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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el laboratorio de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Sede Latacunga existen diversos equipos, implementos y herramientas
gue permiten a los estudiantes de la carrera capacitarse y estar al tanto de
conocimiento técnico y tedrico que es indispensable para cumplir con la malla
curricular, pero es necesario hacer énfasis en la falta de equipo que permita
emular situaciones similares a las que se pueden presentar en el campo
profesional o en la industria. Es decir, existe una limitante en el aprendizaje de
los estudiantes a la hora de hacer frente a problemas que se pueden generar
dentro de una linea de produccion.
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JUSTIFICACION

Con la finalidad de lograr representar varios procesos industriales, la
Implementacion de una pequefa celda automatizada junto con la
Integracion 1oT y controladores robustos permitira integrar
conocimientos de control industrial, robdética industrial,
automatizacion industrial, sistemas ciberfisicos y varias asignaturas

mas que resultan ser profesionalizantes en la formacion acadéemica
de estudiantes de ingenieria.




OBJETIVO GENERAL

Disenar e implementar de un mddulo de clasificacion y
transporte de piezas que permita organizarlas mediante
una celda automatizada empleando sistemas ciberfisicos
para integrar conocimientos técnicos e industriales en el
Laboratorio de Mecatronica de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Adquirir informacion complementaria que permita desarrollar adecuadamente el proyecto,
incluyendo acotaciones que pueden haberse presentado en trabajos previos.

Investigar documentos bibliograficos que hagan énfasis en el desarrollo relacionado del
proyecto, que funcione como guia para la gestion bibliografica del documento.

Plantear el disefio mecanico que facilite la funcion de transporte y clasificacion del médulo en
base a calculos y comprobacion matematica.

Identificar variables que lleguen a ser relevantes durante el disefio mecanico del modulo.

Gestionar elementos a implementar, tanto desde el punto estructural, eléctrico y mecanico con
la finalidad de evitar problemas durante la etapa de pruebas.

Implementar normas de seguridad que permitan vincular el modulo con un sistema real en base
a parametros industriales, integrando protecciones y aspectos integros de funcionamiento.

Programar el control y funcionamiento de los diferentes elementos que integran el modulo, tanto
desde el robot como sensores y actuadores que interactuan en el entorno.

Realizar las diferentes pruebas que permitan comprobar el correcto funcionamiento mecanico,
eléctrico y ciberfisico del sistema.
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HIPOTESIS

¢ El disefo e implementacion de un modulo de clasificacion y transporte
de piezas que permita organizarlas mediante una celda automatizada
empleando sistemas ciberfisicos permitira integrar conocimientos
tecnicos e industriales en el Laboratorio de Mecatronica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga?

Variable Independiente
Modulo de clasificacion y transporte de piezas.

Variable dependiente

Integrar conocimientos técnicos e industriales en el Laboratorio de

Mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede
Latacunga.
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FUNDAMENTACION TEORICA

Las 7 Familias de la Manufactura Aditiva

Tabla 3

Etapas de disefio de una célula robotizada

Celda Robotizada / Célula Robdtica

1. Seleccion del Robot.

Eleccion de la garra o elemento final de trabajo.

2
Etapas de _ ) o
o 3. Disefio de la fundacion o cimientos para la base del robot.
Disefio de una . _ .
‘ul 4. Instalacién de los elementos de proteccion y seguridad de
celula
] la célula robotizada.

robotizada

Elaboracién de los sistemas de control y comunicacién.

Programacion del robot.

Nota. Estas etapas son a grandes rasgos ya que pueden desglosarse en subetapas debido €1 filamento es dirigido
al extrusor

a su alto nivel de complejidad. Tomado de (Navarro, 2021).

El extrusor usa un sistema
de rodamientos p ara

justa de Mamon(o en
cada momento

Criterios de Seleccion de un Robot
- Aplicacion - Carga Util

- Grados de Libertad - Rangos de Operacion

El filamento es derretido a la
temperatura requerida por el

El filamento es empujado
material

reduclendo el grosor
del mismo

El material es depositado en la
base creando la forma en 3D

- Precision - Nivel de Proteccion

ojes para colocar el material en la posicion correcta
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FUNDAMENTA

Figura 12

Revoluciones Industriales

Figura 11

Integracion de Sistemas Ciberfisicos

Industria 4.0

Produccién
automatizada e
interconectada, basada
en el uso de sistemas

ﬁ- EE =
imf [ @ .
HEE Industria 3.0
2.

Industria

[
0

Automatizacion de la

Industria 1.0

: Introduccién de la produccion basada en fisicos cibeméticos
mu‘:g:z:‘mdén electricidad y del el uso de sistemas (Cyber Phisical
mecanicos impulsados petréleo como fuente electrénicos y Systems CPS), Internet

por agua y la energfa energética para la Tecnologias de la de las Cosas, Redes
del vapor produccién masiva Informacién (TIC) Colaborativas
Information systems
Nota. Sistemas Ciberfisicos, claves en el desarrollo de la industria 4.0. Tomado de (lzaro, 1784 1870 1969 HOY
2023).

Nota. Las revoluciones industriales han permitido alcanzar la eficacia que hoy en dia

conocemos dentro de las empresas y progreso social. Tomado de (Duenas, 2019).
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DISENO E IMPLEMENTACION — MATRIZ QFD

Tabla 7 Tabla 8

Necesidades de los Usuarios e Importancia Especificaciones Tecnicas o Metricas

Numero Necesidad Importancia Numero Métrica Importancia
1 Trabajo constante de sensores 4 1 Velocidad de respuesta y lectura del sensor 5
2 Trabajo acertado del robot manipulador 4 2 Especificacion de puntos de trabajo 4
3 Interfaz de programacion amigable 2 3 Interfaz hombre maquina sencilla 3
4 Recoleccion de datos en tiempo real 3 4 Sistemas ciberfisicos y de monitoreo 4
5 Clasificacion de elementos por tamarfio 4 5 Comunicacion entre sensores y robot 5
6 Funcionamiento correcto de la banda 5 6 Desplazamiento por secciones de la banda 4
7 Representacion adecuada de normas de seguridad 4 7 Normativa y estandares en el campo industrial 4
8 Asequible y econédmico 5 8 Materiales disponibles en el mercado local 2
9 Sistemas de funcionamiento libre 5 9 Sistemas basados en codigo abierto 4
10 Mantenimiento sencillo 1 10 Arquitectura sencilla y reemplazable 3

Nota. La presente tabla muestra las necesidades del desarrollo del médulo didactico y sus  Nota. Las especificaciones técnicas o métricas para solventar las diferentes necesidades,

respectivas importancias. siendo la menor 1 v la mavor 5. su nivel de importancia varia siendo 1 el menos importante y 5 el mas importante.
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DISENO E IMPLEMENTACION — MATRIZ QFD

Figura 13

Matnz QFD del Modulo de Celda Robdtica para Clasificacion Tabla 9

Escala de Pesos - Metodologia Japonesa

Simbolo Descripcion Valor
y ) ® Muy correlacionados 9
e e e e ey, 0 Correlacionados 3
.-"1, v LY e . -"_f':.._"' <:-_:: * & <:". b
: A Poco correlacionados 1
Sin correlacion 0

Nota. Tomado de QFD: Conceptos, Aplicaciones y Nuevos Desarrollos. Tomado de (Yacuzzi

& Martin, 2003).
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DISENO E IMPLEMENTACION — MATRIZ QFD

Tabla 11

Matriz QFD — VValores Resultados

Hito Métricas Puntaje Absoluto
1 Arquitectura sencilla y reemplazable 194
2 Comunicacién entre sensores y robot 163
3 Velocidad de respuesta y lectura del sensor 143
4 Desplazamiento por secciones de |la banda 130
5 Especificacién de puntos de trabajo 113
6 Sistemas basados en cdodigo abierto 111
7 Materiales disponibles en el mercado local 107
8 Normativa y estandares en el campo industrial 89
9 Sistemas ciberfisicos y de monitoreo 76
10 Interfaz hombre maquina sencilla 64

Nota. Las métricas de la matriz QFD, en base a |los niveles de pesos y correlacion, se puede

identificar cuales son |la de mayor y menor importancia.
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DISENO E IMPLEMENTACION — MATRIZ QFD

Num. Etapas Descripcion Hitos
Ensamble sencillo y funcional para | 7
ensefanza. ’
1 Robot manipulador Acondicionamiento de componentes 3
eléctricos.
Posicionamiento del robot. 6
Disefio e implementacion de banda 4
transportadora.
2 Celda de trabajo _
Lay Out del sistema. 3
Implementacion de medidas de 8
proteccion para trabajo industrial.
Trabajo coordinado entre robot y 9 2
3 Control y Programacion banda transportadora. ’
Interfaz grafica. 10




DISENO E IMPLEMENTACION




Seleccién Robot SELECCION DE COMPONENTES - ETAPA 1

Figura 18
Figura 16

Robot Antropomérfico (Hiwonder MaxArm)
Robot SCARA (X-SCARA)

Figura 19

Figura 17 Robot Antropomorfico (20sffactory)
Robot Antropomorfico (AR4)
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Seleccién Robot SELECCION DE COMPONENTES - ETAPA 1

Tabla 14 Tabla 19

Criterios de seleccién — Robot

Consolidacién de calificaciones por criterios - Robot

CRITERIOS  Precio F::t::d Didactico  Manufacturar  Total po:::;do CALIFICACIONES  Precio  Facilidad de usar  Didactico Manufacturar
Precio 10 1 0.2 1.2 0.422 X-SCARA 0.179 0.202 0.33 0.405
Facilidad de 1 0.2 13 0.049 AR4 0.011 0.013 0.008 0.007
Di;::t:co 1 : 1 X o113 MaxArm 0.346 0.392 0.33 0.283
Manufacturar 5 5 1 » 0.415 20sffactory 0.462 0.392 0.33 0.303
Total 26.5 1.00

Nota. Tabla con todos los pesos relativos obtenidos previamente en anteriores tablas.
Nota. Se ha obtenido los pesos ponderados necesarios para la seleccidén del robot.

Tabla 15 Tabla 20

Evaluacion de Criterios — Precio . o ., .,
Matriz de Pricrizacion — Seleccion de Robot

Peso
PRECIO X-SCARA AR4 MaxArm 20sffactory Total Relativo ] _ Facilidad de o
SELECCION Precio Didactico Manufacturar Total
X-SCARA 5 1 0.2 6.2 0.179 usar
AR4 0.2 0.1 0.1 0.4 0.011 X-SCARA 0.075 0.009 0.037 0.168 0.289
MaxArm 1 10 1 12 0.346 AR4 0.004 0.0006 0.0009 0.0029 0.0084
20sffactory ° 10 ! 16 0.462 MaxArm 0.146 0.019 0.037 0.117 0.319
Total 346 1.00
20sffactory 0.194 0.019 0.037 0.125 0.375

Nota. En el rango de valores para la calificacion se ha tomado el nimero 10 como mucho

mas economico mientras que 0.1 como mucho menos economico. (g) E S p E
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Seleccién Controlador Robot | SELECCION DE COMPONENTES - ETAPA 1

Figura 20 Figura 21

Tarjeta Arduino Uno ATmega328 Tarjeta ESP32

Nota. La tarjeta ESP32 cuenta con 36 pines, hormalmente usada para tecnologias loT.

Nota. Arduino Uno ATmega328 con manufactura italiana. Tomado de (Guerrero, 2014). Tomado de (Novatronic, 2023).

Figura 22

Raspberry Pi 4

Choice of RAM

Micro HDMI Ports
Supporting 2 x 4K displays

Nota. Tarjeta Raspberry Pi 4. Tomado de (Raspberry Pi Ltd, 2023).
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Seleccién Controlador Robot | SELECCION DE COMPONENTES - ETAPA 1

Tabla 21

Criterios de seleccion — Controlador del Robot

Tabla 25

Consolidacion de calificaciones por criterios — Controlador del Robot

CRITERIos racilidadde ;. tico Control Total Peso
programacion Motores CNC Ponderado Facilidad de Control de
Facilidad de CALIFICACIONES » Didactico
. 1 0.2 1.2 0.0693 programacion motores CNC
programacion
Didactico 1 0.1 1.1 0.0635 Arduino Uno 0.652 0.652 0.635
Control de 5 10 15 0.867 ESP32 0.13 0.217 0.0173
motores CNC .
Total 173 100 Raspberry Pi 4 0.217 0.13 0.346
Nota. Se ha obtenido los pesos ponderados necesarios para la seleccion del controlador. Nota. Tabla con todos los pesos relativos obtenidos previamente en anteriores tablas.
Tabla 26
Matriz de Priorizacion — Seleccion del Controlador de Robot
Facilidad de oL Control de Total
CALIFICACIONES . Didactico
programacion motores CNC
Arduino Uno 0.0451 0.0414 0.55 0.6365
ESP32 0.009 0.013 0.014 0.036
Raspberry Pi 4 0.015 0.0082 0.299 0.322
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Seleccidon Actuadores Robot

Figura 23

Servomotor MG995

SELECCION DE COMPONENTES - ETAPA 1

Figura 24

Motor a pasos Nema 17HS4401

Nota. Motor usado normalmente para aplicaciones CNC con un costo no tan elevado.

Nota. Servomotor normalmente empleado para domética y apartados electronicos. Tomado

de

(Novatronic, 2023).

Figura 25

Tomado de (Cytron Technologies, 2023).

Motor a pasos Nema 23HE30

= 25

Nota. Motor a pasos Nema 23, las dimensiones son superiores a las del motor nema 17 y su

aplicacién es en el campo CNC. Tomado de (Stepper Online, 2023).
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Seleccion Actuadores Robot | SELECCION DE COMPONENTES — ETAPA 1

Tabla 27 Tabla 31

Criterios de sefeccion — Actuadores del Robot Consolidacién de calificaciones por criterios — Actuadores del Robot

Voltaje de . Peso _
CRITERIOS Torque ) - Precio Total Voltaje de
alimentacion Ponderado CALIFICACIONES Torque ] » Precio
Torque 5 1 6 0.483 alimentacion
Voltaje de MG995 0.009 0.0322 0.731
, - 02 02 04 0.0322
alimentacion Nema 17 0.495 0.483 0.2536
Precio 1 5 6 0.483
Total 57 700 Nema 23 0.495 0.483 0.0146
Nota. Se ha obtenido los pesos ponderados necesarios para la seleccion de los actuadores. Nota. Tabla con todos los pesos relativos obtenidos previamente en anteriores tablas.
Tabla 32

Matriz de Priorizacion — Seleccion de Actuadores del Robot

Voltaje de
CALIFICACIONES Torque ) .. Precio Total
alimentacion
MG995 0.0043 0.00103 0.353 0.358
Nema 17 0.239 0.0155 0.1224 0.376
Nema 23 0.239 0.0155 0.00705 0.261
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Seleccion Material Robot

Figura 26

Filamento PLA+ - Acido Polilactico

Nota. Filamento con 9 kd/m”2 de resistencia al impacto, 20% de elongacioén a la ruptura y
con resistencia a la traccion de 63MPa, resistencia a la flexion de 74MPa y con médulo de
flexion de 1913MPa, requiere temperaturas de 210 a 230°C y la cama de 45 a 60°C.

Tomado de (eSUN, 2023).

SELECCION DE COMPONENTES - ETAPA 1

Figura 27

Filamento ABS — Acrilonitrilo Butadieno Estireno

Nota. Filamento con 29 kJ/m”2 de resistencia al impacto, 22% de elongacion a la ruptura y
con resistencia a la traccion de 43MPa, resistencia a la flexion de 66MPa y con médulo de

Figura 28 flexion de 1177MPa, requiere temperaturas de 230 a 270°C y la cama de 95 a 110°C.

Filamento ePA — Nylon (Poliamida 6) Tomado de (eSUN, 2023).

Nota. Filamento con 18.4 kJ/m”2 de resistencia al impacto, 175.32% de elongacion a la
ruptura y con resistencia a la traccién de 52.45MPa, resistencia a la flexién de 58MPa y con

modulo de flexion de 1370MPa, requiere temperaturas de 250 a 290°C y la cama de 70 a

?’
90°C. Tomado de (eSUN, 2023). @/ E S p E
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Seleccion Material Robot

Tabla 33

Criterios de seleccion — Material de Manufactura del Robot

SELECCION DE COMPONENTES - ETAPA 1

Tabla 37
Resistencia Disponibilidad en Peso
CRITERIOS Imprimibilidad ) Total . ., . . L
a la flexion el mercado Ponderado Consolidacion de calificaciones por criterios — Manufactura del Robot
Imprimibilidad 5 0.2 5.2 0.419
Resistencia a i i
) 0.2 1 12 0.0967 CALIFICACIONES  Imprimibilidad Resistenciaala . ibilidad
la flexion flexion
Disponibilidad PLA+ 0.8064 0.7317 0.7317
on ol mercado > 1 6 0.483 ABS 0.0967 0.2536 0.2536
Total 12.4 1.00 ePA 0.0967 0.0146 0.0146
Tabla 38
Matriz de Priorizacién — Seleccion de Material de manufactura del Robot
o Resistencia a ) o Total
CALIFICACIONES Imprimibilidad . Disponibilidad
la flexion
PLA+ 0.3378 0.0707 0.3534 0.7619
ABS 0.0405 0.0245 0.1224 0.1874
ePA 0.0405 0.00414 0.00705 0.05169

i\@) ESPPE
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Seleccion Driver Motor Pasos | SELECCION DE COMPONENTES - ETAPA 1

Figura 29 Figura 30

Driver — DRV8825 Driver — A4988

Nota. Driver con capacidad maxima de 2 amperios para motores paso a paso. Tomado de
Nota. Driver para motor a pasos con capacidad de hasta 2.2 amperios. Tomado de (Grupo

(AV Electronics, 2023).

Electrostore, 2019).
Figura 31

Driver — TB6600

UNIVERSIOAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Seleccion Driver Motor Pasos | SELECCION DE COMPONENTES - ETAPA 1

Tabla 39
Tabla 43

Criterios de seleccion — Drivers para control de motores
Consolidacion de calificaciones por criterios — Drivers para control de motores

RTERIOS  foeedee Ao P Tow e
Capacidad Alimentacion )
amperaje DRV8825 0.3333 0.3333 0.0495
Alimentacion 02 1 192 0.1304 0.3333 0.3333 0.9009
de voltaje ' ' : A4988 . . .
Precio 1 1 2 0.2173 TB6600 0.3333 0.3333 0.0495
Total 92 1.00
Tabla 44

Matriz de Priorizacion — Seleccion de Drivers para control de motores

Capacidad Alimentacion

CALIFICACIONES ) . Precio Total
Amperaje Voltaje
DRV8825 0.2173 0.04346 0.0107 0.2714
A4988 0.2173 0.04346 0.1957 0.45646
TB6600 0.2173 0.04346 0.0107 0.2714
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ACONDICIONAMIENTO COMPONENTES - ETAPA 1

vDD

microcontrolier

GND

=t

logic power supply

(3-5.5V)

A COM VvQ

Donde:

L= Limite de Corriente

V. = Voltaje de referencia

Res = Resistencia de censado en el driver de 0.1 €2

V. =(L,)(8Res)

V., =(1.44)(8)(0.1Q)

V., =112y

@ESPE
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ACONDICIONAMIENTO COMPONENTES - ETAPA 1

X-Axis Motor

Y-Axis Motor

Insert this jumper
to enable this
board

Z-Axis Motor

Reset buton +—}

drive enabled, active at Low level (D8)

set X-drive module step (D2) and direction (D5)
set Y-drive module step (D3) and direction (D6) <—
set Z-drive module step (D4) and direction (D7)
set the setp and direction of drive module

set the drive module Excitation

set the XYZ drive module setp(D2, D3, D4)

connect to Digital2 «—§v8

set A-drive module step and direction <«

Steppe Eratie/ Ciaetic
Divection 2 Ass

Step Fuse X-Axh

* - teddicates Tt s et NG WS (ntermal oy reuston.

C1 module
drive headers

C2 module
drive headers

X-header Y-header Serial
3mm connected to connected to communication
fixed hole 42 step motor 42 step motor pins
A A
‘ J
o .
A — |2C communication

External reset pin

| ] A Z-limit switch(D11)
Xl

MVER 300
> Connect to D13

] Connectto A3
j§—> Connectto AO
. l » Connectto Al
r- Connect to A2
Connect to RST
GND

A-headers
connected to
42 step motor

Z-headers
connected to
42 step motor

5V power
3.3V output

C3 module C4 module
drive headers drive headers
 J
SetX.Y,Z

drive module direction
(D5, D6, D7)
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Modulo y Base

DISENO MODULO MESA - ETAPA 2

Componentes

Pesos (gramos)

Robot Manipulador
Banda Transportadora 1
Banda Transportadora 2

Cableado
Controladores
Otros

1500 g
1200 g
1200 g
1500 g
800 g
300 g

@ESPE
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DISENO MODULO MESA- ETAPA 2

Analisis de Von Mises

PREPUE U » S@ D S, = 248.168MPa

edeterminado-)
I nodal Tensiones

von Mises (N/m#2) D-I’ﬂf = 17_91MP{:?
1,790e+07
. 1,611e+07
. 1,432e+07 . 5}'
1,253e+07 HS B
| 3 e
(‘TFM'
_ 1,074e+07
. 8,952e+06
_ 7,161e+06 1 — M

5 ;
| 5716006 17.9

3,581e+06
n, =13.864
1,514e+01

\gg) ESPPE
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Analisis de Von Mises

DISENO MODULO MESA- ETAPA 2

Sv = 55.1485MPa
von Mises (N/m*2) L
2019 e+06
' 0, = 2.019MPa

. 1,817e+06

_ 1.615e+06

1 41de+0E v
_ e +06 ”S —
19176406 Opn
‘-'J- 1.0100+06
[ 55.1485

n
S 2019

_ B,059e+05
r. 7\ xf'c p— 3
40400405 n =27.31
2.021e+05

2,026 +02

@ESPE

UNSVEASIODAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
.......................



DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

Disefio de Banda Transportadora

Sensor Capacitivo

/ Banda Transportadora
. £
" -

Ingreso

Elementos de
entrada

Medidas — Elementos de Entrada

Diametro de Pieza Dp =3cm
Distancia de separacién ds =1.5¢cm
Etapas en banda eb=4
Zona de seguridad zn=2cm

deb=2ds+ Dp+ zn

Distancia entre etapas deb=2(1.5)+3+2
deb=8cm
L=deb-(eb)
Longitud de banda L=8cm-4
L=32¢cm

(3) ESPPE
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DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

Medidas — Elementos de Entrada Perfil para banda transportadora
Error por lado error=2.5cm Perfil CNC Aluminio V 2060
Tipo de Perfil V-Slot
Serie 2060
ErTON o = E(EFTGT) Material Aluminio
Error total error,,, =2(2.5cm) Graclo 8063-T5
= Acabado Ancdizado
ant G.mel =2JCIN
Color Negro
I 7 Ancho (W) 60 mm
final — T erT0 YL 50 Alto (H) 20 mm
Longitud final de banda L =32cm+35cm X = ! Momento de Inercia I, 17.622x10-9 m*
I‘ﬁmﬂ =37cm Momento de Inercia [, 149.336x10"-9 m*
Esfuerzo de fluencia 145 MPa
A=Dp+2ds Médulo de elasticidad 69.9 GPa
Ancho en banda A=3cm+2(1.5cm) Peso por metro 1.32 kg/m

A=6cm

@ ESPE
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DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

Analisis — Viga simplemente apoyada

Figura 55

Anaélisis Viga - Banda transportadora

32cm

Nota. Viga simplemente apoyada con dos pesos.

fi=m-g
Peso 1 B =02kg-9.82m/ s’
P =1.964N
R=F
Peso 2
P, =1.964N
Momento de Inercia [=17.622-10"° m"

Figura 56

Diagrama de Cargas, Fuerzas Cortantes y Momentos Flexionantes

Beam Diagrams Modulk - [
Back File Optiens Help
a Fal B
FELS FELT
x
] 5] 80, 240, 320,
Load Diagram
Im’r =l | Loads =l [ Reactions =l
156 95 Ef
2,00 0,00
0,00
-1,96
-1,96
X
{mer)
Ill d | Shaar Digram D)
0,1571 0,1571
0,00
x 0,00
{mm})
Ill-n hd | HMoment Diagram D)

Nota. Diagramas obtenidos al insertar los datos en el programa MDSolids.

& ESPE
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DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

- M -c
Esfuerzo maximo o, =
1

(0.1571;@”)(10??”??) 10° mm 1m*
e 17.622x107° m* I 1000%mm*

G,.. =0.08914 N/ mm’

o, =0.08914MPa

Limite a la fluencia Sy =145MPa
S,
n =—
o
n =2

S,
1‘:"T.:." -
n.‘i
145MPa
{'_TH, = 2
o, =72.5MPa
T3 = frp-ermr’.sr’ble
T3 20,

72.5MPa = 0.08914MPa

El sistema es
completamente seguro

——  AMNmNODVAC) ON PARA LA EXCELENOCIA



DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

Flexion en la Viga (Perfil)

Figura 57

Foérmulas para determinar la deflexion de vigas simplemente apoyadas

'I‘d \ .
Vi Vi = _;“‘1 (A= — dg°) eh ¢l eentro
f ‘/'u‘ i 4 \
Vg =) - | 2 4)¢ S Carys
\ - ol J Y, on los cargas
h—l’ Emtre A v R
t
~p
{ JT y = _\nul—l;—\.
6FT
Enire B v (
‘I‘( -
y = — .-‘ (3 v — u*)
hf:/

Nota. Este es el caso (c) expuesto en la tabla A-23 de Resistencia de Materiales de Robert

L. Mott. Tomado de (Mott, 2009).

=Vc

—Pa?
6E]

(3L —4a)

Ve =

—(1.964N)(8cm)’

T 6(69.9GPa)(17.622-10" m")

(3(32cm) —4(8cm))

—(1.964N)(80mm)’

~ 6(69900MPa)(17.622-10° m*)

Yee =

(3(320mm)—4(80mm))

~(1.964N)(6400mm” )

6(69900 N J(17622mm4)

640mm )

mm
Vpe =—1.08847337-107 mm
Vpe = —0.00108847337mm

@ESPE

UNNWERASIOAD OE LAS FUERIAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA SXOCELENCOIA




DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

-]' ?E — -vma.r

_ —FPa
24F]T

Vi (30 —4a)

—(1.964N)(8cm)

Ve = 3(32cm)” —4(8cm)?
TE 24(69.9Gpa)(17.622-10—9m4)( (32¢m)* ~4(8cm)’

—(1.964N)(80
Ve = ( : )( mn?) 3 (3(1 02400mm”) —4(6400mm2))
"7 24(69900MPa)(17.622-107 m™) -

—(1.964N ) (80mm)

24(69900-53—J(17622nnn4)

By

mm-

.
Ve =

(281600mm* )

vy =—1.496650884-107 mm

vy =—0.001496650884mm

——  AWMNODVAC) ON PARA LA EXCELENMCIA



23,00

DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

Eje motriz — Banda transportadora

D/d Kt

2 2.3

2.875 Ki
3 2.45

RN
10,00 W EEAYY n {\ SN
O — ‘
LA Que—
2-3 I 'I I'H I|I"
c;:: . I|II ‘nﬂ‘ ”1.|a AN ™ = Radio del filete
< H \ \ \ i = B IT“nm'L
: WAY nom= Ml d¥32)
_ HEAVRALVAY
60,00 o | "x\ \ \\ - Did=30
20,00 \'u \ \\}\ R
] A
NENAELNENEY
s \ NIANAS N
K, NEuN | | | pu-150
| N\ NABVSEY
D 23 IERNNANENAE
_—— = 28?5 16 \\ \x\\:\\{:\’{\ [+ pid =110
d S =T T T By “ET"K&‘:\_
'3 =1 x‘“*-"‘*%‘f’:fi
o] - ~
1.4 IESSSSSSW
i
r 04 0.05 '
— = = \U. 12
d 8
L
1.0
0 0.0 0.00 0.15 0.20 0.2:
rd

K,-23 245-23
2875-2 3-2

K —23=(0.875)0.15)

f

K =23+0.13125

K, =243125

@ESPE
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M

o d? 132

o)

 0.1571Nm

- 7(8mm)’ /32

Hom

0.1571Nm

o) _
" 7(0.008m)° /32

o, =3125405.195Pa

HOom

DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

s,
Jm.:n‘ = K}‘Jnam Tmax = }’?_s
o =(2.43125)(3.1254MPa) S, =0t

o =7.59862875MPa S, =(7.59862875MPa))(2)

S, =15.1972575MPa

Acero 1.2210 (115CrV3), el cual dispone de un S, =370MPa

UNIVEASIOAD OE LAS FUERZAS ARMADAS



DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

Velocidad — Desplazamiento de |la Banda

v=N-L
Productividad N =4 piezas / min
Longitud de la banda L =32cm

min

p= [ 4}”{?:““? ) (32¢m)

cm lm I min

v=128— :
min 100cm 60seg

v=0.021333m/ seg

Velocidad angular

r=0.004m

0.021333m/ seg
0.004m

O —=

] ud lrev  60seg

- seg 27rad 1min

@ =50.92 RPM

{;_g) ESPPE
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DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

Fuerza para mover la banda sin carga

Eje motriz=101g
Eje retorno =35g

banda =33g

lo=60-=0.2L
[o=60-0.2(0.32m)
lo=59936m

Masa de Ejes y Banda
O, = Eje motriz + Eje retorno + Banda
O,=101g+35¢g+33¢g
O, =1069¢g
O, =0.169kg

Masa por longitud de trabajo

~ 0.169%g

T = 0.32m
q,=0.5281kg/m

Fre =p-q,-{L+Ioj

Tipo de rodamiento

Coeficiente 1« X 10

Rodamientos rigidos de bolas

Rodamientos de bolas a contacto angular

Rodamientos oscilantes de bolas
Fodamientos de rodillos cilindricos
Rodamientos de agujas
Rodamientos de rodillos conicos
Rodamientos de rodillos esfericos
Rodamientos axiales de bolas
Rodamientos axiales de rodillos

1.0~1.56
1.2—1.8
08—1.2
1.0~1.5
2.0—-3.0
1.7-25
2025
1.0—1.5
20-30

Fye = Hr-q, - (L+10)

Foo = (ay + 11,)(0.5281 kg / m)(0.32m +59.936m)

Fye (0.0015+0.0015)(0.5281k—gJ(60.256m)

Fye =0.0954635kg - f

&

m

ESPE
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DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

Fuerza para mover la banda con carga

Masa de ejes, banda y elementos

O, = Eje motriz + Eje retorno + Banda + Elementos Fo = ug ;gv (L +1o)
0, =101g +35g +33g +200g
Yr
=3 Fo=ptp =L (L +1
O 69g c = Hr 3. 6v (L+/o)
0, =0.369Icg .
F. =(0.003) 88.30kg /1 (0.32m+59.936m)
Masa que transporta la banda por hora 6(0 02133;_}( 36009}
s 1h
— ) . V \ J
Cr=Cr F. =0.057903kg - f
‘ezas | 60mi
0. :(0'36%@)(4 pr{*m]{ ) mm]
min Lhora

0, =88.56 kg /

UNIVERSIODAD DE LAS FUERIAS ARMADAS
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

Fuerza Total Potencia Motriz Necesaria
Fr=Fy+F.
. o rendimiento del 80% (para motor eléctrico)
F, =0.0954635kg - f +0.057903kg - f
Fr=0.153366kg - / 5 _ 0.03208Nm /s
F, =1.504N py = Leaido M08
Ijel?m?'ada
Potencia Absorbida por transportador . :i P =0.0401Nm /s
P,
Py=Fp-v "
P, :1.504&**(0.02 1333m S) P, = ;_; P, =0.0401W
Nm
F,=0. szogT B, =0.000053753HP

@ ESPE
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DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

Torque Necesario

P(Watt)

T(Nm)= -
2xN(rps)

T(Nm) = 746P(HP)

2;;'—(}pm

(746)(60) P(HP)

Nm) =
1(Nm) 27N (rpm)

_ (746)(60)(0.000053753HP)

Seleccion del Motor

Parametros de Seleccion de Motor

Torque I'=0.07668kg -cm
Potencia P, =0.0401W
Velocidad angular @ =50.92RPM

27(50.92rpm)
T =0.00752011Nm

T'=0.07668kg -cm

Motor GA25-370

Motor GA25-370

Potencia B, =

Torque T'=14kg-cm

Velocidad angular @ =130RPM

UNNWERASIOAD OE LAS FUERIAS ARMADAS
re— INNOVACION PARA LA SXOCELENCOIA
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DISENO BANDA TRANSPORTADORA — ETAPA 2

Seleccidon del Motor - Poleas

Engrane de motor Z, =20
Engrane conducido Z. =060
z _,
Ly
@ = E =3
20 1

Parametros de Seleccion de Motor

Torque
Potencia

Velocidad angular

I'=0.07668 kg -cm
2, =0.040117

Velocidad de giro

Torque

@ =50.92RPM
V4 @
o, =0, —L=-4
L. i
130RPM
o, = —

@, =43.3333RPM

=(1.4kg-cm)(3)

I.=42kg-cm

g\g) ESPPE
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DISENO LAY OUT CELDA - ETAPA 2

Lay Out Limites del Robot High,; o= 120mm
Low, . =120mm
Shank .1, minimo cos = 0-791436948

| o Shank, . oo con = -0.774944489
> Z . =—120mm
T Zm =Low, . +30mm
2 . .
Rm'n — J( Lo}t?shank ) + (mghshmfk ) —2 (‘Loushank )(nghsﬂ?mfk )(Shan'z"mfgufa minimo )

T

1ISO 10218-2

max angufa mdaximo )

R . — J( I,O'H';}m k ) (Hfgh hank ) 2 (LO“;Sank )(nghshmr )( Shanh

Z . =—=120mm R =77.5023mm

min

Z =150mn R, =226.0937mn
nn nmn @ E S p E

UNSWEASIDAD DOE LAS FUERZAS ARMADAS
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DISENO CELDA- ETAPA 2

Espacio de Trabajo en Celda

Entrada de la Celda

1ISO 10218-2

@ ESPE
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Descripcion

Riesgo Eléctrico

Robots v automatismos

Riesgo de atrapamiento de
manos

Atencion, peligro en general

Maquinas con rodamientos

Entrada prohibida a
personas no autorizadas

Prohibido fumar

Prohibido ingerir alimentos

Prohibido depositar
materiales

Proteccion de manos
obligatona

QOODSPP

1ISO 10218-2 ISO 60204-1 e ISO 13850
: @ESPE
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Control y Programacion

# include Servo.h

Servo MotorSl:;

posicion=0;
(O {

Serial. (9600)
MotorSl. (S):
}
) O

put y main
MotorSl.w: (150) ;

s (5000) ;

(posicion=150;
MotorSl.w
v(5):

lesde

te (posicion);

n

(5000) ;

posicic

DISENO PROGRAMACION — ETAPA 3

—1'

Switoh de Maroha

M2

—ii—

—it

—j—

Sensor 3
(Banda denlnanso) m
|| q
LER \
ad ] [

——

M1
—iF

—i—

<001 Ma
11l { )
1| \
Actuador 52
TOo =
1l 4
" \
Banda dc Ingreso
Rem =~ o ﬁ
001X
Sensor 2
e coe
/]
11 T+
- S~
1]
11
Banda de Clasificacion
9 coe us
l) 11 j)
Bl \

posicion
mi | Fetuador S1
I ] n Tooa o
I { )
I \
ToK
H
Ram v of
03004
Sensor 1
" con
|1
I /]
- v ol
e
||
I

@ESPE
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DISENO PROGRAMACION — ETAPA 3

Control y Programacion

Sensor Capacitivo
+ Swilch de Marcha Banda de Ingreso Del

x5

13 11 .
" E\ oy o=
1 2

M3

0
s
0

e[ ] w[ ] . w ] "

A2 A2 M1 7‘ A2 @[]
12 A2
Banda de
Clasiﬁcacién TOO
Al
e [
Banda de A2 Retal
Ingreso Desc

@ESPE
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DISENO PROGRAMACION — ETAPA 3

Control y Programacion

Sensor Capacitivo

Deteccion Botellas Grandes De
13 1 13 La 13 67
fF‘O’“\I Co01 M4 C005 TOO3 9\
2 14 14 14 83
13 13
” M4 M7
14 14
14
a1 _|c|D|R A1_|c|D|R Actuador BG
co01 O Coos O Al
A2 A2
Q3
Contador Contador Ej
Botellas Paquetes A2
Acltuales BG
Al Al Al
Too3 [:| M4 Ej M7 Ej ™
A2 A2 A2
Retardo Reta
Desconexion Desi

UNNWERASIOAD OE LAS FUERIAS ARMADAS
.........................
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Control y Programacion

Sensor Capacitivo
Deteccién de Botellas Pequeias

DISENO PROGRAMACION — ETAPA 3

Switch ONJOFF

1
TON
12

us\“

lador BG a1 _|c[D|R
coo2 O
A2
Contador
Botellas

Acluales

Al
oot l ]
A2

Retardo
Desconexion

u [

12

14

AEE

13

M5
14
13
M9
14
~|a1 |c|D|r
AZ
Contador
Paquetes
BP

wo [

13

14

N E

Actuador BP

13

14

v

&

ESPPE
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Interfaz Humano Maquina - HMI

Modulo Pesaje

Robot Scara

- Habilitado

Deshabilitado

Almacenaje

Tanque 1 Tangue 2 Tanque 3

. Llena Leno

1 Lies 1
' ' ' e
Vacio Vacio Vacio

ol

Balanza

L Sensando

Deshabilitado

Emergency

Emergency
Stop Stop

DISENO P

Interfaz de control de los
modulos

Modulo Marmita
Nivel de solvente requerido (ml)

Temperatura requerida “C

Tiempo de agitacion (seg)

Temperatura actual
de la solucion

Indicadores

Lienado

Nivel Solvente |
Marmita Alto

Vaciado Generador de
Marmita vapor

Agitador

Procese &

Pre roce
calentamiento agitamiento

Modo solitario
Modo solitario

ON | OFF
N N

Funcionamiento en solitario
- -
N N AN

Llenado
Marmita

Vaciado

Seiial fin del
Marmita

proceso

Modulo Dosificacion Modulo

Seleccion del nivel tanque de
almacenamiento

10 Litros

Volumen dispensado por Banda Clasificacion
botelia

Cantidad de botellas

Indicadores Botellas Grandes
{1}
Al .

Boya & Paro a
o de Botellas Pequefias

e
Seguridad emergencia

S

Clasificacion

Robot

. Habilitado
Deshabilitado

Marcha

Banda Ingreso

* ON

i

Ingreso Botellas

Clasificacion

Eleciro L

Botellas Pequefias
valvula

Botellaen @
posicion

Bomba

Eotella
Daosificadora

Tapada

Y ESPE
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IMPLEMENTACION ROBOT

Implementacion Robot

Shield CNC

&

0

Micro-Servo 12v 5010 Fan Nemal7 Stepper Motor

MG-90S

%3 x 10 X 3
8 o
2GT Pulley ’ 2GT-6mm
20 Teeth F62422 F68627 51105 Closed Belt 200mm

@ESPE
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Configuration h

#ifndef
#define CONFIGURATION H

ONFIGUEATION H

b

/f BASIC SETTINGS: select your board type, thermistor
Af/Y The following define selects which electronics
A MEGA/BAMPS up to 1.2 3,

/7 [EBNEE Led/l.d = 22]

Jf Gend = §,

/f Gent deluxe - 51

/Y Banguinololu up t 1.1 = &

/S Sanguinololu 1.2 and above Bd

Jf Gen 7 & 16MHZ only= 7

Af Gen 7 @ 20MHZ only= T1

// Teensylu {(atS0usb) = 8

Af Printrboard Bewv. B (ATMEGASOUSBlZ2Eg) = O

AP Gen 3 Plus = 21

Lr 3 Monolithic Electronica = 22

/f Gend PLUS for TechZone Gend Bemix Motherboard =

fdefine

MOTHERBUOARD

23

Configuration.h

/S Gen3 PLUS for TechfPone Gen3 Remix Motherbeoard = 23
$define MOTHEREOARD 33

A1 100k thermistor

ff2 200k thermistor

/S 3 13 mendel-parts thermistor

// 4 is 10k thermistor

f/ 5 is ParCan supplied 104GT-2 100K

S/ 6 i3 EPCGS 100k

S/ 7 im 100k Honsywell thermistor 135-104LAG-J01
tdefine THERMISTORHEATER 1

#define THERMISTOREED 1

fA0S Calibration variables -

ff X, ¥, Z, E steps per unit - Metric Prusa Mendel witl
tdefine _AXIS_STEE’_PEF._UNITI{QOD. 400, 393.8‘1.94.76}|
//#define _AXIS STEP_PER_UNIT {80, 80, 3200/1.25,700}
f/ Metric Prusa Mendel with Makergear geared stepper e:
_AXIS STEP PER_UNIT {&0,80,3200/1.25,1380}

S/ MakerGear Hybrid P
fF1=

[/ /#define
28 Mendel:

awie waliu is Feos O stravmar fiF rman khatrs 1 8 st e

IMPLEMENTACIC')_I\I_J

0 Pronterface

File Tools Advanced Settings Help

Port| COM6 ~|@[ 115200 - [Disconnect| Reset Load file SD
Motors off | XY 3000 2 mm/min Z4 100 z <

Heat:| Off 70,% vi Set L“."'
Bed| Off | 00 (off) v Set bao
Extrude Reverse 50
Length: Speed:
ES s mm/
50 | = mm @ [ 100,0 157 min_ 150
= Thrge!
Print speed: ' 100 1% Set Ef0FanBedijed Tlarne
Print flow: [ | 100 Ti% Set
T:0 @:08:0

dA75 Callibration wvarliaples
g4 ¥ v, B, ateps per uni th Wade sxtruds
fdefine AXIS STEP PER UNIT
Jéfdefin AAI8 STEPF FER TNIT
P P i = [hdr 1 » I -

ESPPE
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Aschive Cdrar Frograme Heaamenias Ayucds
Vesificay/Compdar
Subit

skeich_dec Sublr Usendo Froaramadoe
bBpertar Bnases compilades CuliAR:S

Mosirar Carpeta 4 ivegrama Culs K
Inchit Lixeria
ARadie fidhaso.

Elo e R

DE'J:”DIIIﬂﬂﬂ'ﬂ

CulR
s
CulsMapus+U

Flrmats
oM Teolbor  Macrse | mgrecsroler x| @
HID -
e % Ceyboned

LiquidCrysted g o

[
N

L8l
b

[
w

A

W N =~ O

N
uLuu;u¢JLL

LS I S I R N I N

L=

o
w

Mouse
Rebot Cortigd
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IMPLEMENTACION

0.002 (Arc tolerance, millimeters)

0 (Report in inches, boolean)

0 (Soft limits enable, boolean)

0 (Hard limits =nables, boolesan)

0 (Homing cycle enable, boolean)

0 (Homing direction invert, mask)

25.000 (Homing locate feed rate, mm/min)

500.000 (Homing search seek rate, mm/min)

250 (Homing switch debounce delay, milliseconds)
1.000 (Homing switch pull-off distance, millimeters)

1000 (Maximum spindle speed, RPM)

(Minimum spindle speed, RPM)
(Laser-mode enable, boolean)

40,000 (X-axis travel resolution, step/mm)
50.000 (Y-axis travel resolution, step/mm)
3c.3¢4 (Z-axis travel resolution, step/mm)
500.000 (X-axis maximum rate, mm/min)
500.000 (Y-axis maximum rate, mm/min)
500.000 (Z-axis maximum rate, mm/min)

50,000 (X-axis acceleration, mm/sec”2)
50.000 (Y-axis acceleration, mm/sec*2)
50,000 (Z-axis acceleration, mm/sec”2)
200.000 (X-axis maximum travel, millimeters)
200.000 (Y-axis maximum travel, millimeters)
200.000 (Z-axis maximum travel, millimeters)
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IMPLEMENTACION

Implementacion Banda
Transportadora

Materiales Grafica

Perfil CNC de Aluminio V
Slot 2060

Tuercas deslizantes M5en T g
Tornillos M5 de 10mm CNC '

Rodamientos 688z K‘)

Rodamientos F686zz \:’f

Eje Acero plata o Acero
1.2210 M8

Hexagonal M5 de 50mm -

Polea 2GT 20 dientes M5

Polea 2GT 60 dientes M8

Motor GA25-370 12V
130RPM

Correa Cerrada 2GT 6mm de
200mm
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Pruebas

/., =frecuencia esperada

N =Total de pruebas realizadas

T}. = Pruebas funcionales o no funcionales

I =Pruebas realizadas

PRUEBAS Y RESULTADOS

‘f:::( Juncional) — 7 5

‘f:::( Juncional) — 1 2 ; 6

Elemento Pruebas Funciona No Funciona
1 Banda de Ingreso 15 15 0
2 Banda de Clasificacion 15 15 0
3 Sensores 15 12 3
4 Actuadores Lineales 15 10 5
5 Robot Transportador 15 1" 4
Total 75 63 12
I xT. i
‘f:e( Suncional) — }—Tj f = u
iN" S e(no funcional) IV
i - )
15x 63 .. 15 x12

f e(no funcional) —

75

=24
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PRUEBAS Y RESULTADOS

2 ; .
. . ) — = ( filas — 1)(columnas —1
Pruebas /. 1. (,-7) (f£i-1) (Lt 2 (fi X )
7 72 =10.515
F i 15 12.6 2.4 576 0.4571 -
2 Funciona 15 12.6 2.4 576 0.4571 o = 0 0‘-)
3 Funciona 12 126 -06 0.36 0.0285
4 Funciona 10 12.6 26 6.76 0.5365 v=4
5 Funciona 11 126 -1.6 2.56 0.2031 Tabla 6 (continda)
X(il()ﬂ X(insn X(%_n:s X(fmn X(f,uns gl
2.70554 3.84146 5.02389 6.63490 7.87944 |
No Funciona 0 24 24 576 24 4.60517 5.99147 7.37776 021034 10.5966 2
. 6.25139 7.81473 0.34840 11.3449 12.8381 3
2 NoF 0 24 24 576 24 i) fr— ) :
© runciona 777944  [048773] 111433 132767  14.8602 4
3 No Funciona 3 2.4 0.6 0.36 0.15 e —
4 NoF ] 5 54 26 6.76 2 8166 9.23635 11.0705 12.8325 15.0863 16.7496 5
© Funciona : : ' : 10.6446 12.5916 14.4494 16.8119 18.5476 6
5 No Funciona 4 24 1.6 2.56 1.0666 12.0170 14.0671 160128 18.4753 20.2777 7
TOTAL 10.5155 13.3616 15.5073 17.5346 20.0902 21.9550 8
14.6837 16.9190 19.0228 21.6660 23.5893 9
. 2 2 . .
x* =Chi-Cuadrado Si A calculado = X teorico * S € descarta Ho
) 2
2 (‘fn o fE‘) ,
x = /. =Frecuencia esperada

. 2 2 . , ' ) ]
ST Y7 itede <X toorice - S€ descarta Hi

@ESPE

. =Frecuencia absoluta
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Hipotesis (Hi)

Hipotesis Nula (Ho)

El diseno e implementacion de un modulo
de clasificacion y transporte de piezas que
permita organizarlas mediante una celda
automatizada empleando sistemas
ciberfisicos permitira integrar conocimientos
técnicos e industriales en el Laboratorio de
Mecatronica de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.

El diseno e implementacion de un modulo
de clasificacion y transporte de piezas que
permita organizarlas mediante una celda
automatizada empleando sistemas
ciberfisicos no permitira integrar
conocimientos técnicos e industriales en el
Laboratorio de Mecatrdnica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Sede Latacunga.
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CONCLUSIONES

La recopilacion de informacion complementaria formo un papel fundamental del proyecto ya que esta permite acoplar directrices,
normas, estado del arte y funciones que facilitan el desarrollo del trabajo tanto en el apartado mecéanico, eléctrico o en su programacion,
ya que se ha hecho uso de documentacion de codigo abierto y libre acceso que permite un analisis completo de variables que fueron
Integradas adecuadamente al proyecto.

Debido a la necesidad de mejorar la educacion universitaria en varios centros de educacion superior se ha conseguido bibliografia que
ha resultado beneficiosa para el desarrollo del tema propuesto, varios ejemplos son los diversos médulos que ya Se encuentran _
desarrltz)llaglos en el Laboratorio de Mecatronica de la ESPE o incluso modulos desarrollados por empresas de automatizacion industrial
como Festo.

Al plantear el disefio mecanico para las funciones de transporte y clasificacion en el modulo se integré un brazo robotico con las |
caracteristicas de ser de facil mantenimiento, lenguaje de programacion e interfaz intuitiva pero este apartado no solo termina ahi ya
que tambien se implemento bandas transportadoras de las cuales se obtuvo su valor de flexion maxima en diferentes puntos, sus
condiciones para trabajo del eje motriz, |la seleccion de su motor e incluso relaciones de engranes, sin descuidar ademas los
actuadores lineales que cumplen la accién de clasificacion.

Al desarrollar el modulo, las variables que mas relevancia surgieron fue la integracion del PLC como un sistema de control del entorno,
ya que es el que gestiona cada uno de los elementos de la celda como lo son bandas, sensores y actuadores, mientras que la otra
variable con mas dificultad fue el control del Robot ya que este no dispone de una gestion realizada por el controlador logico, sino es
independiente y se lo comanda mediante un ordenador.

Durante el transcurso o desarrollo del proyecto, los diferentes elementos a implementar varian tanto del punto de vista eléctrico,

mecanico o0 estructural, el mas importante de cada uno seria el controlador ldgico programable, motores a pasos para el movimiento del
robot sin olvidar el disefio e integracion de piezas impresas en 3D, sus reS||oect|vos controladores y finalmente tubos estructurados junto
con perfiles para el montaje de la mesa y base donde se ensamblo tanto el tablero de control como la celda.

El modulo integra varia normas ISO de seguridad para el funcionamiento y seguridad de los usuarios como llega a ser la mas
importante de todas, la ISO 10218-2 que dicta o desglosa directrices y parametros tanto para el Lay Out, seguridad y prevencion de
riesgos a la hora de desarrollar una celda automatizada.

La programacion que dicta el control de los diferentes sistemas que integran la celda van desde _Ienguaje Ladder o KOP Rlara el PLC
gue gestiona todo el entorno y finalmente el robot que principalmente funciona con Cédigo G utilizado en mecanismos CNC a través de
control por Arduino y GRBL.

Al desarrollar las pruebas, los datos de registro proporcionados por los sensores capacitivos juegan un papel fundamental ya que son
los ojos de la celda y dictan el funcionamiento o accion a realizar, permitiendo comprobar la correcta programacion del modulo, su
idoneo funcionamiento e integracion entre los diferentes elementos que conforman la celda y su adecuada comunicacion.
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RECOMENDACIONES

Algo importante a destacar y tener cuidado en el apartado de recoleccion de informacion complementaria o diferentes
elementos que se busca integrar, ya sea documentacion, archivos con acceso gratuito o de codigo abierto, siempre es
necesario verificar su procedencia, las normas que ha estipulado su creador y mas que nada verificar si existen temas de
derechos de autor que se deben respetar.

Ademas, debido a que empresas de automatizacion industrial grandes que venden sistemas modulares de ensefianza para
estudiantes universitarios ocupan esto como un negocio y no se dispone de documentacion o especificaciones de desarrollo de
los sistemas, en ocasiones es necesario contactar con los fabricantes si se desea obtener informacion acertada, por lo que es
recomendable tomar bibliografia desarrollada por temas de investigacion o escritos de titulacion.

Se puede sugerir que, dentro del apartado de clasificacion y transporte, al ser una celda automatizada siempre es beneficioso
considerar varias opciones a la hora de seleccionar cual sera el eje central de funcionamiento del sistema, ya que al tener de
donde escoger y realizando las tablas de seleccion adecuadas, sé puede optar por elegir la opcion que mejor se acople a la
necesidad del proyecto.

A la hora de trabajar con el PLC al tratarse del Logo 8.3 este brinda la facilidad de programacion tanto en Ladder (KOP) como
en diagrama de funciones (FUP), se puede trabajar en el que mejor habilidad se tenga ya que son un solo clic se puede pasar
de un sistema al otro en caso de ser necesario.

Es importante resaltar que, al momento de adquirir elementos eléctricos, mecanicos o de programacion, revisar la cantidad de
veces que sea necesaria para asegurar que es lo que se necesita y se integrara adecuadamente en el desarrollo del proyecto,
caso contrario a posterior es necesario sustituirlo llegando a causar pérdidas econémicas innecesarias.

Se sugiere que a la hora de implementar normas ISO es necesario buscar la informacion de estas ya sea en manuales, webinar,
proyectos de investigacion o en referencias de empresas ya que si no se dispone de los recursos econdémicos para adquirirlas
es Casi imposible acceder a estos documentos y su precio no es nada accesible.

Al emplear Arduino y su Shield CNC para control del robot mediante GRBL es recomendable usar versiones superiores a la 0.9
para evitar problemas o conflictos en su compilacion y de igual forma es preferible utilizar Arduino Uno antes que Nano o Mega
ﬁaN%Je la mayoria de los programas se han probado y optimizado para reducir al minimo la probabilidad de error al usar Arduino

Es esencial a la hora de trabajar con sensores identificar de que tipo son, ya sean PNP o NPN ya c‘ue algunos PLC no disponen
de la capacidad de trabajar con las dos opciones, en el presente caso el Logo de Siemens si lo'realiza, con sensores PNP
funciona con sefales normalmente abiertas, mientras que al ser NPN trabaja con sefiales normalmente cerradas, algo

importante a considerar a la hora de realizar la programacion.
‘\\‘\ »)_/ :
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