89. Tabla de eficiencias del tornillo sin fin

Fuente: (Thomson, 2014)

3.5.5. Dimensionamiento del mecanismo rotacional del sistema transportador

Seleccién de material de engranes

103

El material utilizado para la fabricacion de los engranes es duralén (Nylon), debido a que este

ofrece muy poco desgaste y no necesita un sistema de lubricacion para asegurar su funcionamiento,
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asi como es mas facil de fabricar debido a la poca dureza que este ofrece y al bajo precio en el

mercado.

Duralon (Nylon)

Material polimero termoplastico cuyas caracteristicas se encuentran descritas en la Tabla 21,
se caracteriza por ser facil de maquinar, que poseer baja densidad, alta resistencia eléctrica, baja
friccion superficial, alta lubricidad, buena resistencia a la abrasion, buen desempefio a altas
temperaturas, debido a que mantienen sus propiedades mecanicas hasta los 150°C.

Tabla 21.
Propiedades de nylon

Propiedades fisicas Densidad 1.14
Absorcién al agua 1.80
Propiedades mecanicas Resistencia a la tensién 720-840
Dureza rockwell HDR D75-80
Resistencia al impacto 18.0-25.0
Coeficiente de friccion 0.37
Maodulo de elasticidad 2900 [Mpa]
Propiedades térmicas Coeficiente lineal de expansion X 8
10.5/°C 8.0
Conductividad térmica Kcal/m 0.18
Hr. °C
Temperatura de distorsion °C 55-58
Resistencia a temperatura °C 79-121



105

Fuerza en engranes rectos
Para el calculo de las fuerzas que existen en los engranes cilindricos rectos, de la Figura 90 se

considera la siguiente ecuacion:

b / -
N / Fys c) Fy
% \2 | \4 ¢
2

.
(¥
a /

Piii6n r, N ,

‘a2 S~ ~

Figura 90. Fuerza en engranes rectos.

Fuente: (Shigley, 2008)

_ 60000 - Pot (92)

F, =
t mT-d'n

Donde
e Pot = Potencia del reductor [KW|]
e d = diametro del engrane [mm]

e N = velocidad rotacional [rpm]
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En la Tabla 22, se describe los pardametros de entrada para el analisis de esfuerzos en engranes
rectos.

Tabla 22.
Parametros para el analisis de esfuerzos en engranes.

Pifion Engrane
pot = 0.000036[kw] pot = 0.000036[kw]
d = 22.5 [mm] d = 67.5 [mm]
Np = 20[rpm] Ng = 6.66[rpm]
Fy, = 1.53[N] Fig = 1.53[N]

Analisis de esfuerzos
Esfuerzo de picadura (piting)
Se concibe como el desprendimiento de particulas de material en la superficie del diente,

producido por fuerzas de contacto aplicado sobre ellas, se encuentra dado por la siguiente ecuacion.

Ky Zn (93)

=7r |FFKgKyKe ———
Oy E tovdeleI

Se establece el no realizar el andlisis de picadura en los engranes rectos debido a que estos no

van a ser sometidos a cargas repetitivas ni constantes, debido a que el uso es de manera intermitente.

Analisis de flexion

El calculo de los factores utilizados para el analisis de flexion se encuentra en la Tabla 23.



Ky Kg (94)
or = FtKoKyKs W?}
t

K, = Factor de sobrecarga

K, = Factor dinamico

Ky = Factor de tamafio

Ky = Factor de distribuciéon de carga
Kg = Factor de espesor del anillo
Y; = Factor geometrico (J)
m; = Mbdulo transversal
b = Ancho de cara
F, = Carga tangencial

Factor de seguridad

Orp Yy (95)
O = ——>—
Sy YoYy
opp = Resistencia a la flexion
Yy = Factor de esfuerzo ciclico
Sr = Factor de seguridad
Yg = Factor de temperatura

Y, = Factor de confiabilidad

107



Tabla 23.

Factores para el calculo de resistencia por flexion
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Factor Definicién Consideracién Férmula Valor
ComparaCién del La Carga vaa Tabla de factores de sobrecarga, K, Ko =1
soporte de cargas  estar —
momentaneas encendiéndose y HEERE
excesivas respecto  apagandose todo e

KO(FaCtor de a Ia Carga el tiempo [Jll‘lil'nnn; 1.00 l.2; pLI ;5

SObrecal’ga) tangencial Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
nominal, sobre la Impacto medio  1.50 1.75 225
superficie de
contacto

Shigley pag 776 fig 14-17
Generacion de Lacalidad de los  donde: K,
cargas dinamicas  engranes se lo In B =1.97
a causa de la considera como K, = <—)
vibracién, debido  comerciar AV=12 ¢ +C 1916485'2 ,

K, (Factor a: desbalance por . = [€+( v)]

dinamico) dmam!c,o, _ B 196.85
deflexion del eje, C =50+56(1—B) para 6 < A4,
etc. =12

B = 0.25(4, — 5.0)%6¢7

Norma Ansi/Agma 2101-D04 seccion

8.3.2 pag 22
Factor que Segln K;>1 K,=1
considera lafalta  consideraciones
de uniformidad de la norma
existente en el ANSI/AGMA
diente de un 2001-D04 seccion
engrane debidoa 20 pag 46 este
factores como: valor debe ser

K, (Factor de ancho de caradel  considerado

tamafio) diente, diametro, ~ mayor que la
tamafio y dureza unidad

CONTINUA
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Kup = 1+ Kyme (Kiips Kupm 1.25
+ KHmaKHe)
Donde
Kyme (factor de correccion de pasc
Se recomieda Segun la norma
ANSIAGMA 2101 pag 28, Se utilice
el factor 1 por que no posee pasos
modificados
Kypr(Factor de proporcion del pific
Cuando b <25
bal
Kipr = Toq7 — 0-025
Es la comparacién Kypm Modificador de proporcion del
entre la carga pifién =1 (necesito saber el valor del
K, (Factor de maxima vs la eje)
distribucionde  carga promedio Kymq factor de alineacion de malla
la carga) aplicada sobre el KHma = A+ B -ba + C - ba?
ancho de cara de
un engrane Donde A, B, C son factores
considerados para un conjunto de
engranes abiertos
ANSI/AGMA2101-D04 tabla 2 pég.
30
Ky, Factor de correccion de
alineacion de la malla,
Se utiliza el valor de igual a 0.8,
debido a que el disefio del engranes
se ajusta al ensamble ANSI/AGMA
2101-D204 pég. 30
. = R Kz =1
B h,
Es la relacién Donde oonE)
entre el grosor del ~ tr (16.25mm) 2 ) J\I\A
Factor del borde debajo de la  Grosor del borde 5 famats AT
espesor del raiz del diente, del diente .
anillo Kj respecto a la h.(3.375mm) .
altura total del profundidad del
diente, diente
mp =1
Evalda la forma FACTOR GEOMETRICO Y} (J) Y, =0.2
del diente y la
Factor de posicion a la que =
acabado la carga més §
geomeétrico critica es aplicada g
Y s

Number of teeth, N [Pressure angle = 20°] Full depth teeth

CONTINUA
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Vida util del Yy
diente a un Yy =0.9938
ndmero = 1.3558
i —0.0176
dgtermmado de “Neictos
ciclos | R ey AT T
o /»\-9J45va.“ »‘\w Rl ::;"‘:M
QA e
Josﬁu_\ U] 5‘5“‘". i m.wa,T[r.m»w..Wm
Factor de Neicios : EERSANY) m i ,L
A 5 20/ i} ISR AT S S
esfuerzos =Vin-60 § TS TR \Km-sl it
ciclicos por - #horas - #dias S S i
. ~ 2| = 23100 0 LTINS Yy = 13658 007
flexion - #afos N i
Y 09 . o - 09
N o T T
Donde: i v
o \ 1 L e
Vln - 60rpm ns‘_ 108 10 108 108 107 108 100 100
#horas =8 [N —
#dias =180
#afos =10
Nciclos
= 4.608 - 107
Y, Factor de Distribucion Y, = 1.50 Y, =15
. oy Table 11 - Reliability factors, Yz
confiabilidad normal de falla o — .
R equirements of application Yz
CO“S'derada como Fewer than one failure in 10 000 150
un 99% a 107 Fewer than one failure in 1000 1.25
Fewer than one failure in 100 1.00
Fewer than one failure in 10 0.852
Fewer than one failure in 2 0.7023
Yo Factor de FACTOR DE TEMPERATURA (Y ) Yo 1
temperatu ra Yy = 1 cuando la temperatura del aceite no
excede los 120 °C.
Yy > 1 cuando la temperatura es mayor a
1z20°C.
= Sila temperatura es mayor a 150 °C se debe
considerar disminucién en la dureza y en la
resistencia del material. Ademas, podria existir
creep.
orp Esfuerzo Tesis francisco — Opp
maximo a Velazquez Esfuerzo méximo a Flexion. =77.85[M
flexi én Esfuerzo Maximo a Flexion [MPa]
Material Valor [MPa] Fuente
Nylon 6A 77.85-79.88 Francisco Velasquez
Nylatron NSM 110 Quadrant
Calculo factor de seguridad
5. = Orp Yy
! or YoV,

S; = 73.051
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Seleccidon del rodamiento
Debido a que el rodamiento soportara carga axial (ejercida por el peso del inodoro y el plato) y
radial (fuerzas generadas por el engrane), se selecciona uno que soporte cargas combinadas dentro
de los catalogos.
Se elige un rodamiento de rodillos cénicos de una hilera, donde sus caracteristicas se muestran

en la Figura 91.

ry

-
o
ol
oy
o
—

Dimensiones principales Capacidad de carga bisica |Carga limite| Limites de velocidad
(mm) (kN) de fatiga (min™") No. de |
; y (kN rodamiento
d D ir B € .. . C. Cog KN) | b, b
min.  min Cy Grasa Aceite
15 3 175 1" 10 06 06 198 145 200 | 12000 16000 | 30202R

Figura 91. Rodamiento de rodillos conicos de una hilera.
Fuente: (Koyo, 2019).

Sus dimensiones son adecuadas de acuerdo con el espacio disponible para su montaje y la

capacidad de carga supera ampliamente a los requerimientos de la aplicacion.

Disefio del eje del mecanismo rotacional del sistema transportador
Para generar el movimiento rotacional del plato se utiliza un reductor de engranajes rectos junto
a un motor a pasos; el engrane aloja al anillo exterior del rodamiento, y este su vez esta montado

axialmente sobre el eje estacionario vertical, como se muestra en la Figura 92. El disefio del eje
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consta de dos partes: un andlisis de deflexion debido a las fuerzas generadas por el engrane (radial

y tangencial) y un analisis de compresion, ya que existe una carga axial por el peso del conjunto

wy -
<—__r:-

plato-inodoro.

Rodamiento

Eje estacionario

Figura 92. Esquema del conjunto eje-rodamiento-engrane.

Analisis de deflexion

La fuerza tangencial se transmite al eje como si fuese radial, ver Figura 93.

Figura 93. Fuerzas transmitidas del engrane al eje.
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Estas fuerzas se encuentran en planos distintos por lo que se calcula una fuerza radial resultante

de la siguiente manera:

Fr =057 N

Ft =157N

Frp =\ Fr?2 +Ft?=1.67N

Para el analisis de deflexion, al eje se lo puede comparar con una viga empotrada en voladizo,

como se muestra en la Figura 94.

37 |

44,50
47

Figura 94. Eje seccionado en voladizo. Dimensiones en mm.
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Diagrama de Cuerpo Libre

Fr'[

i
L

0.037 m

I
L J

0.0445 m

Figura 95. Diagrama de Cuerpo libre del eje.

Para encontrar el valor de las fuerzas y del momento, se realiza el analisis estético.

TZFy =0
Ry —Fry =0
Ry = Fry = 1.67 [N]
OXMo =0
—Ma — (Fry % 0.0445) = 0

Ma = —0.0743 [Nm]

A continuacion, se realiza el método de cortes para encontrar la ecuacion del momento flector.



M | W

me

- L
=

Figura 96. Método de cortes para encontrar el momento flector.

T3Fy =0
Ry—V, =0

Vs = Ry = 1.67 [N]

DZMG=0
Ma+ (Ry*x) —M; =0

M; = Ma + (Ry * x)

El diagrama de fuerza cortante y momento flector se muestran en la Figura 97.

115
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Click on an area for more information
1,67 1,67
X 0,00 0,00
(mm)
N - Shear Diagram M
0,00
0,00
-0,07432
X
(mm)
N-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 97. Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector.

Fuente: (MDSolids 3.5).

Como el eje tiene un cambio de seccion a lo largo de su longitud se utiliza una variable x; para
representar la viga desde 0 hasta 0.037 m y una x, para representarla desde 0.037 m hasta 0.049
m.

Se platean entonces las ecuaciones del momento flector para cada seccion.

M;(x) = Ma + (Ry * x1)

M, (x) = Ma + (Ry * x3)

Utilizando la expresion de la curva elastica y angulo deformacion se tiene las expresiones

declaradas en la Tabla 24.
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Tabla 24.
Desarrollo de analisis de deflexion eje rotacional.

Para Para
0<x, <0.037 0.037 <x, < 0.049
d*y, d*y,
Elld—xf:Ml(x) Elzd—xzz= M;(x)
d2y, d*y,
Elld—xlzzMa+(Ry*x1) Elzd—xzzzMa+(Ry*x2)
El e 0.0743 + 1.67 El "y 0.0743 + 1.67
— = —0. .67x — =—0. .67x
1 dxf 1 2 dxzz 2
Primera Integracion: Primera Integracion:
dy, xf dy, x5
ElL o —0.0743x;, +1.67 —+ ¢, EIl, o - —0.0743x, +1.67 — +¢;
Segunda Integracion: Segunda Integracion:
Xt X3 X3 X3
E11y1 = _0.07437 + 1.67? + Clxl + C2 Elzyz = _0.0743 7 + 1-67? + C3x2 + C4,
ELy, = —0.037x% + 0.2783x3 + ¢c;x; + ¢, ElLy, = —0.037x% + 0.2783x3 + c3x, + ¢4

Para encontrar el valor de las constantes c;,c,, ¢3 Y ¢, Se aplican las siguientes condiciones de
frontera:
a) En el empotramiento la deformacion es cero.

X1=O_)y1=0

E1,(0) = —0.037 (0)% + 0.2783 (0)3 + ¢,(0) + ¢,
Cy = 0

b) En el empotramiento la pendiente es cero.

xlzo—)—dxl =0
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(0)?
EL(0) = —0.0743(0) + 1.67 ——+¢;

C1:0

Por lo tanto

—0.037x2 + 0.2783x3
El

V1=

¢) Aunque exista un cambio de seccidn, el angulo a lo largo del segmento debe tener continuidad,

es decir:

dy,  dy;

X1, Xy = 0.037 -» W = K
1 2

—0.0743x; + 0.835xf + ¢;  —0.0743x;, + 0.835x5 + c;
ElL - EL

I
C3 = I—Z(—0.0743x + 0.835x%) + 0.0743x — 0.835x?
1

Para el calculo de I se tiene:

— 4
Icirculo = —TnR

Donde

I: Momento de inercia del area tranversal
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R:radio

Figura 98. Vista lateral del eje

I, = 39760.78 mm*
I, = 2485.048 mm*
Por lo tanto
c3 = 0,0015 [Nm?]
d) Entre cambios de seccion, también se debe garantizar la continuidad en la funcién de
deformacion.

X1,Xo = 0.037 —» Vi =Y2

—0.037x{ + 0.2783x5 + ¢y +¢;  —0.037x3 +0.2783x3 + c3x; + ¢4
ElL B ElL

I
€y = 1—2(—0.037x2 +0.2783x3) + 0.037x% — 0.2783x3 — c3x,
1

¢, = —0.000021 [Nm?3]
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—0.037x3 + 0.2783x3 + 0.0015x, — 0.000021
El,

Y2 =

Se tiene como datos:

x, = 0.0445m
9 N
Eqcero = 200 [GPa] — 200x10 —

I, = 2.485x107° m*

y, = —0.000006 mm

Andlisis de Compresion
Para este analisis se toma en cuenta la seccion del eje en donde se asienta axialmente el

rodamiento, ver Figura 99.

Figura 99. Anélisis de Compresion
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Como se trata del mismo eje, para este analisis se lo considera como una viga en cantiléver.

La carga critica axial para el pandeo elastico de acuerdo con el criterio de Euler se define como:

TL'Z

ane EI

Poi=

Donde:
E: Mddulo de elasticidad del material.
I: Momento de Inercia del drea transversal

L: Longitud de la viga.

Por lo tanto

2

P =—"
i = (20.037m )?

N
200 x 10° — 3.976x 10 8 mt
m

P, = 14332.2 [KN]

Por lo que se puede decir que el eje en esa seccidn no resultara afectado ya que la fuerza que

soportara sera de aproximadamente 50 N.
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3.5.6. Dimensiones del mecanismo de traslacion lineal

350

880

Figura 100. Mecanismo de traslacion lineal del sistema trasportador [mm].

Tras haber realizado el disefio mecanico de los elementos del mecanismo de traslacion lineal
en el apartado 3.5.4, se realiza el CAD que posee las dimensiones finales del sistema transportador

que se muestran en Figura 100 y Figura 101.

/2

Figura 101. Altura en [mm] del mecanismo de traslacion lineal .
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3.5.7. Dimensiones del mecanismo rotacional
Considerando el apartado 3.5.5. La Figura 102 y Figura 103 muestran las dimensiones finales del

mecanismo rotacional.

190

Figura 102. Alto y ancho del mecanismo rotacional en [mm].

Figura 103. Base del mecanismo rotacional [mm].
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3.6.  Sensores
Para determinar la posicion del mecanismo de traslacion lineal se utilizan los sensores
inductivos LIWA3-4-Z/BY como fines de carrera.
3.6.1. Sensores inductivos modelo LJ12A3-4-Z/BY
El sensor de la Figura 104 es utilizado para el control del inicio y fin de carrera del mecanismo
mediante la conmutacidn sin contacto, al encontrarse proximo a algun objeto metélico, la Tabla 25.

describe las propiedades del sensor.

Figura 104. Sensor Inductivo.

Tabla 25.
Caracteristicas de sensor inductivo

Caracteristica Descripcion

Tipo de cable Cilindrico DC3 tipos de alambre (Negro, café, azul)
Tipo de apariencia del interruptor Tipo cilindrico

Funcionamiento Sensor Inductivo

Tipo de salida PNP NO (Normalmente abierto)

Didmetro de la cabeza 12 [mm]

Distancia de deteccién 4 [mm]

Voltaje de alimentacion 6-36 [VDC]

Corriente de salida 300 mA

Temperatura de operacion -25Cab5C

Objeto de deteccion Acero
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3.7.  Disefio en CAD prototipo de celda robotizada
Una vez dimensionados todos los elementos que constituyen el proyecto de titulacion, descritos en

las secciones:1.8.2, 3.5.6, 3.5.7 se procede con el ensamble final descrito en la Figura 105.

Figura 105. Ensamble final del prototipo de celda robotizada.
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Tras haber disefiado los elementos que pertenecen a la celda robotizada en los apartados 3.4 y

3.5 se determina el nimero de entradas y salidas necesarias por parte del controlador, como se

muestra en la Tabla 26.

Tabla 26.

Numero de entradas y salidas necesarias para el controlador.

Entradas digitales N. de Salidas digitales N. de
entradas salidas
Sistema transportador Sistema de dosificacion
y aplicacion de pintura
Inicio de carrera 1 Activar bomba 1
Fin de carrera 1 Comunicacion PLC-Robot
Comunicacion Robot-PLC Habilitar robot
Comunicacion 5 bits 5 Activar proceso
Comunicacion Paro del proceso
Profinet (HMI) Salidas Tipo Transistor
Ethernet (Computador)
Sistema de traslacién lineal
Sistema rotacional
Total 7

Debido a que el controlador trabaja con 15 variables, se concluye que no es necesario utilizar

uno con una elevada velocidad de procesamiento, por tal motivo se utilizan los equipos del

laboratorio de Robdtica y PLC de la Universidad de las Fuerzas Armadas, que satisfacen las

necesidades basicas de control de la celda robotizada, en consecuencia se utilizara el PLC descrito

en el apartado 3.8.1
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3.8.1. Controlador CPU 1212C AC/DC/RLY 6ES7 212 1BE40-0XB0

El dispositivo de la Figura 106, controla el cambio de salidas a relé en funcion de las sefiales
de entrada que recibe de acuerdo con una logica de programacion desarrollada por el usuario, estas
instrucciones son utilizadas para el control del sistema transportador con el robot KUKA KR3

R540. En la Tabla 27 se describen las caracteristicas del dispositivo.

Figura 106. PLC Siemens S71200 1212C AC/DC/RLY.

Fuente: (Siemens, 2015)

Tabla 27.
Caracteristicas del PLC siemens s71200

Rendimiento CPU 1212C

Velocidad de ejecucién booleana 0.1us/instruccién
Velocidad de movimiento de caracteres 12us/instruccion
Velocidad de calculos matematicas 18us/instruccion
Voltaje de entrada 85-264 [V] a 47-63 [Hz]
Entradas digitales (DI)- 8 a 24[v]

Salidas digitales (D0) 6tiporeléa24V
Entradas analdgicas (Al) 0-10 VDC

Interface de comunicacién Profinet

Capacidad de ampliacion Si
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Se adquiere un médulo de salidas digitales descrito en el apartado 3.8.2, para el control del
sistema transportador, ya a que el PLC S71200 1212C AC/DC/RLY tienes salidas de relé, la sefial
de impulso no se puede emitir a traves de las salidas integradas en el hardware, debido a que los

relés no soportan las frecuencias de conmutacion elevadas.

3.8.2. Modulo de salidas digitales DO

Para tener un control de ejes por lazo abierto como el mencionado en el apartado 2.1.12, es
necesario utilizar salidas del tipo transistor, para una rapida conmutacién que controla la velocidad
de funcionamiento del actuador; se selecciona la Signal Board 6ES7222-1AD30-0XB0 que permite

ampliar la CPU

El dispositivo de la Figura 107 permite controlar de movimiento de los ejes del sistema, en la

Tabla 28 se describen sus caracteristicas.

Figura 107. Signal Board 4DO 5V DC.

Fuente: (Siemens, 1998)
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Tabla 28
Caracteristicas del modulo de salidas digitales

Modelo 6ES7222-1AD30-0XB0
Tipo de salida 4 mosfet
Voltaje de salida 5[V] a 200KHz

3.9. Interfaz Humano Maquina
3.9.1. Disefo Interfaz Humano Maquina

El control de la celda de pintura, se lo realiza mediante la manipulacion del HMI del panel view
de Siemens, la cual consta de dos ventanas de navegacion: control automatico y calibracion manual,

el esquema de interaccion por parte del usuario se encuentra descrito en la Figura 108.

Usuario

Control automatico Calibracién manual

o)

Figura 108. Ventanas de navegacion del usuario.

Control automatico
La ventana de la Figura 109, fue disefiada, con la finalidad de ejecutar la rutina para pintar el
inodoro y se encuentra divida en 3 areas: mando del proceso, visualizacion de variables y

navegacion entre ventanas. Dentro de esta interfaz el usuario tiene la capacidad de:
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Mando del proceso
e Habilitar la comunicacion con el manipulador robético KUKA KR3 R540
e Iniciar y detener la rutina de pintura.
Visualizacion de variables del proceso

e Monitorear el estado de la comunicacion entre el PLC y el controlador KUKA CR4
Compact.
e Supervisar la posicion angular, la velocidad de giro y traslacion lineal del mecanismo.
e Identificar el estado de la bomba.
Navegacion

e Dirigirse a la ventana de calibracion manual

Paro de
emergencia

Mandos de Visualizacion variables del proceso
ejecucion del
proceso

Mavegacion
panel view

Figura 109. HMI modo automatico del control de proceso de pintura de inodoros a escala.
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Calibracion manual
La Figura 110, muestra la ventana de calibracién manual, se encuentra dividida en 4 secciones:
Calibracién manual eje lineal

e Interfaz que permite al operador manipular manualmente las condiciones del

transportador del eje lineal, configurar la velocidad de desplazamiento y posicion.
Calibracion manual eje rotacional.

e Interfaz que permite al operador manipular manualmente las condiciones del eje
rotacional, configurar la velocidad de desplazamiento del sistema al igual que su
posicion

Control de bomba
e Activar o desactivar la bomba de succion de pintura
Navegacion

e Navegar hacia la ventana control automatico.

Calibracion eje Calibracion eje
lineal Rotacional
habilitacion habilitacion Control Bomba
Mow. Adelante Mov. Adelante
/Mov. atrés /Mov. atras
Rutina eje lineal Rutina eje rotacional .. .
Mavegacion Panel View

Figura 110. Ventana de calibracion manual.
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SIMATIC HMI, KTP700 BASIC 6AV2123-2GB03-0AX0
Para la implementacion del HMI se utilizara la pantalla tactil mostrada en la Figura 111 la cual

permite la supervision y control de procesos.

Figura 111. HMI siemens.

Fuente:(Siemens S.A, 2015)

En la Tabla 29, se muestran las caracteristicas de la pantalla tactil.

Tabla 29.
Caracteristicas de pantalla tactil

Caracteristica Descripcion
Marca Siemens
Modelo KTP700
Tamafio 7 pulg
Cantidad de colores 65 536
Tecnologia Tactil
Alimentacion 24 [V]

Interface de comunicacion Ethernet/Profinet
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3.10. Arquitectura de comunicacion
Para cumplir con el sistema de control de la celda se utiliza la estrategia a lazo abierto descrita

en el apartado 3.3, se propone utilizar la arquitectura de comunicacion de la Figura 112.

Profinet

Ethernet
|

{ - . Inicio de carrera” 10.0
/ DOSIFICACION Y APLICACION DE PINTURA,

Figura 112. Arquitectura de comunicacion de la celda robotizada.
Segun la Figura 112 se utilizan los siguientes métodos de comunicacion:
e Profinet para comunicar la HMI con el PLC
e Ethernet para comunicar la PC con el PLC
e Conexiones fisicas para el intercambio de datos del resto de dispositivos.
3.11. Switch siemens CSM 1277
Se utiliza el dispositivo de la Figura 113, que se encuentra disponible en el laboratorio de
Robéticay PLC para conectar en red el PLC con el HMI, sus caracteristicas se encuentran descritas

en la Tabla 30.
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Figura 113. Switch siemens de 4 puertos.

Fuente: (Siemens, 2010)

Tabla 30.
Caracteristicas Switch.

Caracteristica Descripcion
Marca Siemens
Modelo CSM1277
Diagnostico LED
Cantidad de puertos 4 RJ 45
Alimentacion 24 V]

3.12. Intercambio de datos PLC-KUKA C4 compact

La comunicacién entre el PLC y el controlador del robot, se la realiza de manera bidireccional.
La Figura 114, indica la forma en que se comunica el PLC y el controlador KUKA KR C4 Compact
utilizando salidas fisicas de ambos dispositivos

e Para la comunicacion entre el Robot y el PLC se usa una codificacion de manera binara,

mediante un conjunto de salidas fisicas.
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e Para la comunicacion PLC-Robot una salida del PLC enciende una respectiva entrada del

controlador del Robot.

KRC4 com b'0001 bLC

Compact |

W

$IN [1] Q0.0

Figura 114. Comunicacion entre dispositivos.
3.13. Rutina de pintura en el controlador KUKA KR C4
La Figura 115, representa el programa utilizado para el proceso de pintura del inodoro a escala,

el cual necesita la habilitacion del robot y la iniciacion de la rutina desde el HMI de control



Se
encuentra
habilitado
el robot

Se encuentra
habilitado la
rutina de
pintura

no

Activacion de bomba

Activacion carro lineal

Llego al
final de la
carrera

no

Si

Apagar bomba

Figura 115. Rutina utilizada para la pintura del inodoro.
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Una vez que el PLC manda la orden, al controlador del robot para comenzar la rutina de pintura,
el controlador KR C4 Compact comunica al PLC que active la dosificacion de pintura, y el
movimiento del eje lineal hasta su fin de carrera.

La instruccion, estrategia de pintura, se la considera como un subprograma ya que depende de
la seccidn del inodoro donde se aplique el recubrimiento. La Figura 116 representa el diagrama de

flujo de esta instruccion.

Control de giro
Inodare

|

Activacion aerdgrafo

Trayectoria de pintura

Desactivacion de
asragrafo

Figura 116. Diagrama de flujo Instruccion estrategia de pintura.
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3.14. Control de suministro de pintura
Durante la ejecucion de la rutina de pintura el programa del robot ejecutado en el controlador
KR C4 compact indica al PLC el momento en que la pintura debe ser bombeada, estas instrucciones
se las realiza con la codificacion mostrada en la Tabla 31.

Tabla 31.
Instrucciones desde el controlador KRC4 Compact al PLC activas bomba.

Instrucciones Controlador KRC4 Compact Instrucciones PLC

1 1 1 1 1 Activar bomba de pintura

0 0 1 1 1 Desactivar bomba de
pintura

El PLC una vez recibida la sefial de activacion de la bomba tal como se muestra en la Figura 117
activa la salida Q 0.3 del PLC que se encuentra conectada al circuito de accionamiento de la bomba

descrito en el apartado 0.

Figura 117. Accionamiento bomba.

3.15. Control de sistema de transporte
Para el control del sistema transportador se utiliza Motion Control, herramienta que fue descrita
en apartado 2.1.12 y en base a la resolucion de los motores nema 23 y nema 17 que es de 1.8

grados por paso, se concluye que se necesitan recibir un total de 200 pulsos para realizar una vuelta
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completa en el caso del eje rotacional, o avanzar el paso especificado en el tornillo 2mm para el eje

traslacional. El proceso para su configuracién se encuentra descrito en la Figura 118.

Impulsos porvuelta del motor: |2EIEI |

Movimiento de carga por vuelta del motar: |2.E| i |

Sentido de giro permitido: |P.mb05 sentidos |V|

[T Invertir sentido

Figura 118. Configuracién de pulsos para realizar el avance del actuador.
La Figura 119, muestra el procedimiento para cargar la velocidad maxima de arranque y parada
del sistema, la cual debe ir en funcion de la cantidad de pulsos minimo para lograr el giro del
actuador.

Unidad de los limites de velocidad:

Velocidad [imputzosis ]
ry

Velocidad maxima:

w 5000.0 impulsosi:

50.0 mmis
Velocidad de arranquelparada:
ed 300.0 impulsosis
t 2.0 mmis
Aceleraciénideceleracion
A Aceleracian:
/ - 5.6 mmi:
- t
Deceleracion:
9.6 mmi:
v L |
Tiermpo de aceleracién: Tiempo de deceleracién:
[ Activar limitacién de tirones
Tiempo de redondeo: Tirén:
w [0 ] 384 mmist |

Mota: Activando la limitacién de tirones se orolonaa el iemoo total de aceleracion vdeceleracion del eie.

Figura 119. Configuracion dinamica de ejes.
El resumen de la cantidad de pulsos necesarios para el arranque y parada de cada motor se

muestra en la Tabla 32.
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Tabla 32.
Configuracién de Motion Control para cada eje.

Velocidad méxima Velocidad de arranque y
parada
Lineal 500 pulsos 100 pulsos
g5 | mm
] L=
Rotacional 133 pulsos 133 pulsos

4ol 4ol

Instrucciones PLC S7-1200 -sistema transportador
Utilizando la herramienta Motion Control, el PLC controlar el sistema transportador, a través

de las instrucciones de la Tabla 33.

Tabla 33.
Instrucciones PLC-Sistema transportador.

Variable Valor
Inicio carrera 10.0
Fin de carrera 10,1
Habilitar motor mov. Q04
rotacional

Habilitar motor mov. lineal Q 0.5
Pulsos mov. lineal Q4.0
Sentido motor nov. lineal Q4.1
Pulsos mov. rotacional Q4.2
Sentido motor mov. Q43

rotacional
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Instrucciones controlador KUKA KRC4 Compact -PLC S7-1200-sistema Transportador

En la Figura 120 el controlador del robot KUKA KR3 R540 coordina el movimiento del

manipulador robotico y ordena al PLC el accionamiento y posicionamiento angular del sistema

transportador, la codificacion de estas instrucciones se encuentran en la Tabla 34.

\J

com b"0001°

u ' . . _L
- -
—

Figura 120. Esquema de envio de instrucciones desde KUKA KR C4 compact a PLC.

Tabla 34.

Comandos del controlador KUKA KR C4 Compact al PLC.

Posicionamiento de angulos desde KRC4 Compact

Angulos Motion Control-
PLC

45

90

135

180

235

270

315

360

Ol O| Ol Pr| O| k| O| P, O

| ol k| k|l ool k| Ll o

Ol O| Ol O| | FP| | P, O

P O] Ol Ol Ol O] O| O

Ol P Ol Ol Ol O] O]l ©| ©

Activa funcionamiento
carrera completa sistema
transportador
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3.15.1. Control de trayectorias
Instrucciones PLC S7-1200 -controlador KUKA KRC4 Compact

Desde la HMI conectada al PLC se habilita la ejecucion del programa de pintura de inodoros
mediante las instrucciones descritas en la Tabla 35.

Tabla 35.
Funciones desde el PLC hacia el controlador KUKA KRC4 Compact.

Variable Valor PLC  Valor robot
Activar robot Q0,0 $IN[1]
Marcha proceso robot Q0,1 $IN[2]
Paro robot Q0.2 $IN [3]

Programacion Manipulador KUKA KR3 R540

El cddigo fuente utilizado en el robot durante el proceso de pintura es desarrollado gracias a la
simulacion del proceso en el software KUKA SIM PRO 3.0, tras haber cargado el disefio final en
CAD del apartado 3.6.1. El entorno de trabajo para la programacion de trayectorias se visualiza en

la Figura 121.

Figura 121. Programacion de trayectorias en KUKA SIM PRO 3.0.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1.  Implementacion de los componentes mecanicos

Los elementos que conforman el sistema transportador (lineal y rotacional) y la estructura de
la cabina de la celda, fueron disefiados por los alumnos responsables del trabajo de titulacion y su
manufactura se desarrollé fuera de las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas-

ESPE.

4.1.1. Implementacion mecanismo de traslacion lineal
Los elementos que conforman el transportador lineal fueron manufacturados de acuerdo con
las especificaciones de los planos del Anexo Al. El ensamble de la estructura fue realizado por los

autores del presente proyecto como se muestra en la Figura 122.

Figura 122. Ensamble del transportador lineal.
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4.1.2. Implementacion del mecanismo rotacional
De la misma manera, el ensamblaje del mecanismo rotacional se realiz6 por parte de los
estudiantes responsables del proyecto como se muestran en la Figura 123 y 124. En los planos

del Anexo Al, se muestran los detalles necesarios para su manufactura.

Figura 124. Ensamble del plato con el engrane.
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El mecanismo rotacional se muestra en la Figura 125 .

o

Figura 125. Ensamble del plato con el engrane
4.2 Implementacién de componentes Eléctricos y Electronicos
Como se explica en el apartado 3.8.1, se utiliza el controlador que se encuentra en el
Laboratorio de Robdtica y PLC de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE y se implementa

el médulo de salidas digitales descrito en el apartado 3.8.2, como se muestra en la Figura 126.

'y ‘10000 0
Siinnie
ievccevovevee 000

Figura 126. Implementacion del médulo al PLC.
También se realiza la conexion directa de las salidas digitales del controlador del robot, con las

entradas digitales del PLC.



146

4.2.1 Implementacion de drivers
Se utilizan dos drivers que permiten controlar los movimientos del sistema transportador; en su
implementacidn se conectan los cables de las bobinas de los motores a pasos, las sefiales de control
desde el PLC y la alimentacion de voltaje, como se muestra en la Figura 127. Ademas, se configura

el nimero de pulsos requeridos mediante el dip switch.

Figura 127. Conexion de drivers de los motores al modulo de salidas digitales.
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4.2.2 Conexion de sensores
Se utilizan dos sensores inductivos a manera de finales de carrera, estos estan colocados al
inicio y al final de la trayectoria del trasportador lineal como se muestra en la Figura 128, de igual

manera estan conectados directamente a las entradas del PLC.

Figura 128. Implementacion de los sensores inductivos.
4.2.3 Implementacion de los Circuitos de Control de la bomba.
Como se explica detalladamente en la seccion 3.4.3, para la bomba vibratoria, se utilizan 3
circuitos de control, el primero, es directamente un integrado regulador de voltaje, el segundo, es
un circuito optoacoplador con triac y el tercero, es un circuito dimmer. En la Figura 129 se muestran

los tres circuitos implementados.

Figura 129. Implementacion de circuitos de control para la bomba.
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4.3 Implementacién de los componentes de la Celda
Para la implementacion de la celda se siguieron los pasos que se detallan a continuacion:
a) Se cubre al manipulador robdtico, con un traje impermeable para protegerlo de la

pintura, como se muestra en la Figura 130.

Salida
‘ me?geencia it
J‘ e

Figura 130. Traje protector del robot
b) Debido a que la mesa de trabajo del robot no presenta una superficie totalmente

uniforme, se coloca una base de madera como muestra la Figura 131.

Figura 131. Base de madera.
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¢) Como siguiente paso, se procede a centrar el trasportador lineal, de acuerdo al espacio

de trabajo disponible. Véase Figura 132.

Figura 132. Montaje del transportador lineal en la mesa de trabajo.
d) Seensambla el mecanismo rotacional al trasportador lineal, y se procede a sujetar el riel

que transportard los cables de las bobinas del motor. Ver Figura 133y 134.

Figura 133. Montaje del mecanismo rotacional sobre el transportador lineal.
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Figura 134. Riel para cables del motor.
e) Se arman los acoples para las mangueras de pintura que entran y salen de la bomba

como se muestra en la Figura 135.

Figura 135. Acoples para mangueras.

f) Se arma la caja que contienen a la bomba con el recipiente de pintura y la caja de los

circuitos de control. Ver Figura 136.
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Figura 136. Cajas de los componentes de la bomba.

g) Serealiza el montaje del aerdgrafo y su suporte en el gripper del robot, como se muestra

en la Figura 137.

Figura 137. Soporte del aerografo
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h) Los cables de los sensores y de los motores son introducidos en canaletas.

Figura 138. Canaletas para cables.

i) Se cortan los perfiles de aluminio, los perfiles en F y el acrilico de acuerdo con las
medidas del disefio, y se ensamblan para formar la estructura de la cabina. Ver Figura

139.

Figura 139. Ensamble de la estructura de la cabina.
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En la Figura 140 se muestra la implementacion de la celda robotizada.

n AL Y —

.
lomergencia

Figura 140. Celda Robotizada de Pintura.

4.4 Pruebas de funcionamiento del sistema transportador.
4.4.1 Pruebas de funcionamiento del mecanismo de traslacion lineal.

El objetivo del mecanismo es generar una velocidad constante al transportar el inodoro. Se
evalUa su desempefio al trabajar a varias velocidades, considerando: pérdida de paso y pandeo del

tornillo sin fin, la escala de evaluacion de cada uno de estos factores se describe en la Tabla 36.
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Escala de evaluacion del desempefio del mecanismo de traslacion lineal.

Calificacion Valor
Frecuente 1
Medio 3
Esporadico 4
Ninguno 5

Los resultados de la evaluacion del comportamiento del mecanismo de traslacion lineal se

resumen en la Tabla 37.

Tabla 37.

Desempefio del mecanismo de traslacion lineal.

Velocidades [mm/s]

Criterio Ponderacion 1 2 3 4 5 6 7 8
Perdida de 0,8 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 4 3 3 24 1 08
paso
Pandeo del 0,2 5 15 1 4 08 4 08 4 08 4 1 4 08 3 06
tornillo sin
fin

Total 10 5 10 5 9 48 9 48 9 48 8 4 7 32 4 14

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 37, se determina que las velocidades de

trabajo adecuadas se encuentran en un rango de 1 a 5 [mm/s], estas velocidades podran emplearse

al momento de programar el robot, sin que afecte el desempefio en conjunto de la celda.



155

4.4.2 Pruebas de velocidad 6ptima del mecanismo de traslacion lineal.

Se procede a determinar la velocidad adecuada a la que debe ir el mecanismo de traslacion
lineal con el fin de pintar toda la superficie del inodoro con un acabado superficial uniforme,
considerando:

e Un espacio de trabajo de 700 [mm].

e Parametros reales del abanico obtenidos en el apartado 4.5.

En la Tabla 38. se muestran los resultados de las pruebas de velocidad

Tabla 38.
Velocidad del sistema transportador considerando variables reales

Velocidad de traslacion del inodoro pintado
sistema transportador[mm/s]
0,5 si
1 si
1,5 no
no
no

4.4.3 Pruebas de funcionamiento del mecanismo rotacional
Para evaluar el desempefio del mecanismo, se analiza el equilibrio del plato en funcion de la
velocidad angular de posicionamiento. La Tabla 39, muestra la métrica de evaluacion.

Tabla 39.
Equilibrio del plato en funcion de la velocidad de posicionamiento.

Velocidad de posicionamiento Equilibrio
[/s]

40 medio
50 Medio
60 Bueno

CONTINUA
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70 Bueno
90 Bueno
100 Bueno

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 39 se establece que las velocidades de
trabajo adecuadas para la rotacion del mecanismo se encuentran en un rango de 60 a 90 [°/s], para

garantizar la estabilidad del conjunto plato-inodoro, al realizar posicionamiento.

4.5 Pruebas de pintura

Para la fabricacion del inodoro se utilizé una impresora 3D que se encuentra disponible en el
Laboratorio de Mecatronica y Sistemas Dindmicos de la Universidad de las Fuerzas Armadas-
ESPE.

Se procede con la etapa de evaluacion del material con el que se recubrira el inodoro, para
brindarle adherencia a la pintura, por lo que se utiliz6 distintos solventes.
45.1 Tipos de recubrimiento

Como primera prueba se aplica una capa de sellador en toda la superficie del inodoro para
trabajar con pintura al thinner. Como segunda prueba se lo recubre de yeso para poder aplicar

pintura de agua, en la Tabla 40, se ilustra los distintos tipos de recubrimiento utilizado.
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Tabla 40.
Aplicacion de distintos tipos de recubrimiento a inodoro impreso en 3D

Impresién 3D Aplicacion de sellador Recubrimiento de yeso

Pintura al thinner

Para la prueba con este tipo de pintura se requiere recubrir previamente la pieza a hacer
trabajada con un sellador que permite la adhesion del colorante al material, una vez aplicada la
capa de pintura a base de thinner se concluye que existe adherencia, pero la concentracién de gases
genera un ambiente toxico dentro del laboratorio.

En la Tabla 41, se indica el proceso utilizado para la aplicacion de pintura al thinner.

Tabla 41.
Proceso para aplicacién de pintura al thinner

Impresion Aplicacion de recubrimiento
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Pintura de agua

Se recubre la pieza con yeso, al aplicar la pintura se obtiene un buen acabado superficial, ya
que el yeso permite una mayor absorcion, la Tabla 42 muestra el procedimiento de recubrimiento
y pintura.

Tabla 42
Proceso para aplicacion de pintura al agua

Impresion Recubrimiento de Yeso Aplicacion de pintura de

agua

Evaluacion de los tipos de recubrimiento
En la Tabla 43, se indican los resultados de recubrir el tanque del inodoro a escala con distintos
tipos de pintura.

Tabla 43.
Conclusiones tras aplicacion de distintos tipos de recubrimiento

Pintura al thinner Pintura de agua

CONTINUA
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Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
e Buena e Emision de e Buena e  Cernir la pintura
absorcién. gases absorcion. periddicamente.
e Buen acabado toxicos. e Buen Acabado
superficial superficial.

Se selecciona la pintura a base de agua, pues como se mencion6 anteriormente permite un buen
acabado superficial, se adhiere al yeso facilmente y evita la generacion de gases toxicos dentro de

ambientes cerrados.

4.5.2 Pruebas de circuitos de control de la bomba

El caudal de la pintura esta determinado por la potencia de trabajo de la bomba. En la Tabla 44
se evalla la cantidad de pintura aplicada sobre una superficie en funcion a la energia eléctrica
proporcionada al actuador, el valor de la potencia requerida queda determinado por la variacion de
la resistencia del potenciémetro descrito en el circuito del apartado 3.4.3.

Tabla 44.
Cantidad de pintura respecto al valor de la resistencia del circuito.

Cantidad de
Valor resistencia pintura
KQ
10 ninguno
25 muy bajo
75 bajo
85 medio
95 bueno
200 chorreo

400 exceso
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4.5.3 Caracterizacion pintura

Para el proceso de pintura de inodoros a escala se consideran tres parametros importantes:
densidad de pintura, velocidad de aplicacion y distancia hacia la superficie del inodoro, con el
objeto de obtener un abanico de didmetro constante que tenga la capacidad de recubrir la mayor

superficie posible.

Densidad de pintura
Como se muestra en la Figura 141, se mide la densidad de la pintura comercial, para aerdgrafos,

con el fin de obtener un parametro constante en la pintura de agua que se va a utilizar.

Figura 141. Medicién de densidad de pintura utilizada.

En la Tabla 45 se detalla la densidad y el caudal utilizados para el proceso de pintura.

Tabla 45.
Densidad base utilizada para el proceso de pintura de inodoros a escala

Densidad Caudal

1.323 4.43ml/s
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Partiendo de una densidad constante, y de variar tanto la velocidad de aplicacion de pintura 'y

la distancia hacia la superficie del inodoro se obtuvo los valores que se detallan en la Tabla 46.

Tabla 46.
Tamafio de abanico [mm] VS Velocidad de aplicacion [m/s]

Distancia de aplicacion [mm] 35 55 80
Velocidad [m/s] Tamafio de abanico [mm]

0,025 22 23 32
0,0375 19,5 22 26
0,05 15 20 25
0,0625 15 18 24

Con esta primera prueba se pudo comprobar visualmente que la velocidad de aplicacion mas
adecuada es de 0,05 m/s, ya que genera un acabado superficial uniforme.
La Tabla 47, muestra el resultado de aplicar la pintura variando la distancia a la superficie.

Tabla 47.
Comparacion de abanicos a distintas distancias y velocidad constante 0.05 [m/s]

35 [mm] 55[mm] 80[mm]
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Tras haber evaluado los distintos diametros de abanicos, se considera utilizar una velocidad de

aplicacion de 0.05 [m/s] a una distancia de 55 [mm] para obtener un abanico medio de 20 [mm].

4.6 Implementacién programacion trayectorias

4.6.1 Implementacion HMI

En funcién del apartado 3.9 Interfaz Humano Maquina, se realiza la implementacion de las

ventanas de navegacion para el control monitoreo y calibracion del prototipo de celda robotizada.

Control Automatico

La Figura 142, describe la ventana para el accionamiento y monitoreo de la rutina de pintura.

Posicion angular Bomba O

Out [17] Out [18] Out [19] Out[20] Out [21] Modo Automatico
PINTURA DE INODOROS)
Habilitar Robot A ESCALA
MARCHA

Figura 142. Ventana de control automatico implementada en el Panel View.
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Calibracion Manual

La Figura 143, describe la ventana de calibracion manual del sistema transportador y bomba.

Habilitar MOTOR_Lineal Habilitar MOTOR_Rotacional

Automatico

Figura 143. Ventana de calibracion manual implementada en el Panel View.
4.6.2 Implementacion rutina de pintura
Considerando las caracteristicas del abanico obtenido en el apartado 4.5.3 , se gener0 las
trayectorias en el Software KUKA Sim Pro-3.0. El codigo obtenido se cargara al controlador del
manipulador a través del software WorkVisual 4.0.
El procedimiento de generacion y carga de codigo en el controlador del robot se detalla en las

Figura 144 y 145.

'RO80T T00LS. PANTTOOLS PINTURA_BASE CERO_DESDE ROBOT - 32.vemx - KUKASim Pro 3.0.5 - &
IMPORT  EXPORT

Figura 144. Implementacion cédigo para rutina de pintura Software

KUKA SIM PRO 3.0.



164

) WorkVisual Development Environment - tesis inodoros.wys
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el= 50 % PDATF4 Tool[0] Base[0] ;%{PE}%R 8.3.31, SMRURAT

Figura 145. Cédigo para pintar, cargado al controlado del robot desde

WORK VISUAL.

4.7 Pruebas en la celda robotizada

Se realiza una evaluacion del desenvolvimiento de la celda robotizada en condiciones criticas.
4.7.1 Pruebas de sensores como finales de carrera

Las pruebas se realizan con el objetivo de verificar el funcionamiento correcto de los sensores
inductivos y evitar posibles colisiones del mecanismo rotacional con el bastidor del mecanismo
lineal.

El operador a través de la ventana de calibracion manual activa el motor que traslada al
mecanismo rotacional, hasta el inicio y final de la trayectoria, los resultados de las pruebas se

muestran en la Tabla 48.
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Tabla 48.
Desempefio de los fines de carrera al desactivar motor.

Desempefio
Inicio de carrera Correcto
Fin de carrera Correcto

4.7.2 Prueba de fallo de energia
En la prueba de fallo de energia se evalua la respuesta de la celda robotizada ante un corte de
suministro eléctrico, su comportamiento se muestra en la Tabla 49.

Tabla 49.
Comportamiento de la celda robotizada respecto a fallos de energia

Elemento celda Comportamiento  Observacion Solucién
robotizada
Sistema transportador Se detiene No es posible Volver a calibrar el sistema
reanudar la transportador

- rutina de pintura — - -
Robot KUKA KR3 R540 No se detiene P Reiniciar la rutina de pintura
Bomba de dosificacion de Se detiene Reiniciar la rutina de pintura
pintura

4.7.3 Prueba de boton de paro de emergencia
La prueba de botdn de paro tiene como objetivo determinar el comportamiento de la celda

robotizada al activar el boton, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 50.
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Tabla 50
Comportamiento de la celda robotizada tras pulsar el boton de paro.

Elemento celda Comportamiento Solucion
robotizada
Sistema transportador se detiene Seleccionar el boton inicio de

carrera de la
ventana de calibracién manual

Robot KUKA KR3 se detiene Reiniciar rutina de pintura
R540

Bomba de dosificacion  se detiene Reiniciar rutina de pintura
de pintura

4.7.4 Pruebas de metodologias para programacion de trayectorias
Programacion base cero
Los puntos creados en base cero se generan a partir de las coordenadas world (x=0, y =0, z =

0, A=0, B=0, C=0) del robot, mantienen su pose constante. Ver Figura 146.

—

Figura 146. Programacién de rutina de pintura en base cero.
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En la Figura 147 se muestra el inodoro pintado tras la utilizacion de la metodologia base cero.

Figura 147. Resultados de la superficie del inodoro pintada en base cero.

Programacion base movil
A partir de las coordenadas del centro del plato del inodoro, se crea una nueva base, cuya pose
varia respecto al tiempo, debido a la traslacion y rotacion del sistema transportador. Los puntos

creados en referencia a esta base no son constantes. Ver Figura 148.

Figura 148. Programacion de rutina de pintura en base movil.
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En la Figura 149 se muestra el inodoro pintado tras la utilizacion de la metodologia base movil.

Figura 149. Resultados de la superficie del Inodoro pintado en base movil.

Se utilizaron estas dos metodologias para la programacion de la rutina de pintura, su efectividad

se evalUa a partir de las métricas descritas en la Tabla 51.

Tabla 51.
Métricas de evaluacion de la metodologia de programacion
Complejidad de elaboracion del programa Parametro que se refiere al tiempo medido en dias
para obtener el cddigo de la rutina de pintura de un
inodoro
Efectividad del programa Propiedad que evalla la cantidad de superficie

recubierta con pintura tras haber ejecutado la rutina.

Complejidad de ejecucion del codigo en el Esta métrica evalUa el nivel de dificultad en
controlador del robot. implementacion del codigo elaborado desde el
simulador al controlador.

Versatilidad de la metodologia Capacidad de reutilizacién del codigo generado,
para ser ejecutado a distintas velocidades del
mecanismo transportador lineal.

Tras considerar las métricas de Tabla 51, se procede a comparar las dos metodologias obteniéndose

los resultados descritos en la Tabla 52.
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Tabla 52.
Evaluacién de las metodologias de programacion
Base cero Base movil
Complejidad de elaboracion del programa 3 5
Tiempo de elaboracién (Dias)
Efectividad del programa (% de superficie 97% 70%
recubierta)
Complejidad de ejecucion del codigo en el Baja Alta
controlador del robot
Versatilidad de metodologia (Respuesta de la  ninguna Baja

programacion a variacion de velocidad
traslacional del inodoro)

En funcion de los resultados obtenidos en la Tabla 52, y los inodoros pintados de la Figura 147

en la metodologia en base cero, si bien no posee versatilidad, es menos compleja de implementar

en la celda robotizada y genera la rutina con mayor efectividad en el recubrimiento del inodoro con

pintura.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disefid, simuld e implementd un prototipo de celda robotizada, para el Laboratorio de
Robdtica y PLC de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, que permite identificar el
proceso de pintura de inodoros a escala, mientras estos se trasladan y rotan.

Se disefid y construyo el sistema transportador, constituido por: un mecanismo de traslacion
lineal y un mecanismo rotacional, que permite que el inodoro rote y se traslade mientras es pintado
por el robot.

Se disefio y construyo la cabina de pintura con perfiles de aluminio cuadrados de 1 pulgada,
perfiles de aluminio en F y acrilico. Esta cabina protege el entorno de trabajo de las salpicaduras
de la pintura dentro del laboratorio.

Se integro la parte eléctrica y mecénica, mediante el uso de sensores, actuadores, panel de
control y el sistema trasportador, con el controlador del manipulador robético, obteniendo su
interaccidn durante el proceso de pintura.

Se programé el PLC Siemens 1212C y el controlador del robot KUKA KR C4 compact, para
sincronizar el movimiento del manipulador robotico KUKA KR3 R540 con el sistema trasportador.

Si bien los distintos protocolos industriales tales como Profinet, Profibus y demas brindan
prestaciones que facilitan el desempefio de procesos de automatizacion, no son indispensables a la
hora de implementar una arquitectura de comunicacion entre distintos dispositivos de una celda

pues, a través de una codificacion de 5 bits, se realizo el presente proyecto de titulacion, lo cual
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demuestra que existen procesos que pueden ser econdmicamente mas viables, al utilizar todas la
prestaciones de sus equipos.

Se modelaron, el sistema transportador y el dosificador de pintura partir de los disefios CAD, y
se generaron las trayectorias del manipulador robotico para el proceso de pintura, en el simulador
KUKA SIM PRO 3.0. Se cargo el codigo al controlador del robot mediante el software WorkVisual
4.0.

Al comparar la simulacién elaborada para el dimensionamiento de los actuadores del sistema
transportador, con los resultados obtenidos de la puesta en marcha de la celda, se concluye que el
haber utilizado un abanico estandar y una maxima velocidad de trabajo del manipulador robético,
permitio que el mecanismo de traslacion lineal sea capaz de trabajar a distintas velocidades, e
identificar la rapidez adecuada con la que el inodoro se pueda pintar, una vez caracterizada la
pintura.

Al analizar las pruebas de funcionamiento del mecanismo de traslacion lineal se determind que
el rango de velocidades de trabajo iddneas esta entre 1 y 5 [mm/s]; se concluye utilizar la de 1
[mm/s], debido a que el inodoro se termina de pintar a esta velocidad, en el espacio de trabajo
disponible, como se determind en la simulacion.

Para garantizar el equilibrio del conjunto plato-inodoro, en los movimientos de rotacién, la
prueba determino que el rango de velocidades de trabajo esta entre 60 y 90 [°/s], se concluye utilizar
la de 60 [°/s] debido a que en la simulacion la sincronizacion es adecuada entre el manipulador

robdtico y la pieza.
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Al observar las caras del inodoro que fueron pintadas, aplicando las dos metodologias de
programacion, se concluye que la programacion en base cero tiene mayor efectividad pues se
obtuvo un acabado superficial aceptable y un recubrimiento del 97% de la superficie.

Al implementar el cddigo generado en base mavil surgié el inconveniente de actualizar el valor
de la base con la que se generan los puntos en el controlador el robot, generando una falta de
sincronizacion entre la rutina programada y el sistema transportador, lo que tuvo como resultado
una superficie deficientemente pintada, no obstante esto no sugiere que la metodologia en base
movil no sea viable dentro de un proceso industrial, pues brinda la flexibilidad de acoplarse a
distintos rangos de velocidades de produccion, en consecuencia se deben utilizar sensores que
cierren un lazo de control para determinar la ubicacion actual del inodoro.

Debido a que se utilizd una estructura de control a lazo abierto, la calidad del acabado
superficial del inodoro, depende estrictamente de la calibracion adecuada de todos sus actuadores,
por tal motivo es necesario obtener una correcta caracterizacion e implementacion del sistema de
dosificacion y aplicacién de pintura identificando sus propiedades quimicas y fisicas, asi como el
tamanio del abanico utilizado, la distancia de la pistola hacia la superficie de la pieza y la velocidad
con la el robot debe aplicar la pintura sobre el inodoro.

El sistema de transporte utilizado evita tener tiempos muertos ya que la pieza permanece en la
linea de produccion y no hay que trasladarla a otro lugar para pintarla, obteniendo asi un proceso
en serie, lo cual genera una alta productividad y, por consiguiente, se obtendra un mayor alcance y
cobertura en el mercado.

La implementacion de otras metodologias, asi como generar y probar métodos no
convencionales de programacion utilizando funciones matematicas, para la optimizacion del

proceso, queda abierta, pues todavia se puede investigar todas las prestaciones que brinda el robot
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KUKA KR3 R540 y su controlador KUKA KR C4 compact para perfeccionar la generacion de
trayectorias.

Se concluye que el programar trayectorias complejas en sistemas dindmicos en el software
KUKA SIM PRO 3.0, es mucho mas rapido y eficiente que desarrollar una rutina con una

programacion ON-LINE, debido a que permite modelar el entorno de trabajo del robot.

RECOMENDACIONES

Se recomienda lubricar los componentes mecanicos del sistema transportador para evitar el
desgate prematuro y asegurar su buen funcionamiento.

Es indispensable gue circule agua en las mangueras de alimentacién de pintura, el aerografo y
la bomba al terminar de utilizar la celda, para evitar que se obstruya la pintura en estos
componentes.

Calibrar la bomba mediante el potenciometro de acuerdo a las necesidades requeridas de caudal
de pintura para distintos procesos.

Se recomienda identificar de manera exacta la velocidad de ejecucion de trayectorias por parte
del manipulador, pues si bien el software KUKA SIM PRO 3.0 es una herramienta que permite
observar el comportamiento de todos los elementos que constituyen una celda, este no brinda una
correcta apreciacion de la velocidad de trabajo del robot, lo cual puede inducir dimensionamientos
errados de proceso industriales.

Limpiar la estacion de trabajo al finalizar para evitar manchas permanentes de pintura.
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Considerando que el prototipo fue desarrollado en base a un sistema de control a lazo abierto,
se recomienda utilizar sistemas basados en vision artificial e implementar instrumentacion en

sistemas de lazo cerrado para optimizar y extrapolar el proceso de pintura a nivel industrial.
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ANEXOS

Anexo Al. Planos de disefio del Sistema trasportador.



