UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
DEL PERU

Facultad de Ingenieria

Trabajo de Investigacion

“Diseno e implementacion de un sistema
de recuperacion y almacenamiento
automatizado mediante controladores

|6gicos programables para la industria.”

Autores:
Atencio Sifuentes, Andrés Jhonatan - 1523186
Huallparimachi Canavi, Roberto - 1531600

Para obtener el Grado de Bachiller en:

Ingenieria Mecatrdnica

Lima, diciembre 2018



b

Declaracion de Autenticidad y No Plagio
(Grado Académico de Bachiller)

Por el presente documento, yo_Q1eNeci0_ §iguenies - Andres  Fhonalan , identificado/a con
DNIN' __ FLIMI19943 _ egresado de la carrera de
= ‘ —_— |
In§u'uer|a. Heca\vovued "
Iinformo que he elaborado el Trabajo de Investigacion denominado

« Disenc e implemeniacien de un sistema de veeuperaeidn y
1 L %

Amacenariediv  duismalizade  mMediane  controladoves laaicos
¢

Wuglamal,-le. ?ava la. 'mdu-sTr’na_
[

para optar por el Grado Académico de Bachiller en la carrera de

—

Ingeni &y 12 Necaironied
d

declaro que este trabajo ha sido desarrollado integramente por el/los autor/es que lo suscribe/n y afirmo
que no existe plagio de ninguna naturaleza. Asi mismo, dejo constancia de que las citas de otros autores han
sido debidamente Identificadas en el trabajo, por lo que no se ha asumido como propias las ideas vertidas

por terceros, ya sea de fuentes encontradas en medios escritos como en Internet.

Asi mismo, afirmo que soy responsable solidario de todo su contenido y asumo, como autor, las
consecuencias ante cualquier falta, error u omisidn de referenclas en el documento. 5é que este compromiso
de autenticidad y no piagio puede tener connotaciones éticas y legales. Por ello, en caso de incumplimiento
de esta declaracion, me someto a lo dispuesto en las normas académicas que dictamine la Universidad

Tecnoldgica del Peru y a lo estipulado en el Reglamento de SUNEDU,

.

de Noviembre de 201%.




Declaracion de Autenticidad y No Plagio
(Grado Académico de Bachiller)

por el presente documento, yo _ HUBIPAQIHACKL (WNAVH . KokeTa («Eﬁan
identificado/a con ONI N* __ 44 244KLY , egresado de la camera de

INGENIERIA  MECATRorilA 5
informo que he elaborado el Trabajo de nwestigadén denominado

Q\Seno e \m\Jngm gm.ﬁc (04} mslma e mupemamw Q!_mm—
| Teeladores L:\qtt.os
E[u%\uma L!g E arg, LL_) +né~§ct<1

para optar por e Grado Académico de Bachiler en la carrera de
InaEsela  HecatQonica .
declaro que este trabajo ha sido desarrolfado integramente por el/los autor/es que lo suscribe/n y afirmo
que no existe plagio de ninguna naturaleza. Asi mismo, dejo constancia de que fas citas de otros autores han
sido debidamente identificadas en el trabajo, por fo que no se ha asumido como propias fas ideas vertidas
por terceros, ya sea de fuentes encontradas en medios escritos como en Internet.

Asi mismo, afirmo que soy responsable solidario de todo su contenido y asumo, como autor, las
consecuencias ante cualquier falta, error u omisidn de referencias en el documento. Sé que este
compromiso de autenticidad y no plagio puede tener connotaciones éticas y legales. Por ello, en caso de
incumpiimiento de esta declaracion, me someto a lo dispuesto en las normas académicas que dictamine la
Universidad Tecnoldgica del Pert y a lo estipulado en el Reglamento de SUNEDU.

29 DE g NONEMBLE 4 201K




Tunitin Informe de Originalided

Peaipd AN R m 48
Ifertfcador, 106600353¢

Nimer e pates: 11

Etrept |

eteg il or Robet Ctan HUALLPARNACH CARAY

\Visyatzader de donumentes

indice s smilhd
[rfemet S
% Fibhzguves,
9 Tais d esufet

s Brtbiol edimonss v dsEw moe MO0 e rmesn it itk v

2%y match e st 03 mar-204
i iregostirslacale sy

15 malch (neme dee O 2018
Ao e

1 mkch (e e a0 208

<0 mth (e e 201
RT3

<% makeh (inemet decde 18 ag0-2018)
g

<% mafch (Tnteet desde g0 -2007)

<mmmwmm:m 2018)

<% match(neet desce (e




RESUMEN

El proyecto afronta una situacién problemética que abarca los almacenes de las
empresas industriales en el area de almacenamiento y recuperacion de los productos,
ya gque muchas empresas tienen productos almacenados de manera inadecuada, lo
cual genera, caducidad de material almacenado, insuficiencia de entrega y accidentes
laborales, el trabajo esta enfocado en disefiar e implementar un sistema de recuperacién
y almacenamiento automatizado mediante controladores l6gicos programables para la
industria, con este proyecto aseguramos incrementar la produccion, mejorar los
espacios del area generando espacios libre y seguros, e incrementar la seguridad
laboral. La metodologia que se usa en este proyecto es la identificacion del proceso, la
investigacion tedrica, el disefio y la simulacion, tal como resultado nos dio un sistema
eficiente de almacenamiento y recuperacion automatizada simulado en el software
inventor 2018, ademas conectado con el PLC S7_ 1200 de la familia siemens del

software tia portal v14.
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INTRODUCCION

A través de la historia el almacén ha sido el lugar de la fabrica donde las mercancias
esperan ser requeridas para envio o cambios de estado, los primeros almacenes solian
utilizar el recurso humano para la manipulaciéon de los productos, el primer cambio decisivo
en los almacenes con participacion de mano de obra, fue con el uso de cargas pallet, en
efecto cada vez mas, la forma tradicional de trabajo se va desarrollando de forma
autobnoma, debido a la gran importancia que tiene dentro de la industria, siendo muy
importante a la hora de organizar la mercancia y el abastecimiento, por ello el proceso de
almacenamiento y recuperacion automatizado marca la diferencia entorno a las demas,
entre la aplicacion de equipos autbnomas, se tiene al robot cartesiano o también conocido
como robot XYZ, generalmente utilizado para trabajos de mecanizado y soldadura, ya que
combina movimientos lineales el cual genera complejas trayectorias en el espacio
tridimensional, por otro lado el inconveniente que presenta este sistema, no solo es el costo
elevad sino también que es limitada ya que no se puede realizar modificaciones para el
desarrollo en otras aplicaciones, por todo ello, en el presente trabajo se realiza el
modelamiento y disefio de un robot cartesiano automatico para almacenamiento y

recuperacion de cajas.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema
En muchas actividades comerciales e industriales, es necesario maniobrar o tener a
disposicién una variedad de productos, en la actualidad la competencia es cada vez
mas exigente, por esta razon, se obliga a reducir al maximo el costo de tiempo de
operacioén, para ello se plantea la automatizacién del proceso de almacenamiento, con
el objetivo de minimizar tiempos de recepcion de productos; asi como contar con la
informacion de las existencias y disponibilidad de espacios en dicho almacén, tomando
en cuenta el atraso tecnoldgico en nuestro pais en este aspecto, es fundamental
promover el desarrollo de prototipos didacticos y tecnoldgicos para dar solucion a esta

problematica.

1.1.1 Situacion problematica:
El servicio de almacén en muchas empresas de nuestro pais, todavia continian con
la forma tradicional el cual genera desorganizacion, mal control de inventario,
inseguridad laboral, desgaste de tiempo en la recepcion o despacho del producto,
finalmente todo ello trae como consecuencia pérdida econdmica para la empresa,
enfatizando, que el problema comdn de las grandes industrias, que cada afio se

presentan, son los sistemas de manejo y almacenamiento, ya que el crecimiento de
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la produccién reduce el espacio por la diversidad de productos que se almacena,
por esta razon, se da prioridad en reducir el tiempo de almacenar y recuperar a
través de nuevos sistemas, el espacio cada vez, es mas accesible con los sistemas
de almacenamiento automatizado, por ende se recomienda que los procesos
logisticos estén de la mano con la tecnologia, ya que la automatizacién permite

optimizar la produccion e incrementar la eficiencia de almacenamiento.

1.2 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de recuperacion y almacenamiento automatizado

mediante controladores l6gicos programables para la industria.

1.2.1 Objetivos especificos

Disefiar la estructura mecanica del sistema de recuperacion y almacenamiento
automético

Disefar la unidad de control mediante controlador légico programable

Disefiar el sistema eléctrico para control de motores

Disefiar el sistema de control electroneumatico

1.3 Alcances de la Investigacién

El alcance del trabajo de investigacion de disefiar un sistema de recuperacion y

almacenamiento automética mediante controladores logicos programables tiene

distintos aspectos.

>

>

Manipulacion de objetos a hasta 5x5 cm de dimensién y con peso de hasta 200g
Desplazamiento del eje Y hasta 10cm

Desplazamiento del eje X hasta 80cm y el eje Z hasta 40cm, mediante tornillo de
bolas por accionamiento de motor dc y control por leva

Accionamiento automatico y ubicacién mediante coordenadas

Programacion y control mediante controlador I6gico programable

13



» Limitacién de desplazamientos mediante finales de carrera para mayorseguridad
del sistema
Por otro lado, el desarrollo del trabajo presentado se justifica en:
1.3.1 Impacto econémico.
El desarrollo de sistemas automaticos para almacenar y recuperar genera,
optimizacion de tiempos, mayor versatilidad en el control de inventario, para reducir
la caducidad de mecénica, por consiguiente incrementa la eficiencia en el proceso
de trabajo, asimismo abre muchas oportunidades mejorando la productividad, y
rentabilidad.
1.3.2 Impacto tecnoldgico.
Con el proyecto se incentiva en la aplicacion de la automatizacion y la robética, ya
que en la actualidad es una gran necesidad, debido a que realiza tareas de manera
eficiente, son herramientas clave para la evolucion de las empresas, hoy en dia, el
uso de la automatizacion para el sistema de recuperacion y almacenamiento
automatico, logra incrementar la competitividad, precision, velocidad, organizacion
de inventario, rapida busqueda de producto, y actualizacién de stock en tiempo real.
1.3.3 Impacto social.
La construccion de este brazo robdtico aporta conocimientos matematicos,
habilidades técnicas y analiticas; algunas de estas vistas en el transcurso de la
carrera y otras fueron nuevas, por otro lado, introducir los robots en ambientes de
produccion y/o procesos evita riesgos, que atenten contra el bienestar humano.
1.3.4 Impacto ambiental.
Este proyecto ayuda a en aprovechar espacios libres donde el transeunte peatonal
podra desplazarse de manera rapida y adecuada ademas de ubicar los productos

terminados de manera eficiente.
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APITULO 1l

MAR TEORI
2.1 Estado del Arte

2.1.1 Antecedentes
En el trabajo de Cuaycal Andres y Nelson Sotomayor que lleva por titulo disefar y
construir un robot cartesiano de clasificacién de documentos, se expone las etapas
del disefio del robot cartesiano do el objetico de ordenar documentos, el alcance que
tiene el prototipo es de clasificar documentos de hasta 5 hojas mediante cédigo de
barra, el almacenamiento es dentro de un casillero de 4x5, ademas se observa el
andlisis de diversos sistemas cartesianos, asimismo describe la seleccién de
dispositivos describiendo al detalle cada uno para el acondicionamiento dentro del
proyecto, cabe resaltar que el sistema de control se da mediante un micro-controlador
ATmegal64P, el control estd basado en un sistema de lazo cerrado para la
correccion continua del funcionamiento, la realimentacion se da por medio de los
sensores dentro de la estructura, cabe sefialar que los sensores infrarrojos deben
estar aislados de luz infrarroja externas, asimismo de luces artificiales dado que

pueden afectar el funcionamiento del sistema.

Por otro lado, el trabajo de Cristian Leonardo Rodriguez que lleva el titulo de Disefio

del robot cartesiano con un control de posicién punto a punto; de la Universidad libre
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facultad de Ingenieria mecénica Bogota 2017, el autor explica el desarrollo del
sistema por control punto a punto con el objetivo de mecanizar espuma de poliuretano
expandido, los céalculos se modelan con el software SolidWorks para realizar la
simulacién comportamiento de la estructura, el robot que se presenta, cuenta con 3
grados de libertad, accionados por motores de paso para el control del sistema se
utiliza arduino mega 2560, a través de sensores de contacto limita el desplazamiento

del robo, al mismo tiempo posiciona al equipo en estado inicial.

2.1.2 La morfologia del robot
Es la estructura del robot donde indica a cada mecanismo, generalmente es similar
al cuerpo humano, en otras palabras estd compuesto por un cuerpo y un braza
como se muestra en la figura 1, generalmente cuerpos se encentran fijos, pero
también existes moviles quienes estan sobre una riel para realizar las diversas

tareas programadas.

UNION NOMBRO

UNION

DEL CODO 3

UNION

MuReca }

ACOPLAMIENTO DE LA
MANO O APRENSOR

Figura 1. Estructura mecanica
Fuente: Carrera (2015)
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2.1.3 Estructura mecanica
Se refiere a la armadura del disefio, el cual sostiene todo los mecanismos, ademas
precisa los movimientos que el robot puede realizar, cabe resaltar que al cambio de
posicion del sistema se llama grado de libertad, dichos movimientos son lineales o
rotacionales, segun la funcién que se tenga que cumplir, en también se combina los

dos, en la figura 2 se observa las diferentes configuraciones de articulacioén de robot.

@@

Eglérica o Réln Plamnar Tomillo
(3 GDL) (2 GDL) (I GDL)
bt |
Prismitica Rotacion Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2GDL)

Figura 2. Articulaciones para robots
Fuente: Barrientos(2007)

Al combinar las articulaciones presentadas se tiene como resultado, diferentes
configuraciones de robots, como se muestra en la figura 3, es de suma importancia
tener en cuenta para disefiar e implantar, ya que se cuenta con seis parametros de

funcionabilidad.

- -
| f
e e 117 i /‘?/ 2"
piiz y/ ! ~dT!
P P e / / =1 31| .
AT / ,ﬂ’ : —1]
- 5 |
j | L“L.. = —
a2 o - D B
A Az 7] =2 7 A=
| s B o | —~ — 3
- P L
Rodext castesas Rone snar S e

Fubor SCARA Pobox engsie o stropomorfics

Figura 3. Configuracion de los robots industriales
Fuente: Barrientos (2007)
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2.1.4 Transmisores
Los sistemas de trasmision son importante ya que reduce el momento de inercia,
ademds ayudan a los actuadores a salir de los pares estéaticos, como se sabe los
actuadores se encuentran cerca a la base del robot por lo pesado que son, es ahi
donde entran a tallar los trasmisores para trasladar el movimiento hasta las
articulaciones o también para llevar movimiento circular a lineal, por lo general se
encuentran en los extremos del robot, en la tabla 1, se muestra los diferentes
sistemas de transmision, es esencial que los sistemas de transmision cumplan con
ciertas caracteristicas basicas, evitar que presente juegos u holguras

considerables, y buscar transmisiones con gran rendimiento,

Tabla 1. Tipos de transmisiones tipicas

Inconvenientes

Entrada-Salida Denominacién  Ventajas

Circular-Circular = Engranaje Pares altos
Correa Distancia
dentada grande
Cadena Distancia

Paralelogramo = grande
Cable
Circular-Lineal Tornillo sin fin  Poca holgura Rozamiento
Cremallera Holgura media = Rozamiento
Linear-Circular Paralelogramo Holgura media = Control dificil
articulado
Cremallera Rozamiento

Fuente. Elaborado por autores

En la tabla se observa las ventajas e inconvenientes que presenta algunos de los
sistemas de transmision, se reitera que la holgura (juego) es muy importante, para

incrementar la eficiencia del funcionamiento.
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2.1.5 Actuadores
La funcién de los actuadores es entregar movimiento al robot para establecer
movimientos, velocidad del brazo y rendimiento, asimismo estipular la aplicacion que
se va a desarrollar, para ello es necesario tener conocimiento de la fuente a utilizar
ya que permite escoger el actuador del mismo modo considerar; peso, precision,

velocidad potencia costo, etc. De acuerdo al tipo de energia existen:

2.1.5.1 Neumaticos
Son dispositivos mecanicos con la funcién de ejercer fuerza para mover, esta
accion que realiza el actuador proviene de una fuente de aire.
Cilindros, el desplazamiento se da mediante el embolo dentro de un cilindro el
cual viene operado a través de gas comprimido, pueden ser de simple o de

doble efecto, en la figura 4 resalta el ingreso del aire para ambas direcciones,

Figura 4. Cilindro Neumatico
Fuente. Barrientos (2007)

2.1.5.2 Eléctricos
Son sistemas que generan fuerza mecanica a partir de la energia electica, la
ventaja que poseen es el control, se tiene 3 tipos de corriente continua,
corriente alterna y pasoé a paso.
Motores DC, el funcionamiento es mediante un movimiento continuo del rotor
al conectarse un voltaje, en estos motores se tiene el principio de que los polos

iguales se repelen y polos opuestos se atraen, es decir, la corriente circula por
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una bobina produciendo un campo magnético en el centro de ella, a su vez
alrededor de la bobina se encuentra un campo magnético fijo producido por
imanes permanentes o electroimanes ubicados en el estator del motor, para la
conmutacion se utilizan unos carbones que estan en continuo contacto con el
conmutador de la bobina, la figura 5 muestra el funcionamiento basico de un

motor dc.

s > /tswbllh

conmutador

“ corriente

Figura 5. Funcionamiento de un motor DC
Fuente. Cuaycal (2015).

Existen otras configuraciones mecdanicas que permiten a los motores de
corriente continua trabajar con diferentes caracteristicas, esto se consigue al
cambiar la configuracién de los devanados, asi como la distribucién interna de
los polos permanentes del motor, es posible construir motores especiales como
los motores dc, servomotores y motores de paso.

En la tabla 2, se aprecia las ventajas y desventajas de los actuadores ya

mencionados.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de actuadores

2.1.6 Sensores

Aire a presion
(5-10 bar)
Cilindro

Motores de pales
Motores pistén
Econémicos
Sencillos

Rapids

Robustos

Dificil control
continuo
Instalacion
especial
Ruidosos

Aceite mineral
(50-100 bar)
Cilindro

Motores de pales
Motores pistén
Rapidos

Alta relacién
peso/potencia

Auto lubricantes
Alta capacidad de
carga

Estabilidad frente a
cargas estaticas
Dificil mantenimiento
Instalacion especial
Frecuentes fugas
COStosos

Fuente. Godoy (2007)

Corriente eléctrica

Corriente continua
Corriente alterna
Motor paso a paso
Preciosos

Fiables

Facil control
Sencilla instalaciéon
silenciosos

Potencia limitada

Es un dispositivo que ante magnitudes fisicas o quimicas denominadas variables de

instrumentacion transforman la variacion de propiedades en variables electicas, cabe

resaltar que forman retroalimentacion para el control de robot ya que es de lazo

cerrado.

2.1.6.1 Sensores internos

Para lograr que el robot sea de alta precisién, velocidad e inteligencia, es

necesario conocer el entorno donde se va instalar, en la tabla 3, podemos

observar los tipos de sensores que existen.
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Tabla 3. Tipos de sensores internos

Tipos de sensores internos de robots

Potenciémetros
Resolver
Sincro
Inductancia
Posicién LVDT

Analbgicos

Encoders absolutos
Digitales Encoders
incrementales
Velocidad Taco-generatriz

Inductivo
Capacitivo
Efecto Hhall
Presencia Célula Reed
Optico
Ultrasonido
Contacto
Fuente. Fuente. Elaborado por autores

Codificadores encoder, es un codificador de eje conocido como generador de
pulso con el objetivo de convertir en cédigo digital de la posicion angular del eje
en codigo digital constan, en la figura 6 se muestra el funcionamiento del

encoder, la cuenta de pulsos ser realiza cuando la luz cruce la marca en el

fotoreceptor.
l

o | Condanser lens
oAk

R g = Photovoltaic ceils

0 g =
-...q P
- g =| - N Vg
3 » ' o

b '

-
£/ 4
” ' Light source

Scanning reticle \ - LED

- N @

Figura 6.Funcionamiento del encoder
Fuente. Mena (2010)
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2.1.6.2 Sensores externos
Son utilizados para presenciar entornos fisicos externamente, como por
ejemplo los sensores infrarrojos que poseen la capacidad de captar

movimientos de personas

Sensores inductivos, son dispositivo que detectan objetos metalicos, a
consecuencia del cambio de inductancia, en la figura 7 se observa el

funcionamiento del dispositivo.

Bobinado

Campo magnatica

iel irman

Figura B

Irman

Figura 7. Funcionamiento de sensor
Fuente. Mena (2010)

Es cuando el material esta dentro de la onda magnética, manda la sefal de

aproximacion,

Sensores capacitivos, estos dispositivos tienen la ventaja de reaccionar ante
materiales metalicos y no metalicos, debido a que activan un permutacion de

la capacidad

Sensor final de carrera, son equipos electromecanicos con el objetivo de
cambiar el circuito por medio de un accionador mecénico, el funcionamiento se
da cuando un cuerpo tiene contacto con el accionador, el equipo cambia los
contactos para variar el estado del sistema, en la figura se aprecia el

funcionamiento del sensor final de carrera
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Final de carrera

o
—h

A

T 1-Resorte 1
2 : 5 2 - Soporte
3. . 3 - Leva de accionamiento
| 6 4 - Eje
-~ Contacto A 5 _ Resorte de copa
7 6 - Resorte de presion
3 E;“ado bic 7 - Contacto movil

Figura 8. Principio de funcionamiento de final de carrea
Fuente. Mena (2010)

2.1.7 Elementos terminales
Para poder interactuar directamente con el entorno es de suma importancia el uso
del elemento final, ya que permite realizar tareas particulares al robot, se recomienda
utilizar material flexible, para mejorar la sujecién de la carga, por lo general se utiliza

motores y la neumatica para manipular los mecanismos.

2.1.7.1 Pinzas (gripper)
Es el dispositivo que permite sostener objetos, para la manipulacion, ya que
tiene la capacidad de agarrar o soltar el producto al momento de realizar
cambios de posicion, segun la tabla 4 se clasifican segun el sistema de sujecién

empleado.

Tabla 4. Sistemas de sujecion para robots
Sistemas de sujecion para robots

Tipo Accionamiento Uso
Pinza de Neumatico o Transporte y manipulacionde
presion electrico piezas sobre las que no imprte
-Angular presionar
-Lineal
Pinza de Neumatico o Piezas grandes dimensiones o
enganche electrico sobre las que no se puede
ejercer presion
Ventosa de Neumatico Cuerpos con superficie lisa
vacio poco porosa (cristal,
plastcio,etc.)
Electroiman Electrico Piezas ferromagneticas

Fuente. Elaborado por autores
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Por lo general se utiliza pinzas neuméticas ya que la instalacion es sencilla
ademds un precio accesible, la desventaja que presenta es la dificultad de
controlar el posicionamiento, para ellos se insertan sensores col el fin de saber
el estado de las mordazas, el mas utilizado es la pinza lineal como se observa

en la figura 9, el desplazamiento de las mordazas es un solo eje.

Figura 9. Gripper
Fuente. Carrera (2015)

Para poder seleccionar la pinza adecuada para un sistema es necesario tener
en cuenta varios factores como el peso de la carga a manipular, las

dimensiones que presentan el objeto y las posiciones de movimiento,
2.1.8 Definicién de términos basicos

2.1.8.1 Almacenamiento
Es la accion de guardar los productos dentro del almacén, ya sea materia prima
o productos finales, por lo general la recepcion se da mediante cargadores, o
apiladores, para transportar hacia las estanterias, en el almacén se tiene

acceso y se puede tener acceso de una manera sencilla.

2.1.8.2 Almacenamiento automatico.
Tienen el funcionamiento por medio de sistemas mecénicos de forma
automatica, ya que no intervine la accién humana este tipo de funcionamiento

permite optimizar la capacidad de almacenamiento ademas es una buena
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solucion para rentabilizar el espacio de almacenamiento y para acceder de

manera rapida a las diferentes unidades de carga.

2.1.8.3 Sistema de almacenamiento y recuperacién automatizados
Se define como un sistema que realiza operaciones de almacenamiento y
recuperacion con velocidad y precision bajo un grado preciso de
automatizacion, cada sistema tiene una o mas estaciones de entrada/salida
donde los materiales son entregados al sistema de almacenamiento o movidos
hacia fuera, las estaciones de entrada/salida pueden ser sistemas
automatizados de manejo de materiales como cintas transportadoras o

vehiculos guiados automaticamente.

2.1.8.4 El Controlador Légico Programable
Es un dispositivo que controla procesos industriales con respuestas en tiempo
real, bajo bloques de programacién guardados en su memoria, estos equipos
contienen todo lo necesario para operar a nivel industrial, tomando en cuenta
las caracteristicas de trabajo que se requieren a nivel de campo, ademas,
pueden adaptarse a diferentes tipos de maquinas industriales; as instrucciones
guardadas en la memoria del PLC permiten modificaciones, asi como el
monitoreo externo, de tal manera que la operacion de la parte industrial de la

empresa, no tenga que detenerse y continle su produccion.

Estructurade un PLC
En la figura 10 se observa el funcionamiento del PLC quien consta de una
estructura tipica de los diversos sistemas programables como micro-

computadoras, entre sus partes destacan:
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Fuente de Alimentacion
Unidad Central de Procesamiento (CPU)

Médulos de entradas y salidas

YV VYV V V¥V

Modulo de memorias

Y

Interfaces de Comunicacion

FUENTEDE
ALIMENTACION

|

CPU DELPLC
PROCESADOR DE
MEMORIA

MODULO DE
ENTRADAS

MODULO DE
SALIDAS

COMUNCACION

TNTERFAZ OF

DISPOSITIVO DE
PROGRAMACION

Figura 10. Funcionamiento del PLC
Fuente. Garcia y Teran (2015)

2.2 Modelamiento

2.2.1 Materiales
Para la implementacion y disefio del brazo robético cartesiano para el sistema de
almacenamiento y recuperacion automatico se utiliza: controlador légico programable
laptop, motores, encoder, sensores, contactores, termomagnético, pulsadores,
selectores, cilindro neumatico, valvulas neumaticas, pinza neumética, compresora,
ademas del software; TIA Portal, Inventor, Matlab, Solidwork, Ansys, Festo (fluidsim),

los cuales nos permitiran realizar la programacion y simulacion del sistema.
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2.2.2 Diagrama de bloques
En la figura 11, se observa el funcionamiento del proyecto mediante diagrama de
blogues, como se ve el controlador recibe la sefial de los sensores, para asi mandar
sefal al sistema de potencia (motores), para realizar el movimiento del brazo

cartesiano, el cual realiza el almacenamiento y recuperacion del producto a trabajar.

Sistema de Potencia

Sensores de Posicidon N Controlador Brazo Cartesiano

Sistema de

Almacenamiento

Sistema de recuperacion

Figura 11. Diagrama de bloques
Fuente. Elaborado por autores
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2.2.3 Diagrama Pictérico
En la figura 12, se observa el funcionamiento del robot, en primer lugar, los
sensores de posicion mandan sefial al PLC, para accionar a los motores, para

realizar el movimiento del robot para recuperar y almacenar el producto.

SENSORES DE
POSICION

SERVOMOTORES

==

ALMACERAMIENTO Y RECUPERACION
BRAZO CARTESWAND

Figura 12. Diagrama Pictérico
Fuente. Elaborado por autores
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2.2.4 Diagrama de flujo

N L
Modelamiento Matematico

v

Calculos estructurales

!

Verificacion de medidas

v
Seleccidon de material

Disefio neumaético

|

v
Seleccion de elementos de potencia

|

Disefo electrénico

!

Seleccién de elementos de potencia

|
. ¥
Seleccion de sensores

!

Seleccidn de controladores

!

Simulacion del prototipo

;

Implementacién de prototipo

:

Programacion de algoritmo de control

:

CmD

Figura 13. Diagrama de flujo
Fuente. Elaborado por autores
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2.2.5 Algoritmo
En la figura 14, se observa el algoritmo de funcionamiento del sistema de almacenamiento

y recuperacién de objeto mediante controlador Iégico programable

Lectura de sensor de posicion

| -

Posicionamiento en condiciones iniciales

Lectura de
sensor 1

NO

Actuadores de brazo cartesiano

Lectura de
sensor 2

SI NO

Figura 14. Algoritmo de funcionamiento
Fuente. Elaborado por autores
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2.2.6 Modelamiento Neumético para el control del elemento final

2.1.6.1 Peso del producto paratransportar
Para calcular la masa del producto su utiliza el aluminio, ddebido a que el
aluminio es el de mayor densidad (2700 Kg/m3), la masa maxima a transportar

sera de:
mg=y *V Ec.1

En donde:
mg: masa (kg)
y: Densidad del aluminio

V: Volumen de la sustancia [m3].

2.1.6.2 Calculo del peso del Gripper (Wg)
Se determina el peso total en el punto Wg para ello se suma el peso del
producto terminado mas el peso del gripper.
Wg=mg + m, Ec. 2
Donde:
Wg = peso total (gramos)
mg = peso producto (Gramos)
m, = peso gripper (Gramos)
2.1.6.3 Fuerza de sujecion
Permite relacionar la masa que va a sostener, el angulo de contacto, y la
aceleracién, para poder hallar la fuerza de sujecién se ejecuta la formula

mostrada en la figura 15.

32



Unidén por friccion

Figura 15. Fuerza de sujecion Fg
Fuente: Festo pinzas radiales HGR 40A

_mx(g+a)

G=

xsinax S Ec.3

2xu
Donde:
Fc = Fuerza de sujecion (N)
m = masa de pieza (Kg)
g = gravedad
a = aceleracion de movimiento dinamico
a = conicidad del dedo de la pinza
S = factor de seguridad (ver anexo 2.1)
u = coeficiente de friccion (ver anexo 2.1)
2.1.6.4 Momento angular de sujecion.
En el caso de las pinzas radiales la fuerza de sujecion se tiene que convertir
matematicamente en el momento angular de sujecion Mg.
Mg =F¢cxr Ec.4
Donde:
M¢ = momento angular de sujeccion(Nm)
F¢ = fuerza de sujecion (N)
r = distancia entre el punto muerto de la pinza y el punto de sujecion (m) (ver

anexo 2.2).
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2.1.6.5 Seleccion del cilindro.
Se determina el peso total en el punto We, para ello se tomé como referencia
el peso de un pistdn con carrera de 0Omm, mas el peso adicional con 10mm de
carrera multiplicado por la distancia total de la carrera del piston que se requiere
que es 8 cm.
2.1.6.6 Calculo de la cargaWe.
We= Py + P1ox(dc) Ec.5
Donde:
. = peso total (Gramos)
Py = peso con carrera de 0 mm (Gramos)
P19 = peso adicional por 10 mm de carrera (Gramos)
d. = distancia total de la carrera del piston (cm)
2.1.6.7 Calculo de la fuerza Ay
Para lograr que el sistema funcione correctamente se realiza los calculos
teniendo en cuenta el mayor peso que se moviliza, para se toma los datos del
peso W Y W, multiplicado por la gravedad se obtiene la fuerza requerida para
poder mover mediante el cilindro todo el mecanismo de la carga Ay.
Ay =mxg Ec. 6
Donde:
Ay = Fuerza requerida para el cilindro (N)
m = masa total (kg)
g =gravedad (9.8m/S2)
2.1.6.8 Diametro del cilindro a 6 bares.
Par poder determinar la dimension de diametro para el actuador neumatico a

una presion de 6 bares, se aplica la formula
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L_y Fx4 Ec. 7
mxPxR

Donde:
D=diametro del cilindro (mm)
F= Fuerza > requerida (N)
P= presién de trabajo (6 bar)
R= rendimiento del cilindro (0.85 para cilindros menores a 50mm)
2.1.6.9 Fuerza de avance.
Reemplazando los valores obtenidos, se calcula la fuerza de avance con la
siguiente ecuacion.

D2xmtxRxP Ec. 8
4

F=(
Donde:
D =diametro del cilindro (mm)
F = Fuerza > requerido avance (N)

P = presién de fuente (6 bar)

R = rendimiento del cilindro (0.85 para cilindros menores a 50mm)

2.1.6.10 Fuerza de retroceso.

Para desarrollar la fuerza de retroceso se calcula de la siguiente ecuacion.

(D2—d)xmxPxR ) Ec. 9
4

Donde:

D =didmetro del cilindro (mm)

F = Fuerza > requerido retroceso (N)

P = presién de fuente (6 bar)

R = rendimiento del cilindro (0.85 para cilindros menores a 50mm)

d? = didametro de vastago (ver anexo 2.2)
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2.2.7 Modelamiento Mecéanico del sistema de recuperacién y almacenamiento
automatico
2.2.7.1 Célculos de las partes Estructurales
En primer lugar se realiza el calculo del soporte, que sostiene el mecanismo de
Z, a la vez se apoya en los extremos, por eso se tiene en cuenta dos
escenarios, primero cuando la carga del eje Z esta en la mitad, también cuando
esta en un extremos, debido a que en estos dos momentos es cuando se
presentarian el cortante maximo y la flexion maxima. En la figura 16, se observa

gue la carga del mecanismo Z esté en la mitad de la viga.

Y/2

18]

0]

Figura 16. Punto de apoyo de la carga Z.
Fuente. Rodriguez C. (2017)

En el diagrama de cuerpo libre y se realizan los célculos pertinentes para hallar
el valor del cortante maximo y flexion maxima y poder determinar los esfuerzos
principales que soportan la viga como se aprecia en la figura 17, para
determinar si la seleccionada puede soportar los esfuerzos sin ningun
problema, se genera entonces el diagrama de cuerpo libre que representa el

caso con las distancias y reacciones (RA y RB) acordes.

A L

Figura 17. Diagrama cuerpo libre.
Fuente. Elaborado por autores
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En la figura 18 se muestra los valores para luego proceder a realizar el
diagrama de cortante y flexion para encontrar los valores maximos de los

mismos

Ik

A LU

RA

RE

Mmnx

Figura 18. Momento cortante y flector.
Fuente. Rodriguez C.(2017)

Con estos valores se procede a encontrar el valor del esfuerzo normal y el
esfuerzo cortante, una vez encontrados estos valores se calculan los esfuerzos
principales, los cuales se comparan con el esfuerzo maximo a la fluencia del
aluminio a usar y se encuentra un factor de seguridad, se realiza el calculo para
el perfil mas pequefio que se encuentra comercialmente tipo rectangular y asi

comprobar cuél es la geometria minima necesaria para que el material no falle.

El calculo del momento méximo se da por la formula.
PxL Ec. 10

4

Moy =

Donde:
Mmax = momento maximo (N * m)
P = carga total (N)

L = longitud total de la estructura (m)
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2.2.7.2 Calculo del momento de inercia por teorema de Steiner.
El momento de inercia del perfil de la estructura se calcula mediante la ecuacion

del teorema de Steiner segun la ecuacion 12.

: b X h3 Ec. 11
oxX — 12
h x b3 Ec. 12
I()y =
12

Donde:

Iox = momento de inercia en el eje x (cm#*)
[,y = momento de inercia en el eje y(cm*)
b = base (cm)

h = altura (cm)

2.2.7.3 Calculo del esfuerzo maximo a tensién y compresién a lo que esta
sometida el perfil de la estructura.
Para saber que material vamos escoger para nuestra estructura, se haya el
esfuerzo maximo a tension y compresion que va estar sometida la estructura,

mediante la ecuacion 14 y 15.

] MxC Ec 13.
Stension = I
MxC
dcompresion =
I Ec. 14

Donde:

Stension = esfuerzo maximo a tension (Pascal)
dcompresion = esfuerso maximo a compresion (Pascal)
M = momento flexionante maximo (N * m)

C = centroide de compresion y tension del perfil (m)

I = momento de inercia del perfil (cm?)
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2.2.7.4 Sistema de trasmision del eslabon.
La carga maxima que va soportar el tornillo se efectla de la siguiente ecuaciéon
14.
My = Myerca + Mhusillo + M Ec. 16
Donde:
my = carga maxima que va soportar el tornillo (Kg)
Muerca = Masa de la tuerca (Kg)(Ver anexo D)
Mpysillo = Masa del husillo (kg)(ver anexo D)

mt = masa total del cilindro y la pinza. (Kg)(ver ecuacion 6.)

2.2.7.5 Determinacion de la vida atil del tornillo de bolas.
Es recomendable determinar el tiempo de vida del mecanismo con el fin de
determinar la carga axial que debe sostener el tornillo, para ello es necesario
saber la rutina de trabajo que realiza el sistema, en un promedio general
durante 5 afio es aproximadamente 12 horas al dias, con una lapso de 264 al

afio para ello se emplea la siguiente ecuacion.

2barras i 12horas 264dia
y 20ciclos % % Ec. 17

X=1lx X 5 dis

ciclo hora dia ano

Donde:
X = vida util del tornillo(mm)
1 = longitud del tornillo(mm)
2.2.7.6 Calculo de la carga axial del tornillo de bolas.
Para determinar la carga axial que debe sostener el tornillo se emplea la
siguiente ecuacion.

Po=V__ %X x(mwe
25400000 Ec. 18

Donde:
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P, = carga axial del tornillo de bolas(N)
X = determinacion de la vida util del tornillo de bolas(mm)
my = carga maxima que soporta el tornillo(N)
Esta carga axial del tornillo de bolas total lo convertimos en fuerza para poder
hallar el tornillo adecuado para el eslabon 2.
Fr=mxXg Ec. 19
Donde:
Fr = fuerza de la carga axial en el eslabon 2. (N)
m = masa total de la carga axial del eslabon 2. (Kg)
g = gravedad. (9.8 m/s?)

2.2.8 Modelamiento Electronico para control de actuadores

2.2.8.1 Seleccion del motor del eslabén.
Para seleccionar el motor del eslabén 2 se tiene que hallar el momento torsién
gue se requiere para movilizar toda la carga aplicada a la estructura del eslabén
2 multiplicado por la distancia total del punto de partida al punto final del brazo
del robot cartesiano como se muestra en la siguiente ecuacién 23:

t=A4, xd Ec. 20

Donde:
t=momento torsion e torque del motor del eslabén 2. (N*m)
A,= fuerza o carga méxima que se somete al tornillo de bolas del eslabén 3
(ver figura 15) (N)
d= distancia total del brazo del robot del eslabén 3(193.6 mm)

2.2.8.2 Calculo de la velocidad requerida del eslabén
Para lograr una velocidad lineal de desplazamiento en el eslabon 2 de 0.2 m/s
se calcula segun el avance del tornillo que es de 0.002 m/rev (ver anexo 2.4)

con estos datos determinamos la velocidad requerida de entrada al tornillo.
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Velocidad
RPM = Ec. 21
avance

Donde:

RPM = velocidad de entrada hacia el tornillo

Velocidad = velocidad lineas

Avance = avance del tornillo

Calculando la potencia del motor requerido para el eslabén 2 realizando una
velocidad constante se obtiene de la siguiente ecuacion.

RPM X t
Hp = Ec. 22
63,000

Donde:
RPM = velocidad requerida de entrada al tornillo.
t=torque del motor del eslabén 2.
HP = potencia del motor del eslabon 2.
2.2.8.3 Disefio del posicionamiento de los motores dc.

Para el disefio de posicion, se utiliza un eje adicional del mismo diametro del
motor acoplado, una leva que mediante el giro del motor va dando pulsos
positivos mediante un sensor inductivo de sefial positiva, lo cual la cantidad
de pulsos es igual al giro de revoluciones del motor multiplicado por el paso
del tornillo sin fin en lo que nos da la posicion de los eslabones 1y 2 segun la
ecuacion 23.

PE=N.V X P.H Ec. 23
Donde:
P.E= posicion del eslabon 1y 2 (mm)
N.V= numero de vuelta del eje del motor (unidad)

P.H= paso del tornillo sin fin (2mm/vuelta).

41



2.2.9 Modelamiento de control

2.2.9.1 Descripcién de la orientacion

Es necesario determinar la orientacion del elemento final de un robot en el

espacio tridimensional, para ello se define la matriz de transformacion que se

aplica sobre un vector de posicion situado en el sistema movil a un método de

coordenadas de referencia fijo; la representacion del vector en el plano se

representa en la ecuacion 24.

PnyZ=[px py pZ]T:px*ix+ py*iy+ pz*iz

Puvw:[pu Py pW]T:pu*iu-I_pV*i”-l_pW*iW

Realizando una serie de transformaciones se obtiene:

Dx Du
[Py] = R [Pv]
Pz Pw

Ity Iy bw
R{jylu  Jyjv  Jykw]
kziu kzjv kzkw

Ec.24

Ec. 25

Ec. 26

Ec. 27

Mediante la matriz se representa la orientacion de los sistemas entorno a los

[Tt N TA 1 )

ejes, en la matrices se puede observar la rotacion respecto a los ejes “x”, “y”, y

“n

1 0 0
R(x,x)[0 cos x —sen ]
0 senx cos«

coS X 0 sen«
R(z,c)[ O 1 0 ]
—senx (0 cos x

cosx —senx 0
R(y,x) [sen x cos x 0]
0 0 1

Ec. 28

Ec. 29

Ec. 30
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2.2.9.2 El modelamiento de la cinematica directa

Hacer referencia al desplazamiento del robot, mediante la identificacion y
orientacion del elemento terminal, sin embargo, estos movimientos que realiza

el sistema no considera las fuerzas ejercidas por los mecanismos.
2.2.9.3 La metodologia de Denavit- Hartenberg

Para poder desarrollar esta metodologia se precisa el origen del punto de
partida de las articulaciones, se denota el eje i como el eje de conexion de los
elementos i-1 a i; para definir el marco del elemento i, para poder desarrollar se

emplean un procedimiento de analisis como se muestra en la figura 19.

Figura 19. Metodologia Denavit- Hartenberg
Fuente. Carvajal J. (2010)

Después de aplicar la metodologia de Denavit- Hartenberg, se obtiene los
resultados mostradas en la tabla 5, para el robot cartesiano de 3 grados de

libertad.

Tabla 5. Parametros Denavit-Hartenberg
Eslabon ai oi di ai

90 90 di 0
90 -90 d2

Fuente. Elaborado por autores
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La ecuacion 38 es el resultado de la cinematica directa para obtener la posicion

y orientacion de los eslabones mediante las matrices homogéneas.

T =A%% Al A2 Ec. 37
1 2 3
cos®; —cose,sin®; sing;sin®, a,cos®, Ec. 38
o |SIN®, cose,cos®, —sing,cos®, @ snd,
oo sing, cosa, d.
0 0 0 1

2.3 Tabla de parametros

Simbolo Descripcion Unidad

Wz Cargaeneleje Z N
Ra,Rb Reaccione en la viga

ay Esfuerzo cortante Pa
Nf Factor de seguridad Unid
E Modulo de Elasticidad Pa
Fl esbeltez de la columna Unid
Mmax Momento maximo Nm
lox Inercia en el eje x cm4
loy Inercia en el eje y cm4
ot Esfuerzo de tension Kpa
éc Esfuerzo de compresion Kpa
mM2 Carga maxima del tornillo 2 Kg
X2 Vida util del tornillo2 mm
Pr2 Carga axial del tornillo 2 Kg
Fr2 Fuerza axial en eslabon 2 N
mM1 Carga maxima del tornillo Kg
X1 Vida util del tornillo mm
Pri Carga axial del tornillo Kg
Frl Fuerza axial en eslabon N

t2 Momento torsion Nm
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RPM2
HP2
t1
RPM1

Velocidad de esalbon 2
Potencia de motor 2
Momento torsion

Velocidad de esalbon 2
Potencia de motor 2

Peso del cuerpo a trasportar
Fuerza de sujecion
Momento angular

Peso total en la pinza
Calculo de la fuerza 4,
Diametro del cilindro

Fuerza de avance del cilindro

Fuerza de retroceso cilindro

1/rev
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CAPITULO Il

DISENO

3.1 Disefio del sistema Neumatico para la manipulacién del producto
3.1.1 Condiciones iniciales
Las cargas a transportar seran materiales blandos y livianos como, madera,
aluminio y plastico, cuyas dimensiones maximas son de 50mm x 50mm x 50mm,
con un volumen de 1,25 x 10“*m?* como se muestra en la figura 20, que se almacena

mediante el robot cartesiano.

Figura 20. Dimensiones de carga a transportar
Fuente. Elaborado por autores

De la ecuacion 1 se calcula el peso del cuerpo a transportar
mg =yxV
mg = 2700 1.25 x 10—+

mg = 0.3375Kg
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3.1.2 Funcionamiento y operacion
Para realizar el movimiento de la carga a transportar es necesario la ubicacion en
un punto establecido para ello, es necesario realizar movimientos en las
coordenadas X, Y Z, después de tener las coordenadas en el eje Xy Z, es hecesario
el desplazamiento del sistema en el eje Y, con el fin de acercar la mufieca para
coger la carga, para ello se utiliza un cilindro neumatico el cual debe tener un
desplazamiento de 8cm, ya que la distancia de separacién entre el robot cartesiano
y el estante de almacenamiento es dicha medida, asi mismo es necesario contar
con una pinza para poder agarrar el producto, para realizar la operacién de
recuperacion o almacenamiento segun sea comandado. Por otra parte, para poder
realizar los accionamientos de la pinza y el cilindro se requiere el uso de valvulas

neumaticas.

3.1.3 Seleccion de dispositivos
3.1.3.1 Seleccidn del gripper.
Se determina el peso total en el punto Wg, de la ecuacién 2
Wg=mp + mp
Wg=200g + 710g
Wg =910 gramos
La distancia del gripper se obtuvo de la medida del producto terminado que es
de 50x50 es por eso que se decide tomar los datos de una pinza de tamario 40
mm con su respectivo peso de referencia del fabricante de festo datasheet (ver

anexo 2.1).

Fuerza de sujecion, se obtiene de la ecuacion 3, para este casolaa = 45 yla
aceleracion del movimiento es de 0.2 m/s? por lo tanto reemplazando se

obtiene:

mx (g +a) .
Fo=——— xsinax$
2xu
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0.2kgx (9.8+ 0.2
Fe = gx( )xsin45x3

2x0.49

F¢ =5N
Esto seria la fuerza de sujecion por dedo, es decir si sumamos los dos dedos
la fuerza de sujecion total seria Fc = 10N, la pinza que se ajusta a la necesidad
del sistema es la pinza HGR 40 A (ver anexo 2.1).
El momento angular de sujecion se obtiene de la ecuacion 4,
M¢=F¢ xr
M = 5N x0.30m
Mg =1.5Nm
Comparando el momento maximo admisible por dedo en el punto M., de la
tabla de la pinza radial obtenemos:
Mg < Mgy
Donde:
M¢ = momento angular calculado(1.5Nm)
M.x = momento maximo admisible segun tabla(2Nm) (ver anexo 2.2)
1.5Nm <2 Nm
Entonces segun la ecuacién 4, el momento calculado es menor que el momento
de dato por Festo de la pinza radiales, la pinza que se ajusta a esta

caracteristica es HGR 40 A.

3.1.3.2 Seleccion del cilindro.
De la ecuacion 5 se obtiene el célculo de la cargaW..
We= Po+ P1ox(d.)
W.=540g + 8(51)g

W, =948 gramos
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El peso referenciado de la carrera se obtuvo mediante la seleccion del
fabricante festo ya que necesitamos una carrera de 8 cm que nos da como dato
un diametro del embolo de 5¢cm (ver anexo 2.2)
Para el célculo de la fuerza Ay se utiliza la ecuacion 6
Ay =mxg
Ay = (0.948kg + 0.910kg)x 9.8m/S2

Ay =19,33N

El diametro del cilindro se obtiene de la ecuacion 7 (6 bares).

F x4

De=V———
nmxPxR

19.33N x 4
Dc = \/
Tt X 6bar x 0.85

D =4mm
El resultado obtenido se multiplica por el factor de seguridad ya que la fuente
proporciona variacion en la presion de aire, segun datasheet el factor de
seguridad es 4 (ver anexo 2.2),
Dc =4mm x 4
Dc =16mm

Teniendo estos resultados calculado el diametro del cilindro segun el fabricante
recomienda que para una desplazamiento de 800 mm el diametro del embolo
tiene que ser 50mm (ver anexo 2.2).

La fuerza de avance se obtiene de la ecuacion 8.

DzxmxRxP

Fa=( 2

502mm x  x 0.85 x 6bar
4

Fa=(

Fa=1001.4N
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Para poder determinar la fuerza de retroceso aplica la ecuacién 9

(D2—d?>)xmxPxR
4

Fr=(

(502mm — 162mm)x 1 X 6bar x 0.85
4

Fr = (

F =898.8N

3.1.3.3 Disefio de esquema heumatico

En la figura 21, se observa el disefio neumatico, el cual consta de una presion
de aire de 10 bares para todo el circuito neumético , que va fluye el aire por una
manguera M8 de didmetro para distribuir el aire a todos los componentes
neumatico, también se usa un regulador de presion para regular tanto la
entrada como la salida del paso de aire del cilindro y la pinza neumatica,
también estdn conectados los actuadores neumatico a unos sensores
magnéticos para el accionamiento automético tanto como para expandir y

contraer el vastago.

BRAZO NEUMATICO PINZA NEUMATICA
§14 515
512 S13
o i @ ©
| =
D, 14
BRAZOD = = | PINZA _I

Figura 21. Disefio neumatico para el brazo robot cartesiano
Fuente: Elaborado por autores
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3.2 Disefio Mecanico del sistema de recuperacion y almacenamiento automatico

3.2.1 Condiciones iniciales

El trabajo de recuperacién y almacenamiento automatico que desarrolla el equipo
es para 12 productos guardados en un estante, la dimension de las cajas a
manipular son de 5 x5 x 5 cm, por ello la dimension del estante son la es de 50cm
de largo x 35cm de alto como se aprecia en la figura 22:

| 50

T
]
Y-

J%ﬂjjj

4l
Figura 22. Estante de almacenamiento
Fuente: Elaborado por autores

En base a las dimensiones del estante para el almacenamiento, se presenta un
disefio del equipo 80x40cm, como se muestra en la figura23, con el fin de abarcar

el espacio de almacenamiento sin problemas

Alcm

B

)
X 80cm

Figura 23 Estructura del robot cartesiano
Fuente: Elaborado por autores
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3.2.2 Funcionamiento y operacién
Para el desplazamiento tanto horizontal y vertical se emplea el uso de tornillo de
bolas acoplados a un motor, para poder realizar los movimientos lineales el soporte
del eje vertical y el soporte del piston presentan agujeros internos roscado
insertados en los tornillos, ademas es necesario estabilizar el funcionamiento por
ende se adhieren dos guias paralelas al tornillo fijados en los extremos, para poder
determinar el material que se va a utilizar es necesario determinar la carga de cada
eslabon,

3.2.3 Seleccidn de dispositivos
En la figura 24 se observa la estructura que resuelve la parte de disefio del brazo
robotico para obtener el peso del gripper, el peso del piston, los momentos
maximos, las fuerza de avance y retroceso de la carrera del piston, la comparacién

de los momentos parte tedrica con los que nos da el fabricante de festo.

50 mm

E-l.ErnmI_'
—
| N
30 mm 1 m
AH:::-

A & —

v We ;‘:::{;
g We

Figura 24. Estructura de la carrera del piston y gripper
Fuente: Elaborado por autores

Para calcular el tipo de material que vamos a escoger tenemos que hacer un
diagrama de momento maximo como se aprecia en la figura 25, a la que el

material va estar sometido, por la fuerza total que va soportar la estructura.
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Figura 25. Diagrama de momentos maximo de la estructura.

Fuente: Elaborado por autores

Calculo de momento maximo se da por medio de la ecuacion 10

PxL

max 4

_ 19,33 Nx0.80m

max —
4

Mmax = 3.866 N * m

Utilizando la ecuacion 11y 12 se calcula el momento de inercia por teorema de

Steiner.
. b X h3
0X — 12
4 X 43
lox = =21.33 cm*
h X b3
loy=—77
4 X 43
loy = = 21.33 cm*
12
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Para calcular el esfuerzo maximo a tension y compresion a lo que esta sometida el

perfil de la estructura, se utiliza la ecuacion 13 y 14.

MxC
I

Otension =

3.866 N *m X 2cm
St=6c=
21.33cm*

6t =6c= 362.494KPa
Para comprobar los resultados de la tension y comparacion, se realiza simulacion

de la estructura, como se observa en la figura 26, en el software Ansys.

it — mﬂa

15

Figura 26. Deformacion maxima de la estructura con el software ANSYS
Fuente: Elaborado por autores

Conociendo el esfuerzo maximo a la tensién y compresion del perfil de la estructura
a la cual esta sometida, el material tiene que ser mayor a 362.494KPa, la cual
viendo en la tabla de las propiedades mecénicas de algunas aleaciones de aluminio

forjado vamos a utilizar la aleacion 6061- T6 debido a que presenta buena

resistencia mecanica, alta resistencia a la corrosion y pesa poco. (Ver anexo 2.3)
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3.2.3.1 Disefio de sistema de trasmision del eslabén 2.
Para realizar el desplazamiento vertical se utiliza tornillo de bolas, la distancia
longitudinal es 400 mm, el didmetro que se maneja es 12mm con paso de 2
mm es necesario tener en cuenta la carga maxima que va atrasladar.
La carga maxima que va soportar el tornillo se calcula con la ecuacién 16
My = Mygerca + Mpysillo + Mt
my = 0.028 Kg + 0.67Kg + 1.97Kg

my = 2.67Kg

Se utiliza un factor de seguridad 4, para evitar vibraciones al momento de
realizar el funcionamiento del equipo debido a la sobrecarga que podria
presentar la carga
my = 2.67Kg x4
my = 10.68 Kg

Se utiliza la ecuacién 17 para determinar la vida util del tornillo de bolas.

2barras 20ciclos 12horas 264dia
X X X

X2=1X X 5 aios

ciclo hora dia ano

X2=400mm X2 X 20X 12X 264 x5

X2 =253440000mm

La carga axial del tornillo de bolas se calcula aplicando la ecuacién 18

Po=V__ X x(mw)?
25400000

3253440000

Pp= 55400000 * (10.68Kg)3

P, = 22.99Kg
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Aplicando la ecuacién 19, se calcula la fuerza axial en el eslabon 2
Fr=m Xg
Fr =22.99Kg x 9.8
Fr=225N
Conocido el valor de la carga y fuerza axial total se selecciona un tornillo

miniatura en acero inoxidable de referencia SDS/BDS 12x2 R. (ver anexo2.4).

3.2.3.2 Disefio de sistema de trasmision del eslabon 1.
Para realizar el desplazamiento vertical se utiliza tornillo de bolas, la distancia
longitudinal es 800 mm, el diametro que se maneja es 12mm con paso de 2
mm es necesario tener en cuenta la carga maxima que va a trasladar.
La carga maxima que va soportar el tornillo se efectla de la ecuacion 16.
My = Myerca T Mhusillo + M7+ Mmotor 2
my = 0.028 Kg + 0.67Kg + 1.97Kg + 0.1Kg
my = 2.5Kg
Es utiliza u factor de seguridad 4, para evitar vibraciones al momento de realizar
el funcionamiento del equipo debido a la sobrecarga que podria presentar la
carga.
my =25 X4
my =10 Kg
Se utiliza la ecuacién 17 para determinar la vida util del tornillo de bolas.

2barras 20ciclos 12horas 264dia
X X X —— X 5 afios

X=1IX
ciclo hora dia ano

X=800mmx2x20X12X 264 x5

X =506880000mm
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La carga axial del tornillo de bolas se calcula aplicando la ecuacién 18.

Po=V__ X x(my)
25400000

3

Pr=">e700000 * (10Ke)®

P, =27Kg

La fuerza de la carga axial en el eslabon 1 se calcula al usar la ecuacion 19

Fr=m xg
Fr =27Kg x 9.8
Fr =264 N

Conocido el valor de la carga y fuerza axial total se selecciona un tornillo
miniatura en acero inoxidable de referencia SDS/BDS 12x2 R. (ver anexo 2.4).
La figura 27 muestra el sistema de transmision de los eslabones 1y 2 lo cual
va convertir un movimiento rotacional en un movimiento lineal por medio del

tornillo sin fin ensamblado a los soportes con rosca interna

Figura 27. Desplazamiento lineal
Fuente: Elaborado por autores
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3.3 Disefio del sistema Electronico para control de actuadores
3.3.1 Condiciones iniciales
Para poder realizar el movimiento de los eslabones se requiere un actuador
rotacional, ya que se van acoplados en los tornillos de bolas, para convertir en
desplazamientos lineales, ademas es necesario controlar el dngulo de rotacion,

para poder manipular la posicién del elemento final.

3.3.2 Seleccién de dispositivos
3.3.2.1 Seleccion del motor del eslabdn 2.
El momento torsion e torque del motor del eslabon 2, se calcula aplicando la
ecuacion 23.
t2=A, xd
t2 =19N x 0.1936 m
t2 =3.67 Nm

Para calcular la velocidad requerida del eslabén 2, se usa la ecuacion 24

Velocidad
avance

RPM2 =

0.2m/s

RPM2 = ———
0.002 m/rev

RPM2 =100

Al aplicar la ecuacién 25 se calcula la potencia del motor requerido para el

eslabon
RPM x t
HP2 =
63,000
100 x 3.67
HP2 = ———
63,000

HP2 = 5x10-3
5x10-3x 746W =5W

La potencia requerida del motor es de 5 W.
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Obtenida la potencia y el torque y la velocidad del motor del eslabon 2
buscamos segun el catadlogo de ETONM MOTOR Y nos da un motor de

modelo ET-SGM37D-24120 (ver anexo 2.5).

3.3.2.2 Seleccion del motor del eslabén 1.
El momento torsion del motor del eslabén 1, se calcula al usar la ecuacion 20.
t1 =An X ds
t1=24Nx 0.8 m
t1 =19 Nm

Para calcular la velocidad requerida del eslabén 1, se usa la ecuacion 21

Velocidad
avance

RPM1 =

0.2m/s

RPM1 = ————
0.002 m/rev

RPM1 =100

Para calcular la potencia del motor del eslabén 1, se aplica la ecuacion 22

1Pl RPM X t
"~ 63,000
100 x 19
HP1= ———
63,000
HP1 = 0.03

0.03 X 746W = 22W
La potencia requerida del motor es de 22 W.
Obtenida la potencia y el torque y la velocidad del motor del eslabén 2
buscamos segun el catalogo de TT MOTOR y nos da un motor de modelo
GMP36-TEC3650 22W - 24V (ver anexo 2.6)
En la siguiente figura 28, se muestra el dibujo CAD del motor dc lo cual esta
acoplado a una caja reductora para poder bajar la velocidad y aumentar el

torque para mover los eslabones.
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Figura 28. Dibujo CAD de los actuadores dé I;Js-motores.
Fuente: elaborado por autores
3.3.2.3 Disefio del puente H por relés para inversion de giro de los motores dc.
Como ya mencionada anteriormente se va usar un circuito eléctrico de fuerza
para los motores dc que son de 24 voltios cada uno, lo cual pondremos relés
ya que demanda mucha corriente el motor por lo que si se disefia un circuito
electronico seria mas costoso por el amperaje que se va a consumir para poder
manipular los giros de cada motor tanto horario como anti horario, lo cual el
circuito mas comuan para controlar giros de motores dc es el llamado puente H

accionados por relés de contactos, que se muestra en la siguiente figura 29.

24 vdc 24 vdce

Figura 29.Disefio de los motores dc para inversion de giro por relés.
Fuente: Elaborado por autores
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Al aplicar la ecuacion 23, se obtiene la posicion de los motores
Ejemplo:
Nuestro motor dc, que seleccionamos con los calculos gira a 100 Rev. /minuto,
entonces cudl sera la posicion del eslabon 1y 2 en 2 minuto.

PE=200 X 2

PE =400 mm
En conclusion, el eslabén 1y 2 se ha desplazado 40 cm en dos minutos, porque
ha dado 200 pulsos de sefal positiva al PLC lo cual lo convierte en distancia con
la ecuacion 28.
El funcionamiento de la leva se muestra en la figura 30, asimismo la conexion al

PLC y acoplado al eje del motor dc.

R

Figura 30. Circuito de la leva mecanica.
Fuente: Elaborado por autores

3.3.2.4 Seleccién de sensores.

Para realizar la automatizacion del sistema es necesario el uso de sensores en
primer lugar ser requiere dispositivos que indiquen la limitacién de carrera para
evitar que el desplazamiento en el eje X y Z sean seguros, para ello se tiene
varias alternativas como el sensor de ultrasonido, final de carrera o inductivo,
se escoge el final de carrera aparte de ser muy comercial para el uso de
movimientos rectilineos, es de sencilla instalacion, posee buena residencia,
trabaja a tensiones altas y es econdémica, en la figura 31 se observa al final de

carrear que se utiliza para el prototipo.
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Figura 31. Final de carrera
Mena (2010)

En segundo lugar es necesario contar con un sensor que nos permita detectar
la carga a transportar, se tiene opciones como; fotoeléctricos, capacitivos e
inductivos, segun la necesidad que se tiene en el funcionamiento del sistema,
se escoge al sensor capacitivo, ya que este sensor puede detectar cualquier
material, ademas de detectar sin tener contacto fisico, tiene una buena
adaptacion al entorno industrial, buena duracion ya que no depende del nimero

de maniobras, es muy comercia, en la figura 32 se el uso del sensor capacitivo.

Figura 32. Pinza CON SENSOR
Fuente. Mena (2010
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3.4 Disefio de la unidad de Control mediante PLC

3.4.1 Condiciones iniciales
Para el accionamiento del sistema se realiza mediante un controlador légico

programable, para ello en la tabla 6 se menciona la lista de entradas.

Tabla 6. Tabla de pardmetros de las entradas del PLC

Entradas digitales al PLC. Descripcion de la entrada digital.

%I0.0 contacto(NC) SO: pulsador de parada de emergencia.
%I0.1 contacto(NC) S1: pulsador start.

%I0.2 contacto(NA) S2: sensor detector de objeto.
%I0.3 contacto(NC) S3: sensor detector de pinza cerrada.
%I0.4 contacto(NA) S4: sensor detector cilindro contraido.

%I0.5 contacto(NC) S5: pulsador stop.

%I0.6 contacto(NA) S6: sensor detector pinza abierta.

%I0.7 contacto(NC) S7: sensor detector de cilindro contraido.
%I1.0 contacto(NA) S8: final de carrera brazo robot subida.

%I1.1 contacto(NA) S9: final de carrera desplazamiento derecha.
%I1.2 contacto(MA) S10: final de carrera desplazamiento izquierda

%I1.3 contacto(NA) S11: final de carrera bajada.
%I1.5 contacto(NA) S12: sensor leva 2.
%I1.6 contacto(NA) S13: sensor leva 1.

Fuente: Elaborado por autores

Como vemos al sacar todas las entradas del PLC nos damos cuenta las cantidades
de entrada que vamos usar para vuestro robot cartesiano que son 22 entradas
digitales, con el mando manual y automatico del robot cartesiano para tener un

manejo completo y eficiente.

De igual manera en la tabla 7 se enumera los parametros para todas las salidas del

PLC necesarias para el funcionamiento del robot cartesiano.
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Tabla 7. Tabla de pardmetros para las salidas del PLC.

Salida por relé  KYL1: Valvula del cilindro expandido.

Salida por relé  KY2: valvula de la pinza cerrada.

Salida por relé  KY3: valvula del cilindro contraido.

Salida por relé  KAL: Motor del eslabén 2 brazos sube.

Salida por relé  KA2: Motor del eslab6n 1 desplaza a la derecha.
Salida por relé  KY5: Valvula de la pinza abierta.

Salida por relé  KAG6: Motor del eslabén 1 desplaza a la izquierda.

Salida por relé  KA7: Motor del eslabén 2 brazos baja posicion inicial.

Fuente: Elaborado por autores
Como vemos en la tabla de parametros de salida digital del plc, vamos a usar 8
salidas digitales para que trabaje nuestro robot cartesiano, cada salida sale 24

voltios voltaje continua, son salidas por relés.

3.4.2 Seleccion de dispositivos
Conociendo todas las entradas y salidas que se utiliza en el funcionamiento del
sistema seleccionamos al PLC S7 1200 de la familia siemens, ya que tiene alta
capacidad de procesamiento, con promedio de 64 bits, las entradas digitales tienen
tension de 24 VDC a 4mA, las salidas digitales tienes rango de 5 a 30 VDC o0 5 a 250
VAC con corriente maxima a 2 A, ademds cuenta interfaz Ethernet / PROFINET
integrado, la comunicacion es en tiempo real entre controladores, para la
programacion se utiliza el software STEP 7 Basic v13n, en la figura 33, se muestra
el esquema de conexionado que va tener el PLC segun el tipo de entrada que
necesitamos Yy la salida de acuerdo a las cantidades tanto de entrada digital como

salida digital que vamos a manejar para el robot cartesiano.

64



RIS ARARRRARAAARRILIAAL

VBN oﬂ“i‘Vo':r

NOva '
| ‘A

e R S -~
. Nilbenae, SRR "3

A A [ gty b
v52 A2 rAst iz
“$3

. "

.

»
i'a :xu-: 5
—

\ m Ty s

L
-

[
LA RE AL

Figura 33. .Cableado eléctrico de las entradas y salidas del PLC
Fuente: Elaborado por autores

3.4.2.1 Programacion del PLC

Para poder realizar el funcionamiento del sistema es necesario programar los
actuadores, con la sefial emitida por los sensores, para ello se utiliza en
lenguaje lader en el TIA Portal, para programar el PLC, quien se encarga de
automatizar el funcionamiento del almacenamiento y recuperacion por medio

del robot cartesiano

Primero, se pulsa el start 10.1 para iniciar la secuencia como se muestra en la
figura 34, para que el cilindro recoja el producto, mediante un sensor de

presencia de objeto da un tiempo para cerrar la pinza.

65



Q0.0
“CILINDRO
EXPANDIDC"

W00 W01
"ENERGENCIA" "START
{ | i} { —
03
"MARCA 3(SALE
CILINDRO)"
11l
LI ]
SDB1
s *TEMPO PARA
S CERRAR PINZA"
SENSOR
@00 DETECTORDE TON W00
*EMERGENCIA" OBETO" Time “MARCA DT
| it w Q { F—
_— =
Figura 34. Lenguaje lader del inicio del programa.

Fuente: Elaborado por autores
En la figura 35 se aprecia la programacion del detector de levas para el motor,

con el fin de dar la posicién del motor captado por el sensor de la entrada

11.5.

w083
CONTADOR DE
LEVAS MOTOR
wMO.1
0.0 1S (] MARCA 1 (
EMERGENCIA® "SENSOR LEVA 2° Int LEVA 2]
1t 1t { }
1 : N = Q
o7 o
RESET —p
w
084
TEMPO RESET
M0 ¥ 0 RESE
0.0 MARCA TON w06
EMERGENCA LEVA 2 Time HABILITAR RESET
1| 1t N e I e
LI LI Q
™ 3 T i
w00 WMO & w07
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] | ]l {
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Figura 35. Lenguaje lader de posicionamiento de los motores.
Fuente: Elaborado por autores



CAPITULO |V

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Condiciones de ensayo
Para poder realizar las pruebas del sistema de recuperacion y almacenamiento
automatico mediante controladores lI6gicos programables, se utiliza el HMI (figura 36)
con el fin de realizar el control de inicio, desplazamientos en “X”, en el eje “Y” ademas
del actuador y pinza neumatico, para realizar la prueba de almacenamiento se utiliza

una objeto de 300 gramos a una velocidad.

‘FiAgura 36. Control del sistema
Fuente: Elaborado por autores
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4.2 Pruebas de funcionamiento
4.2.1 Prueba de tiempo de desplazamiento
Para establecer el tiempo de desplazamiento de control de movimientos de cada
eslabdn, para ello se realiza el control de tiempo, en la figura 37 se observa las la

simulacion de movimiento 30mm/s.

Figura 37. Funcionamiento del sistema
Fuente: Elaborado por autores

Se realiza 10 repeticiones para observar el error que presenta en el tiempo de
movimiento, en la tabla 8 se observa el tiempo que se demora para en realizar cada
movimiento de estacién del robot cartesiano para almacenar el producto terminado
en su el casillero del estante, asimismo regresar a la posicion de recuperacion.

Tabla 8. Tiempo de desplazamiento

Estaciones del Tiempos por prueba (segundos)

robot (almacenar

producto) PL| P2 | P3| P4 | P5| P6 | P7 | P8 | P9 | P10

Inicio del robot 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tomadeproducto (7.1 |75 |72 |72 |75 |76 |71 |7 |76 |7.1
eje (2)

Desplazamiento 12.2 | 12.8 | 124 | 12.4|12.7 | 12.3 | 12 124 | 12.7 | 12.1
eje(Y)
Desplazamiento 20.4 | 20.6 | 20.9 | 20.2 | 20.9 | 20.1 | 20.1 | 20.4 | 20.5 | 20.2
eje(X)

Dejar producto en 235 | 234 | 231 |23.3|23.1|231|232|236|23.2|234
almacén eje(2)

Regresar posicion 30.4 | 30 30.1 | 30.1 | 30 30.2 | 30.2 | 30 30 30.2
para recuperacion

Fuente: Elaborado por autores
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4.2.2 Prueba de posicionamiento
Es necesario verificar el posicionamiento de cada coordina (‘x, ‘y’y ‘Z), para ello se
realiza pruebas de ubicacion de posicion, en la figura 38 se observa los movimientos

de cada eslabén para el almacenamiento y/o recuperacion del producto.

Figura 38. Movimientos de cada eslabon
Fuente: Elaborado por autores

Debido a que el trabajo esta disefiado para almacenar y/o recuperar 12 productos,
se comprueba las posiciones mostrados en la tabla 9

Tabla 9. Posicion de almacenamiento

‘X’ (cm) ‘Y’ (cm) ‘Z’ (cm)
PO 0 0 0
P1 16 8 32
P2 23.5 8 32
P3 31 8 32
P4 385 8 32
P5 16 8 27
P6 23.5 8 27
P7 31 8 27
P8 38.5 8 27
P9 16 8 22
P10 23.5 8 22
P11 31 8 22
P12 38.5 8 22

Fuente: Elaborado por autores
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4.2.2.1 Ciclos de ensayo

El robot cartesiano inicia en la posicion cero, para coger o dejar el objeto a

transportar como se ve en la figura 39, para ello se mueve en cada coordenada

del estante de almacenamiento designada por la posicion desde el punto P1

hasta el punto P12, sucesivamente.

Figura 39. Pocién de inicio y finalizacién

Fuente: Elaborado por autores

En la tabla 10, se observa los resultados de las 10 repeticiones de posicion para

observar el error que presenta la ubicacién en las coordenadas deseadas para la

manipulacién del producto terminado hacia el estante, asimismo regresar a la

posicién de recuperacion.

Tabla 10. Prueba de posicionamiento

Pruebas

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5

Prueba 6

Prueba 7
Prueba 8
Prueba 9

Error de posicién

‘X’ (cm)
15.98 8.01
16.14 7.99
16.00 8.01
15.86 8.02
16.12 7.98
16.03 7.99
16.00 8.00
16.24 8.01
15.87 8.03

Prueba 10 15.92 8.03

Fuente: Elaborado por autores

‘Y’ (cm)

31.92
32.14
32.06
31.91
32.00
32.01
31.95
32.14
32.24
31.84

‘Z’ (cm)
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4.3 Analisis de los resultados obtenidos
Después de haber comprobado el funcionamiento del sistema de almacenamiento y
recuperacion, con un ciclo de 10 repeticiones, se tienen como resultado en etapa de
la programacion que se ha mencionado en la tabla 10, para poder analizar los
resultados se utiliza la grafica de dispersion con el fin de observar errores en la posicién

de cada eslabon, en la figura 40 se observa el comportamiento de error del eje X'.

COMPORTAMIENTO DEL EJE X

/”\af\

1598 16.14 16 15.86' 16.12 16.03 16 16.24

ERROR

POSICION
Figura 40. Error del posicionamiento del eje x
Fuente: Elaborado por autores
En la figura mostrada cada nodo representa cada prueba de posicién que se realiza,
como vemos el rango de variacion de error es de +0.24cm hasta -0.13cm, asimismo

en la figura 41 se observa el comportamiento de error del eje ‘y’.

COMPORTAMIENTO DELEJEY

POSICION

Figura 41. Error del posicionamiento del eje Y
Fuente: Elaborado por autores
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En la figura mostrada cada nodo representa cada prueba de posicién que se realiza,
como vemos el rango de variacion de error es de +0.03cm hasta -0.02cm, asimismo

en la figura 42 se observa el comportamiento de error del eje ‘Z'.

COMPORTAMIENTO DEL EJEY

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

ERROR

2.14 32.24 31.84

005 3

-0.1
-0.15
-0.2

POSICION

Figura 42. Error del posicionamiento del eje Y
Fuente: Elaborado por autores

En la figura mostrada cada nodo representa cada prueba de posicion que se realiza,
como vemos el rango de variacion de error es de +0.25cm hasta -0.15cm, asimismo

en la figura 42 se observa el comportamiento de error del eje ‘Z’.

Ademas se realiza un cuadro comparativo de resultados, estaciones del robot vs
posiciones del robot (cm) para almacenar y recuperar el producto terminado, en la
tabla 11 se muestra la secuencia del robot cartesiano cuando va a recuperar un
producto dando los valores de cada posicion que se desplaza cada eslabon del

robot.
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Tabla 11. Estacion del robot vs posicion del robot

Estaciones del robot VS Posicion del robot
(recuperar producto terminado)

A S
inicio del robot  desplazamiento recupera desplazamiento dejar producto en regresar posici

derecha eje (X) producto eje(Z) izquierda eje(X) el despacho eje(Y) para
almacenamien

posicion del robot eje(X)cm posicion del robot eje(Y)cm === nosicion del robot eje(Z)cm

Fuente: Elaborado por autores

4.3 Eficiencia del sistema
La eficiencia del sistema de almacenamiento y recuperacién automatica controlado por
un controlador l6gico programable, permite determinar la seguridad al momento de
utilizar unidades de almacenamiento para el ingreso y recepcion de producto la tabla 12

representa el analisis de produccién equivalente a 12 despachos con el sistema.

Tabla 12. Eficiencia a la salida del sistema

Sisitema de Recuperacion

EFICIENCIA

BUENO MALO
RESULTADO

Fuente: Elaborado por autores
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Como se observa el sistema ofrece 68% en la entrega del producto, pero existen factores
de perdida por fallas de los mecanismos ya sea por desgaste y rozamientos, quienes son
responsables de la perturbacion del equipo dentro del almacenamiento, el cual provoca
un recuperacion fallida de 32% del mismo modo, en la tabla 13, presenta el andlisis del

ingreso de almacenamiento

Tabla 13. Eficiencia al ingreso al Sistema
SISTEMADEALMACENAMIENTO

62

EFICIENCIA

BUENO MALO
RESULTADO

Fuente: Elaborado por autores

La tabla mostrada determina la eficiencia de ingreso que tiene el robot cartesiano para
llevar el los 12 productos hacia el estante de almacenamiento ademas e ubicar encada
casillero como corresponde del mismo modo provocando falla de (32%) de la unidad de

carga debido a la mala ubicacion del producto en el médulo de despacho.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1 Al culminar el trabajo de investigacion se obtiene como resultado un sistema de
basado en un robot cartesiano manipulado por medio de un controlador l6gico
programable, capaz de almacenar y recuperar producto con dimensiones de 5cm
de alto x6cm de ancho x 5xcm de espesor, mediante la pinza, captado por los
sensores capacitivos

2. Se realiz6 un modelo en 3D por medio del software Inventor que ayuda a establecer
las dimensiones, asimismo se uso el Ansys sobre las cuales se desarrollaron los
calculos estructurales de los componentes realizando pruebas de deformaciones y
estiramientos por medio de la simulacién, ademas el resultado de los célculos se
comprobé que las geometrias seleccionadas eran las adecuadas para la
construccién del robot cartesiana.

3. A través del disefio del cartesiano se proyecta una alternativa de solucion para el
almacenamiento y recuperacion de productos, para ello se escoge elementos de
facil acceso en el mercado, para evitar inconveniente para la implementacion a fin
de reducir costos de inversion.

4. Se selecciondé un motor dc GMP36-TEC3650 para el movimiento de los ejes, con
puente h con relé para la inversién de giro, ya que se requiere desplazamiento en

ambos sentidos para los ejes “X”y “Z”.
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5 Se seleccion un cilindro neumético de doble efecto y pinza neumética HGR 40 A,
para transportar la caja hacia el estante de almacenamiento, ya que ofrecen buen
control, posicion y bajo costo

6. Se realiza un el control de funcionamiento del cartesiano con el PLC S7-1200 una
rutina hecha desde el TIA portal V.14 que interpreta las sefales recibida mediante
puerto serial Ethernet, ya que convierte la sefial percibidas por los sensores, en
movimientos de cada motor, del cilindro neumatico y la pinza.

7. El control se da mediante 3 rutinas, la primera permite colocar la maquina en
posicién de inicio, la segunda es para el reset del programa cada vez que se active
una interrupcioén, como la activacion de los finales de carrera al extremos de los

ejes, y la tltima son los movimientos de posicion mediante coordenadas.

RECOMENDACIONES.

1. En la etapa de disefio es recomendable colocar cargas dinAmicas para obtener un
prototipo mas robusto, ademas de reducirlas vibraciones.

2. Se sugiere utilizar motor de paso, para el movimiento de los eslabones del eje X'y
Z, dado que el control es de buena precisién a diferencia de los motores dc.

3. Se recomienda tomar en cuenta los factores climéticos no solo en el disefio
mecanico sino también al realizar el disefio electronico, dado que el sistema esta
expuesto a la variacion de dichos factores, con el fin de evitar sobrecalentamientos
y desgaste de dispositivos y/o mecanismos.

4. Se sugiere utilizar elementos de facil adquisicion, en el desarrollo del proyecto para
evitar demoras en la implementacién del sistema.

5. Se recomienda utilizar pinzas con sensores tactiles, debido a que la presion y
localizacién del objeto a sujetar es muy elevada, ademas tiene la capacidad de

proporcionar informacion de contacto sobre un area mas amplia.
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ANEXO 1. Ficha de tarea de investigacion
FICHA DE TAREA INVESTIGACION

FACULTAD: FISE
CARRERA: INGENIERIA MECATRONICA

1.1 Titulo del trabajo de la tarea de investigacién propuesta
Disefio e implementacion de un sistema de recuperacion y almacenamiento

automatizado mediante controladores l6gicos programables para la industria.

1.2 Indique el namero de alumnos posibles a participar en este trabajo.

NUmero de Alumnos: 2

1.3 Indique si el trabajo tiene perspectivas de continuidad después que el alumno

obtenga el Grado Académico para latitulacién por la modalidad de tesis o no.

El trabajo de investigacion nace de la necesidad de cumplir con las normas
internacionales del mundo globalizado de cada estado, con el fin de satisfacer las
necesidades de cada usuario y que lo pone en marcha las empresas que tienen la
filosofia de trabajar en base a la formula I+D+i. pero que la parte motora y principal
es el estudiante que integra todos sus conocimientos y habilidades adquiridos en el
campo y que cada vez aplicara una mejora continua a su proyecto de acuerdo al
avance tecnoldgico y competitividad de las empresas por lo tanto tendra razén de

seguir perfeccionando su proyecto

1.4 Enuncie 4 o 5 palabras claves que le permitan al alumno realizar la busqueda
de informacion para el Trabajo en Revistas Indizadas en WOS, SCOPUS,
EBSCO, SciELO, etc desde el comienzo del curso y otras fuentes

especializadas.

Ejemplo:

Palabras Claves DOAJ DOAR OTRO
Implementacion automatizado | no no Google
Controladores légicos académico
Material handling device no no DIALNET

1.5 Como futuro asesor de investigacion para titulacién colocar:

(Indigue sus datos personales)
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Nombre: PAUL ANGEL MONTOYA TUFINIO
Cdédigo Docente: C12112

Correo: c12112@utp.edu.pe

Teléfono: 969964382

Otro:

® 2 0 T @

1.6 Especifique si el Trabajo de investigacion:

(Marcar con un circulo la que corresponde, puede ser mas de una)

a. Contribuye a un trabajo de investigacion de una Maestria o un doctorado de
algun profesor de la UTP,
si esta dirigido a resolver algun problema o necesidad propia de la
organizacion,
c. siforma parte de un contrato de servicio a terceros,

d. corresponde a otro tipo de necesidad o causa (Explicar cudl)

1.7 Explique de forma claray comprensible al alumno los objetivos o propdsitos

del trabajo de investigacion.

La utilizacién de sistemas de recuperacion y almacenamiento automatizados
representa una oportunidad de mejora de costos y tiempos de respuestas para el

manejo de grandes almacenes de control logistico y de comercio.

1.8 Brinde al alumno una primera estructuracién de las acciones especificas que
debe realizar parague le permita al alumno iniciar organizadamente su trabajo
y satisfacer los cuatro logros del curso.

Las etapas para la estructuracion inicial recomendada serian:

a Adquirir el titulo del tema que le asignara el docente (es) del curso.

b Entender e involucrarse del tema de investigacion

¢ Comprendery aprender a navegar por los buscadores y meta buscadores
de informacion.

d Seguir los pasos de la estructura del estado de la cuestion con el
asesoramiento del docente (es)

e Realizar las respectivas citaciones bibliograficas para que esto no sea copia.

f Luego de realizar esta primera parte le servira para realizar el disefio de la

investigacion
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g Llenar los documentos relacionados con los derechos de propiedad y
publicacion y divulgacion.
h  Una exposicion del trabajo realizado durante todo el ciclo.

1.9 Incorpore todas las observaciones y recomendaciones que considere de
utilidad al alumno y a los profesores del curso para poder desarrollar con
éxito todas las actividades.

o El desarrollo del curso debe ser un laboratorio de cémputo y que cada
alumno debe contar con su computadora con caracteristicas minimas de
una rapida navegacion y de buen estado fisico para que pueda investigar
en las diferentes paginas de buscadores y mata buscadores para el logro
de las tareas.

e Los proyectores multimedia deben tener claridad en la proyeccién para la
exposicion de la clase del docente y la exposicion de los avances de los
alumnos.

e Los parlantes deben estar en buen estado para la proyeccion de videos.

1.10 Fechay docente que propone la tarea de investigacion

Fecha de elaboracién de ficha: 10/02/ 2018

Docente que propone la tarea de investigacion: PAUL ANGEL MONTOYA TUFINIO

1.11 Esta Ficha de Tarea de Investigacion ha sido aprobada por:

(Sélo para ser llenada por la Direcciéon Académica)

Nombre:

Cadigo:

Documento de Identidad

Fecha de aprobacion de ficha / /
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ANEXO 2. Formulario de autorizacion de publicacién en el repositorio académico

dela UTP

Formulario de Autorizacion de Publicacion en el

Repositorio Académico de la UTP

En mlidad de autor(es) deltrabajo tltulado i}lﬁ@ﬂ N0 @ \mp\emevTuOn (‘(’ \Jf\ S‘S-EWQ

parq Lo TodestiidL

Para obtener:

Grado Académico de Bachiller [ ] Titulo profesional

Carrera; Tn;\enied& ﬁﬁﬁﬂ?@lnltﬂ.

Manifiesto que nuestra obra es original y que en su produccidnno hemos usurpado derechos de autor o deterceros,
siendo el material de nuestra exclusiva autoria. Por lo tanto, el/los autor{es) de este trabajo que a continuacién nos
presentamos;

Datos personales (llenar un cuadro por cada autor)
Nombees apelids. ()1t (cThan Huallparimadi (oas
Correo: 1531660 @ UTQ.G&) 3 PQ Teléfono/ celufar: %3 139 30‘(

oresyapes: ¢ Shogatan, Atenda Sifuedtes.

Correo: |523|86@UTpedd0€ Teléfono/ celular: qqg6|2‘{54(
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Decidimos:

l‘/] Autorizar |2 publicacion en forma Inmediata.
[ ] Noautorizar | publicacion (especificar motivo) i

a la Universidad Tecnolagica del Perl para colocario en su Repositorio Institucional y sea asi de |ibre
#cceso/consulta,

En of caso de No autorizar su publicacion, existe un perlodo de embargo a los 2 aflos de manera automatica,

Es por eso que, mediante |2 presente dejamos constancia de que lo que estamas entregando 3 I Universidad e fa
versién final y aprobada por el jurado.

e 10 12 59018

{isherTo Ceistion, Huallpasimady (AN( r : (o~
Nombres y apellidos Firma
: - 4.W
Andms Shopatan ﬂ'{'enuo .St'(m:IeS %& D)
Nombres y apellidos fima
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ANEXO 3. Documentos relacionados al trabajo de investigacion

Anexo 3.1. Pinzas radiales

Pinza radiales HGR 402

Peso y tamallo del gripper seleccionado tamallo 40 mm

Momento de sujecidn por friccion del gripper HGR40A

Unién por friccion

m x (g+a)

o
¢ 2 xXnu

x sina x S

Coeficiente de friccion.

Coeficiente de friccién p
Superficie de la pieza ST Acero
ST STg AL Alg G STg Acero lubricado
Superficie Acero | 0,25 0,15 0,35 0,20 0,50 AL Alumfnfo -
de los dedos STg 0,15 0,09 0,21 0.12 0.30 Alg /»Tlummu lubricado
AL 0,35 0,21 0,49 0,28 0,70 G Goma
Alg 0,20 0,12 0,28 0,16 0,40
G 0,50 0,30 0,70 0,40 1,00

Datos de seleccién para la pinza radiales HGR 40A
Criterios de seleccion / Tipo de pinzas
Pinzas radiales

HGR
Masa de la pieza®) [kg]
0 hasta 1 kg S= 3
II r= 30mm
=1y |

Momento de sujecion total (exterior) [Ncm] con 6 bar

F oy, 13 . 500
'ﬁ l ]
Esfuerzos maximos admisibles por dedo
Iee Fz [N] |80

- <P 9 Mx [Nm] |2
3% My [Nm] [10
o) Mz [Nm] |7
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Caracteristicas de la pinza HGR 40A

Dimeasiones Datos CAD disponibies e =9 www.festo.com/es/engineering
, A LY o i
At ) L& lano
-
HGR-10-A
=t ; v :
s I R i o
§ : g g 5 an F ;
4 B ﬁ_: AN ==L Plano A
HGR-16 ., 40-A
¥ ’—{Tl
o |
d I b e
|5 E=
L
F
* Plano A
(1] Ranura para detectores [3] conesion de wlre cerrar (3] Cononidn de alfe abrir (4] Casquillon para centrar 200
SME/SMT-8 (no en WGR-10-A) (2 unidades Inctuldas en la
dotacion del suministro)
Tomano (3} B2 B3 Ba BS B6 D2 D3 na DS b6 EE " H2 UE] Ha ns He
@& @ w0 -
[rmm] 0,02 HiMm? | «0,1 Hiy
10 h 15 11 10,% () [ M3 o 2,5 M2.5 2 ﬂi DURG 9,5 16 "8 H “
16 V3.0 6 6 ) o 1 M % 2.5 (K 7 M) | An.2 | 5.2 | 230 [12.25] 0
25 X 2% 19,2 | 18,6 () 1 M 7 ) Ma 1 M5 (1072 [ 63,5 | 24,7 | 14,0 10,5 | %.2%
32 51 29 22,08 | 21,4 10 1 Mo 9 5,1 L " G J12s,5 7% 2% 20 14 7
a0 59 (K] 27,6 12548 | 12 1 M 12 0.4 Mé % Guw | 140 [0S A7 " 16 N
Tamano 04 Ha Ha "o (AR} Mz (8] 2 L3 L4 L5 16 n ™ ™ T 5
[mm) ~0,3 |+0,05 ~0,05 ] 10,2 «0,01/+0,03 20,02 | «0,1 1
10 6,2% J14,75 [49.3 T27.5 T12.0 T1a.8 14 2 6,5 10,5 12 2 1,2 12,3 1,2
16 7 20 73.7 [s3.7 T 7% [172.4 19 5.5 10 16 18,5 - 1,2 7 7 1,2
FLY 10,25 |23.9% W77 655 7h 0.8 29.5 0% 13 20 Ih 1,6 ’ " 1.4
32 Th 29 [101,9 | 7h.5% 1 27.% (I 9.5 ) 22 75 P 10 1% 1.9
40 1A 33.2 J1125 [ 75,5 1175 [29.7 | 49 11 20 30 D 2.6 15 16 2.4
Factor de seguridad recomendado.
-~ iiandad
Margen recomendado
| ST YT ST U, P
1 t t t 1 1 y y t 1 T 1 t t
1 1.6 2 ]

|
T
o
= Bajo dinamismao Gran dinamismo
® Factor de ficcion segur y continug Grandes oscilnciones deol factar de Iviccudn
= Ausencin de oscllaciones en la red Grandes oscllaciones de la presion del
de alte comprimido alte comprimide
Gran superposiclon de acel
(lineales/rotativas)

atkanes



Anexo 3.2. Cilindro Neumaético
Seleccion del cilindro segun la carrera del pistén de 80 mm, nos da un diametro del
embolo de 50 mm para el primer calculo.
Cilindros compactos ADN, ISO 21287 FESTOD

Cuadro general de productos

Funcion Ejecucion Tipo Diametro del | Carrera Deteccion | Amortiguacion
émbolo de Fija Auto-
posiciones rregulable
{mm] [mm] A P PPS

Doble efecto | Tipo basico

ADN 12 5,10, 15, 20, 25, 30, 40 1. 300
- 16 5. 10, 15, 20, 25, 10, 40, 50 1. 300
20, 25 5,10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 1.. 300 -
32, 40, 50 5,10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80 |1 .. 400 - L] @20
63 |10,15, 20,25, 30, 40, 50, 60,80 |1 400 ~ 100
80, 160 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80 1. 500
125 1. 500
Peso del cilindro segun el diAmetro del embolo de 50 mm.
Pesos [g]
Didmetro del émbolo 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125
Peso con carrera de 0 mm 77 79 131 156 265 346 540 722 1300 2154 2880
Peso adicional por 10 mm de carrera 12 14 21 23 30 37 51 59 79 98 117
Masa mavil con carrera de 0 mm 9 15 30 50 60 80 140 180 400 570 1080
Masa adicional por 10 mm de carrera 2 4 6 6 9 9 16 16 25 25 39
Caracteristicas del cilindro.
Cilindros compactos ADN, ISO 21287 FESTOD
Hoja de datos
Dimensiones: tipo basico Datos CAD disponibles on < www festo. com
212 .. 63
Y L @32..63
12
ce, =
G
&
| A
= 2 3 8 ey
ZAx
l 8.

+ = afadir carrera
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@ BG D1 P5 E EE (2] 12 13 1A
(%] 2
[mm] min. H9 +«0,2
12 iy o 27,5 10,5 2 5
16 29 W . 11
20 o 4 15,5 5, M3 o 2,6
25 £ o 39,5 10t
32 2% YR o "
40 54,5 0 z
50 ; o 65,5 15
(] a7 i 75,5 G1/A »
80 17 12 95,5 0 16,5 319
- 15 2.6
100 21,5 113,5 08 21,5 20
125 20 134,6 2 G1/4 20 2115
1% MM pL RT SF 12 16 ZA 8
@ PPS
[mm] +0,2 h13 +0,1 10,2 10,3 +1,2 +1,3
12 6 Mé 5 16 35 39,2 _
16 8 " 7 18 39,7
20 10 M5 9 21 22 37 42,5 42,5
25 26 39 44,5 45,3
32 12 M6 10 32,5 44 50 50,6
40 38 45 511 51,7
50 » 8,2 - 13 46,5 52,7 53,2
63 56,5 49 56,5 57
80 20 M10 17 2,6 72 54 62,9 63,4
100 - 89 67 76 76.8
125 25 ' M12 2 110 B1 92 -
Fuerza de impacto.
Fuerzas [N]
Didmetro del émbolo 20 25 R 40 50 63 80 100
Fuerza tedrica con & bar en avance 188 295 483 754 1178 1870 3016 4712
Fuerza tedrica con 6 bar en retroceso | 141 247 415 633 990 1682 271 4418
Fuerza de sujecion 350 350 600 1000 1400 2000 5000 5000
Factor de seguridad recomendado para el cilindro neumatico.
Factor de seguridad recomendado
Factor de seguridad recomendado
Margen recomendado
< =
L I L T 4 L 1 1
I 1 I 1 T
1 1.6 2 ) H

<

e gajo dinamismo

= Factor de fricclon seguro y continuo

e Ausencia de oscilaciones en (a red

de aire comprimido

4

Gran dinamismo

aire comprimido

(lineales/rotativas)

Grandes oscllaciones del factor de friccion

Grandes oscllaciones de 1a presion det

Gran superposicién de acoleraclones
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Anexo 3.3. Propiedades mecanicas

Tabla de las propiedades mecanicas del limite del esfuerzo a la tensién y compresién de
la aleacion de aluminio 6061-T6.

Composicion
UNE  quimica,
% peso
1100 | =89A1, 012Cu Recocido (O)
Trab. en frio (H14)
3003 1.2Mn Recoeido (O)

@ SMg, 02800

Trab en frio (H34)

144Cu, 1.5Mg, Recocido (9)
A, LB, [Racocks ©)
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Anexo 3.4 Husillo de Bolas

Caracteristicas técnicas del tornillo de bolas.

Husillos miniatura en acero inoxidable SDS/BDS/SHS

Estandar 5DS

e Diametro nominal
de 6 alé mm

e Paso:de 2a 5 mm

e Tuerca cilindrica con extremo

roscado: facil montaje

e Excelente repetitividad, alta
capacidad de posicionamiento
e Eliminacidn de juego con bolas

sobredimensionadas bajo

demanda (referencia BDS)

Estandar SHS

* Rascadores opcionales:
para todas las medidas

= Material del husillo y la tuerca:
X30Cr13 (equivalente a
AlSI 420)

e Bolas en X105CrMol17
(equivalente a AISI 440C)
excepto para medida
16x5R (SDS/BDS): bolas en
100 Cré (equivalente a

Segun plano

AlS| 52100)
Didmetro Paso Longitud Coeficientes de carga  Numero Juego Mixima  Peso Peso del Inercia  Referencia
nominal derecha  maxima de axial reduccion  dela husillo del eje
dinamica  estatica  circuitos maximo del juego  tuerca (eje) del husillo
de bolas por metro
dy P, G (+¥¥% (bajo demanda)
mm mm mm N kN - mm g hg/m kgmm?
6 2 1000 1,0 11 1x25 0,05 0,02 0,025 0,18 07 SHS6x2R
8 2,5 1000 1.2 13 3 0,07 003 0,024 032 21 SDS/BDS 8x2,5 R
10 2 1000 1.6 1.7 3 0,07 0,03 0,026 0,51 52 SDS/BDS 10x2 R
12 2 2000 18 2.2 3 0,07 003 0,028 0,67 100 SDS/BDS 12x2 R
12 4 2000 3.0 32 3 0,07 0,03 0,068 0,71 108 SDS/BDS 12x4 R
12 5 2000 25 26 3 0,07 0,03 0,061 0,71 10,1 SDS/BDS 12x5 R
14 3 2000 3,7 44 3 0,07 0,03 0,075 1,05 220 SDS/BOS 14x4 R
16 2 2000 20 30 3 0,07 0,03 0,066 1,40 397 SDS/BDS 16x2 R
16 5 2000 47 51 3 D07 0,03 0133 1,30 339 SDS/BDS 16x5 R
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Ay A,

ol 5| | o =|o
Referencia Eje del husillo Tuerca Sin Con Llave Sin
rascadores  rascadores de apriete rascadores
d. i} M A+-03 A (FACOM) N D,
2 di H10 69 2 :102 Z D]
- mm
SHS 6x2 R 47 6,0 16,5 M14x10 20 - 75 126-A35 32 3 83 -

SDS/BDS 8x25R 63 76 175 MI1510 235 235 75  126-A35 32 3 11 11
SDS/BDS 10x2 R 83 9.5 195 M17x10 220 220 15  126-A35 32 3 133 133
SDS/BDS 12x2 R 9.9 1.2 200 Mi18«10 235 235 80 126-A35 32 3 132 132
SDS/BDS 12x4 R 9.4 113 255 M20x10 340 340 100 126-A35 32 3 161 161
SDS/BDS 12x5 R 93 118 230 M20:10 400 40,0 100 126-A35 3.2 3 161 161
SDS/BDS 14x4 R 119 137 2710 M2245 340 340 80 126-A3% 32 3 175 175

SDS/BDS 16x2R 143 155 295 M2545 270 270 120 126-A35 32 3 201 201
SDS/BDS 16x5R 127 15,2 325 M26x15 420 420 120 126-A35 32 3 211 21



Anexo 3.5 Caracteristicas técnicas del motor

Caracteristicas técnicas del motor seleccionado eslab6n 2 (motor2).

( Gearbox J

L Stainless Shat o ]

[ E VT Saar UNIT MM
21206 h G730
_lzm.xl -
e o— A, o a
|
1 -
'—-§2-—' e e s —_— p—— c— _I Eg
k.
& aQ
S
Shatt End My 0 050 Smem

Relacion de 2 3 4 5 6

Relacion de 10 20 50 120 A50

engranajes ‘ P (i :

' an 60 150 490

70 210 630
90 270 810

Longitud de 1o 24,5 29

caja de

xittadilz R

Descripcion del producto

Reference Data

‘ ) J
ET-SGM37D-24600 20.0-28.0 24.0 600 <0.18 500 <0.85 2.4
ET-SGM371-24300 20.0-28.0 24.0 100 <018 250 <0.85 4.4
_ET-SGM37D-2: 200280 | R O O T s0.85 66
ET-SGM37D-24120 20.0-28.0 24.0 120 <0.18 100 <0.85 9.0
ET- sc\umxzss 20,0-28.0 24.0 85 <0.18 7 <0.85 14
ETSGM37D-2467 | 200280 | 240 67 018 | 55 17
ET-SGM37D-2450 20.0-28.0 24.0 50 <0.18 42 50.85 10
ET-SGM37D-2440 20,0-28.0 24.0 40 <0.18 33 <0.85 24
5 F T Y | e 37
a’r SGM37D-2422 20.0-28.0 24.0 22 <0.18 18.5 <0.85 30*
[Remarks:
1. Shaft dimension can be customized.
2. The Voltage can be 12V, 24V, The DC Motor's speed 1s adjustable.
3. This gearbox can matched with other DC Motor.

94



Anexo 3.6. Caracteristicas técnicas de motor principal

Caracteristicas técnicas del motor 1 seleccionado (eslabdn 1)

alibaba.com

GMP36-TEC3650 22w 24V electric dc brushless motor

we can suply dc motor,brushless motor,gear motor,stepping motor,planet gear motor,electric motot, brushless motor
DC Brushless gear motor
1. Voltage: 12V, 24V
2. Output speed: 1.4rpm-1130 rpm
3. Power: 0.4-18W
4. Motor dimensions: dia. 35.7x50mm

Gearbox dimensions: dia.37720-29mm(L)

Shaft Dia.8mm
5. Reduction Ratio: 1: 6, 1: 10, 1: 20, 1: 30, 1: 60, 1: 90, 1: 180, 1: 270, 1: 540
6. Appliances: Label printers, auto shutter, welding machine, water meter, IC
card, grill, oven, cleaning machine, garbage disposers, household appliances
slot machines, money detector, automatic actuator, coffee machine, towel
disposal, lighting, coin refund devices, peristaltic pump

VOLTAGE NO LOAD AT LOAD STALL

MODEL OPERATING NOMINAL SPEED CURRENT SPEED CURRENT TORQUE OUTPUT TORQUE CURRENT
RANGE \4 rpm A rem A N.m Kg.cm w N.m Kg.cm A

GMP36. 90A20.0-25.0 240 35 0.09 25 0.4 1.0711.0 80 43 439 10

TEC3650 90B 20.0-25.0 240 70 0.20 55 1.4 264270 22 746761 15
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Anexo 3.7, Electrovalvulas

Electrovélvula valvula biestable 5/2 para cilindro y pinza neumatica.

- [ﬁilx,\,_llgq‘éj? R
wcht wcht

Fluido

539778
Electrovilvula biestable de 5/2 vias con LED

Parte neumatica |

Aire comprimido, con o sin lubricacién

Construccién

Valvula de corredera servopilotada

Margen de presian

Desde 300 hasta 800 kPa (desde 3 hasta 8 bar)

Tiempo de respuesta con 15 ms
600 kPa (6 bar)
Caudal nominal normal 500 |/min

Conexion

3 QS-1/8-4-| para tubo flexible PUN 4 x 0,75

Parte eléctrica \

Tension 24V DC
Duracion de conexion 100 %
Clase de proteccion IP&5

Conexion

Conector central tipo clavija M 8x1, cable con conector tipo
zdcalo y conectores de seguridad de 4 mm
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Anexo 3.8. Planos

Planos

v

Deedo de Atsado oo Agrobedo pr Faca Fecha
FURLPARNACH] 15/11/2018

planol i

+

—
—




PARTS LIST

.6_

ELEMENTO|CTDAD No DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 |[BRAZO GUIA

2 1 EJE IMPULSADOR

3 1 |cuerpo de tenza

4 2 |tenaza

5 1 |AS1112-M8 Tipo 5 Tuercas hexagonales
ISO métricas, incluidas
tuercas delgadas,
tuercas ranuradas y
tuercas entalladas

6 2 |soporte 1

7 1 |soporte de piston

8 1 |base eje x

9 1 |base soportel

10 6 |(caja5x5x5

11 1 |CAJA DE CONECCION

12 2 |motor

Disefic de. JRevisad v Fecha Fecha
HUALPARIMAGH? 1 i 0 iz cl e 1571112018
plano2 Edein 1“;”1

¥
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Anexo 3.9. Programacion lader

Programa lader.

Q00
%0.0 @0 “CILINDRO
*EMERGENCIA" "START EXPANDIDO"
] | ] 1 ] \
11 1T \ 7
%m0 3
"MARCA 3(SALE
CILINDRO)"
] |
11
%DB1
%40 2 “TEMPO PF\RF.'
= CERRAR PINZA
SENSOR
W00 DETECTOR DE TON YMO .0
"EMERGENCIA" OBJETO" Time “MARCA 0°
{ | | | IN Q { }
#5m PT ET

Se pulsa el start 10.1 para iniciar la secuencia para el cilindro salga a recoger el
producto, pero hay un sensor de presencia de objeto que nos da un tiempo para cerrar

la pinza.
%0.0 %M0.0 %01
"EMERGENCIA" "IMARCA 0" "CERRAR PINZA"
] | ] 1 { \
| | | | \ 7
Wo 3
*SENSOR %Q0.2
%0.0 DETECTOR PINZA *CILINDRO
*EMERGENCIA" CERRADA' CONTRAIDO"
] L ] L | \
L | L | \ I
%0 S
"MARCA 5 (
CONTRAER
CILINDRO)"

Una vez que cierra la pinza con la salida Q0.1, mediante su sensor 10.3 de la pinza
manda a contraer el cilindro junto con el producto.
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%04
|0 *SENSOR
"FINAL DE %07 WA0.1 DETECTOR %003
%0.0 %05 CARRERABRAZO  “MOTOR2(BAMA “MARCA 1 ( CILINDRD “OTOR 2
*EMERGERCIA" *STOP" SUBIDA" BRAZO )" LEVA2Y CONTRAIDO" SUBE BRAZO)"
{ | i | { /1 /1 i | { }—
W03
"MOTOR 2{
SUBE BRAZO)'
] L
§ X

Contraido todo el cilindro con el producto el sensor 10.4 manda activar el motor 2 que es
de subida del brazo robot tomando en cuenta la leva de posiciéon que lo va parar con la
marca MO.1.

L 1A

W06 Yo
*FINAL DE *MOTOR 1( “MOTOR 1
O DESPLAZA W02 o1 DESALAZA
0 0.5 DESPLAZO BRAZO ALA *MARCA 2 ( *MARCA 1 { BRAZO A LA
"ENERGENCIA" SO DERECHA" ZQUIERDA) LEVA 1) LEVA 2T DERECHAS
] L ] L ] L | \ 11 ]
1 1r 1t ./', l/'l | | { }
K04
"MOTOR ! |
DESPLAZA
BRAZO A LA
DERECHA)"
11
LI}

Subido el brazo robot a la posicién adecuada hace el siguiente paso con la marca MO0.1
que es de la leva para que se desplace el brazo robot a la derecha por el motor 1 de la
salida QO0.4.

%MO 2 WMo 3
%0 .0 *MARCA 2 ( *IMARCA 3(SALE
*EMERGENCIA® LEVA 1)" CILINDRO)"
] L ] L { v
L | LI | 1 7
%DB2
", *TIEMPO PARA
R HABRIR PINZA"
SENSOR %0 .4
%00 DETECTOR DE TON "IMARCA 4 (
*EMERGENCIA® OBJETO" Time ABRE PINZA)"
] L ] L
1T 1T IN Q { } 4
T#5ms PT ET
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Una vez desplazado el brazo robot, por la marca de la leva 1 M0.2 hace que salga el
cilindro nuevamente para dejar el producto.

MO0 4
%0.0 *MARCA 4 ( %05
*EMERGENCIA" ABRE PINZA)" "HABRE PINZA"
| | | | | \
| | 11 L
Segmento 7:
%0.6 %MO S5
"SENSOR "MARCA 5 (
%0.0 DETECTOR PINZA CONTRAER
*EMERGENCIA" ABIERTA' CILINDRO)"
] | ] | J \ o
LI | LI | L I | c

Una vez detectado el espacio vacio para dejar el producto abre la pinza controlado por
un tiempo de la salida de la marca MO0.4, luego por el sensor detector de pinza abierta
hace que el cilindro se contraiga nuevamente pero sin producto y con la pinza abierta
por la salida Q0.5.

Y2 004 97 X056
"FINAL DE "MOTOR 1 | "SENSOR *MOTOR 1
(ARRERA DESPLAZA o2 DETECTOR DESFLAZA
0.0 W5 DESPLAZO BRAZCALA "MERCA2( OUNDRO BRAZOALA
"ENERGENCIA" STOP’ [ZQUIERDA" DERECHAS LEvA L) CONTRAIDO(1)' ZQUIERDA)'
11 ] 1 1| | | 'l |
11 11 11 \/} l/1l 1T { }—i
006
"MOTOR 1
DESFLAZA
BRAZO ALA
[ZQUIERDAS
| |
11
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Luego contraido todo el cilindro hace la siguiente funcion por el sensor detector de
cilindro contraido 10.7, hace que se desplace el brazo para la izquierda por la salida Q0.6

W3 %003 W0 w2 07
W0 WS "HNALCARERA  "MOTOR2 "WRCA 1 'WRCAZ( "MOTOR2EAR
"EVERGENC' ST BAMBRAZO'  SUBEBRAZOY LEVA2J LEVA 1Y BRAZ0 )
] | ] L ] | | | ] | ] \
L | i || IA IA L)
L{:ﬂ_"
"MOTOR 2(BA
320 )
| L
L

Luego de desplazado todo el brazo robot a la izquierda y contado la posicién por la leva
1, hace que cierre circuito para que motor 2 prenda y baje el brazo robot a su posicién
inicial a la espera de otro producto por la salida QO.7.

woBe3
"CONTADOCR DE
LEVAS MOTOR
w01
w0 0 it s cTy “MARCA 1 (
EMERGENCIA™ "SENSOR LEVA 2- Int LEVA 27
1 L 1 L d )\
1! 11 (==} e \ 7
MO 7 v
RESET —R
P
“DB4
v ESET
SA0. 1 TEMPO RESE
0.0 "MARCA 1 ( TON w06
EMERGENCA LEVA 2 Time HABILITAR RESET
]l | 1 L d )
1! 17r N Q 1\ 7
” PT ET
w0 0 MO & w0 7
EMERGENCIA™ HMABILITAR RESET RESET
1 | 1 i 1
L) L} 1 L) Al La
LAt
"FINAL DE
CARRERA BRAZO
SUBIDA™
1 1
17
w13
FINAL CARRERA
BAJA BRAZO
11
117

Detector de levas para el motor dos para dar la posicion del motor censado por el sensor
de la entrada 11.5.
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®DBS

*CONTADOR DE
LEVAS MOTOR

1

%MO0.2
%10.0 %16 < “MARCA 2 (
“EMERGENQA" *SENSORLEVA 1° Int LEVA 1T
{ | i | o Q { }
%M1.1 o
“RESET(1) —R
3PV
%DB6
“TEMPORIZADOR
RESET"
%MO_2 %M1.0
%0.0 "MARCA 2 ( TON "HABILITAR
"EMERGENCA® LEVA 17 Time RESET(1)
] 1 ] 1 I 1
10 11 IN e (I
T#3ms PT ET
%1.1
"FINAL DE
CARRERA
%0.0 %EESR:L&*AQ %M1.1
“EMERGENQA" “RESET(1S
] | ] 1L ' 1
11 L | . Y |
%12
“FINAL DE
CARRERA
DESPLAZO
IZQUIERDA"
] 1l
LI |

Detector de levas para el motor 1 para saber su posicion censado por el sensor inductivo
conectado en la entrada 11, 6.
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