ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES
INDUSTRIALES

“IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA GENERIC MOTION
CONTROL Y POWERLINK SOBRE UN ROBOT INDUSTRIAL DE
CONFIGURACION CARTESIANA PARA LA EMPRESA CAE
SOLUTIONS EC.”

Trabajo de titulacion presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO EN ELECTRONICA, CONTROL Y REDES

INDUSTRIALES

AUTORES: SALAZAR JARRIN MONICA AMPARO

URBANO CASTILLO CHRISTIAN MANUEL
TUTOR: ING. PAUCAR SAMANIEGO JORGE LUIS

RIOBAMBA-ECUADOR
2016



©2016, Salazar Jarrin Mdnica Amparo y Urbano Castillo Christian Manuel
Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



DEDICATORIA

En primera instancia a Dios por permitirnos llegar hasta aqui, a mi hija Génesis por ser mi
principal motivacion en todo momento, a mi hermano Diego por todo su apoyo incondicional, a
todos mis familiares y amigos que estuvieron presentes para el desarrollo y culminacion de este

trabajo.

Moénica

El presente trabajo me faltaria hojas para dedicar, pero principalmente quiero agradecer a mis
padres quienes han sido el pilar fundamental de todo esto, familiares y amigos que estuvieron en

todo momento dandome animos para culminar este suefio tan esperado y anhelado.

Christian



AGRADECIMIENTO

A nuestras familias, amigos y docentes gue se forjaron en todo este tiempo.

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en especial a la Facultad de Informética y
Electronica, Escuela de Ingenieria Electronica, Control y Redes Industriales, noble Institucion
que compartid sus conocimientos y experiencias para llegar a nuestra meta.

Al Ing. Jorge Luis Paucar y al Ing. Fausto Pullas por su tiempo y asesoramiento en la direccion
de este proyecto.

Y a todas las personas, amigos y compafieros que contribuyeron para la culminacién de esta

investigacion.

Monica y Christian



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA, CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

El Tribunal del Trabajo de Titulaciéon certifica que: El trabajo Investigativo - Préctico:
“IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA GENERIC MOTION CONTROL Y
POWERLINK SOBRE UN ROBOT INDUSTRIAL DE CONFIGURACION
CARTESIANA PARA LA EMPRESA CAE SOLUTIONS EC” de responsabilidad de los
sefiores egresados Mdénica Amparo Salazar Jarrin y Christian Manuel Urbano Castillo, ha sido
prolijamente revisado por los Miembros del Trabajo de Titulacién, quedando autorizada su

presentacion.

FIRMA FECHA

DR. MIGUEL TASAMBAY PhD.
DECANO DE LA FIE

ING. WILSON ZUNIGA
DIRECTOR DE ESCUELA

ING. JORGE LUIS PAUCAR
DIRECTOR DEL TRABAJO
DE TITULACION

ING. JANETH ARIAS
MIEMBRO DE TRIBUNAL




TEXTO DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Salazar Jarrin Mdnica Amparo y Urbano Castillo Christian Manuel, somos
responsables de las ideas, doctrinas y resultados expuestos en este Trabajo de Titulacion; y el
patrimonio intelectual del Trabajo de Titulacion, pertenece a la ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Monica Amparo Salazar Jarrin Christian Manuel Urbano Castillo

Vi



SIMBOLOGIA

e(t)
FS

9(a)

total

> @ X ~

mm
Min

Aceleracién angular
Angulo o posicion angular
Velocidad angular
Eficiencia de la transmision

Par necesario en la articulacion sin carga
Par del motor
Par mé&ximo con la reduccion

Longitud de eslabones

Aceleracion angular maxima
Aceleracion angular minima

Error de posicion

Factor de seguridad sin carga

Constante de la aceleracion de la gravedad

Vector de pares gravitacionales

Distancia perpendicular del extremo del antebrazo al eje de
giro de la articulacion

Variable generalizada

Momento de inercia del eslabdn i respecto a su eje de giro

Variable generalizada
Momento de inercia

Momento de inercia debido al teorema de ejes paralelos
Momento de inercia total

Variable generalizada
Energia cinética
Gramos

Hora

Kilogramo

Newton

Milimetros

Minuto

Radical

vii



Rpm
Kg

Revoluciones por minuto
Kilogramo
Metro

viii



ABREVIATURAS

CAD
CAE
CAM
GMC
IEEE
PD

Pl
PID
PK
TCP
UDP

Computer Aided Desing (Disefio Asistido por Computador)

Computer Aided Engineering (Ingenieria Asistida por Computador)
Computer Aided Manufacturing (Fabricacion Asistida por Computador)
Generic Motion Control

Instituto de ingenieria eléctrica y electronica.

Control Proporcional Derivativo

Control Proporcional Integral

Control Proporcional Integral Derivativo

Sistema de comunicacion Ethernet Powerlink

Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol



INDICE GENERAL

INDICE DE TABLAS ..ottt ten s en st snes s s s nsass et s aanens Xiii
INDICE DE FIGURAS........coovitiieeteeeeterses s esessestsses s s sssess s sen s tenss s sanasssnansanns Xiv
INDICE DE GRAFICOS.......oooiieeeeeetersestese e tess s eses s st st sen s tenss s sananssaesanes XVi
INDICE DE ECUACIONES ......cooiveeeeeeeeeeeeeeeseseesses e sestsses s s seses s asnes s sssenssnannenes XVii
INDICE DE ANEXOS ......ooiiiiietieieiieisee s tsss st aes st xviii
CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL ....ccoooiiiiiiite s -5-
1.1. ANTECEURNTES ...ttt e -5-
1.2. EStado el AIe ..o -7-
1.3. Morfologia de 10S FODOLS .......cccoveiviiieiecece e -12 -
1.3.1. Configuraciones DASICAS ........ccevviiiiiiicie e e -13-
1.3.2. ConfiguraCion POIAr..........ccccveviii i e -13-
1.3.3. Configuracion CHINAIICA. .......ccuieiiieiieeee e -13-
1.3.4. Configuracién de coordenadas Cartesianas............cccovveeieeveieevesieseesieinens -13-
1.3.5. Configuracion de brazo articulado ............cccceveiiiiiiinieic e -14 -
1.4. Clasificacion de robots basados en generaciones de sistemas de control....- 15 -
14.1. La Primera generaCion.........cououeireirierisieieie e -15-
1.4.2. La Segunda generaCion ...........cccureirieririeiee e -15-
1.4.3. La tercera genEraCion .........ccccveiveiieeiesie et ste e te et st sre et sre e re e -15-
1.4.4. La CUArta gENEIACION .......ocviiiieieciecie ettt st sae e e -15-
1.5. Arquitecturas de 10S roDOLS ..o -16 -
1.5.1. L0 L Ty TN = To (oSSR -16 -
1.5.2. IMOVIIES ...t -16 -
1.5.3. ANAIOTAES ..ttt enes -17 -
1.5.4. ZOOMOITICOS ...ttt et st s sneaeneas -17 -
1.5.5. HIDIIAOS ....cvecee ettt be e bbb st -17 -
1.6. Campos de apliCACION..........c.coiiicic e e e -18 -
1.7. Generic MOtion CONEIOL ........oceiverieieieecce e -18 -
1.7.1. GMC SOTIWATE ...t -19-
1.7.2. Aplicacion para interpretaCion ST ........ccoeveieiiriene e -20 -
1.7.3. Fuerte TIPIfICACION ..o -21-
1.8. Comunicacion POWERLINK .........ccccoviiiiiiiiicce e -22-
CAPITULOII

2. MARCO TEORICO........cooiiiiiiieisieeeeis s -25-
2.1. Sistema de automatizacién industrial con autématas.............cccceeeeveeeriennns -25-
2.2. Sistemas de automatizacion en CAESOLUTIONSEC...........cccceevvevieiienns -26 -
2.3. Herramientas en el proceso de automatizaCion ............c.ccvcevvverireneennnen. -27 -
2.4. Técnicas empleadas en automatizacion............ccocevveerirenisensense s -28 -
2.5. Fases de disefio mecanico para construccion de prototipo............ccccveevenens -28 -
2.5.1. DIMENSTONA ...ttt ettt -29 -



2.5.2. DIAGIAMAT ...t -29 -

2.5.3. (D11 =] 0 ([T T TR -30 -
2.5.4. [ g 1oF: 13 0] o] - TR -30 -
2.5.5. R 1101 - TP -30 -
2.6. Caracteristicas del robot CarteSIaN0. .........ocveveiiiiiee i e e e -30 -
2.7. MOAUIOS TINEAIES. ...ttt e e e e e e e e e -31-
2.7.1. Componentes principales de un sistema de posicionamiento:.................... -33 -
2.7.2. Tareas en donde son empleados 10s robots cartesianos:..........ccccvevevereenne. -34 -
2.8. Grados de HDEITA. .......eeeiiriieei ittt rer e e s s e e s st e e e s s e e e s sebaeeesans -37 -
2.9. Articulaciones 0 ESIADONES. .......ocvvvviiiiriiie ittt sttt e e e eraee s -37 -
2.10. Volumen de trabajO. ......c.coviveeiieiicice e e -38 -
2.11. Capacidad de Carga.........ccoevveiiiieiiie e st sre s -38 -
2.12. [ C ST Ty o] o AT -38 -
2.13. [ (101 (o] AT -39 -
2.14. e RV 0111 0) (0] (=1 -40 -
2.15. SEIVOACCIONAMUEITO. ©.vveeiiiereieesiteeee e st ee e s st eessereeeesserseeesaetreeessereeeessarneeesans -40 -
2.16. ToUCh PANEI Y TANJEIAS......ccvi et -41 -
2.17. Sistemas de fuerza en un robot INAUSEHAL .........covveeiiciiee e -42 -
2.17.1. Actuadores de fuerza NidraULICOS. .......coeeeeeeeeeee et -42 -
2.17.2. ACtUAdOres de FUEIZA BIECIIICOS. . ...vveeee it e et et e et e e e -42 -
2.17.3. Actuadores de fuerza NEUMALICOS .........coceevevieieiie st -43 -
2.18. TrasmisSiones Y rEAUCCIONES.........cveuveuiriririeriente st -44 -
2.19. Cadenas POrtaCabIes ........eveeeeeee et -44 -
2.20. SISTEMA SENSOTTAL ...ttt e e et e e e e r e e e eeeen -45 -
2.21. Herramientas de SIMUIACTON .......oooeeeeeeeeeee et -45 -
2.22. SOTIWAIE CALIA VD .ottt ettt e ettt e e e e e e et e e e e e r e e e rreneeeean -46 -
2.23. o] [0 1T/0] 4 LR -46 -
2.24. IVISC AT AIMIS ...ttt ettt et et e e et et et e e e et e e e e e e e eaeeeeeaeeeeeanes -46 -
2.25. CO SIMUIBCTON <. e e e e et e e r e e e e neeeeeaas -47 -
2.26. AUtoMAtion StUAIO B&R ...t -48 -
2.217. Sistemas de control empleados en robots industriales............cccccovoveieirneen -49 -
2.28. Sistema de control de 1aZ0 aDIEITO........oceeeiieeeeeeeeee et -49 -
2.29. Sistema de control de 1820 CEITaAUO ... ......ceiieieeeeeeee et e e -50 -
2.30. CoNntrol de POSICION .....cvveuieieiecie e -50 -
2.30.1. Control de posicién con retroalimentacion de velocidad y control PD........ -50 -
2.30.2. Controlador PD con compensacion de gravedad............ccoeeveevvneieneninnnns -51-
2.30.3. Controlador PD con compensacion de gravedad pre-calculada................... -52 -
2.30.4. (0001 a1 1 70] I 24 | 1O TPRRRI -52 -
2.31. CONLrol A& MOVIMIENTO .. ..veeiieee ettt ettt ettt e e e s e e e e e e e e s e e errrereeees -53 -
2.31.1. Control Por COMPENSACION. ........civeieieieeeiee e -53-
2.31.2. Control por pre-COMPENSACION. .......covveveeieiieeiee e se e sre s e sres -54 -

Xi



2.32. Modelo cinematico y dindamico del robot cartesiano...........cccccceevreririenneen.
2.33. Descripcion fisica y geométrica del robot cartesiano............ccoccvevvereriennnn.
2.34. CNBIMALICA . et e ettt e e e e et e e e ee e e e e e e e eeeeeeaaneeaeans
2.34.1. Modelo CINEMALICO AIMBCEO ... ettt
2.34.2. MOdelo CINEMALICO INVEISO ...t e e
2.35. 1Y [o0 (= To T o [TaT= 10 T ofo T TR
2.35.1. MOAEIO AINAMICO INVEISO ....civviiieiereie e sttt ettt e s et e e s e e e s e e e s enrreeesnares
2.35.2. MOdEelo AINAMICO DITBCLO.......vvveieiereiie ettt e s e s e e e e s aeres
2.36. Modelo geométrico directo del robot ...,
2.37. Modelo de SImUIACION N Catia.......vveeeeeeeee e
2.38. Modelo de simulacion en SOlIAWOIKS .......eeeveeeeeeeeeeee e,
2.39. Modelo de simulacion €N MSC. AdAMS .....oeeveeeeee e
2.40. Modelo de Co - Simulacion y estrategias de control............cccceeverrennen.
2.41. EYod=Y g F= T o TR
2.42. Modelo de Co-Simulacion Adams MATLAB ...t
2.43. Tecnologia de accionamiento MOTION CONTROL ETA410.0100-110...
2.44., BI0] 010] (oo T NP SRS
CAPITULO 1l
3. IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA Y ANALISIS
RESULTADOS ...ttt e e et e e et e e e e e e e e e e e e ennes
3.1. Desarrollo del RODOL .........oveieee ettt
3.1.1. Estudio del Manipulador Robdtico Cartesiano............ccccceveveeieneieenvennnn,
3.1.2. Sisterna Mecanico de MOVIMIENTO .......ooevveeeeee e
3.1.3. TransferenCia de POENCIA .. ...evveeiieeeeeee ettt e e e e e eeaeeeees
3.1.4. Actuadores en el robot CArteSIANO..........eveeeeeee et
3.1.5. Proceso de fiJaCion .........ccoiiiiiiiie e
3.2. ESITUCTUIA FINAL ...ttt e e e e e e e e e e r s
3.2.1. LI o] LT I [T (1o T TR
3.2.1.1. Consola de CONLION. ..o e
3.2.2. CIrCUITOS 0B CONLION ...ttt e e v e e e e e e neeneees )
3.2.2.1. Funcionamiento del circuito de alimentacion externa...............c.oc.o......
3.2.2.2. Componentes del circuito de proteccién y de alimentacion...................
3.3. ProgramacCiOn ........c..ooueieeeerieie oo seeee e e st ee e eneeressesreseeneeneeneas
3.4. (000 1S] (0
3.4.1. COSEO 08 MALEIIAIES ...ttt ettt e e e e et e e e r e e e e eees
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

Xii

-78 -

DE

-86 -



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:
Tabla 8-2:
Tabla 3-1:
Tabla 2-3:

Elementos del robot CarteSian0...........cevverireneneniee s -31-
Tipos de sensores internos €N UN FODOL.........cccvcveiiiie e -45 -
DeSCripCiON 0 10S €JES. ....cveuiiieiirieiiiieisie et - 55 -
Variables de la configuracion 0mMeQa ............cccuveiririiriiineisese e -55 -
Asignacién de variables a 10S €SIaboNes...........coccvviiieiicic s, -63 -
D-H robot CarteSIaN0 ........coviiiiiiiiieeees e - 66 -
Caracteristicas de 10S €S1aD0NES..........cccviviiriiieieiece s -74 -
Caracteristicas de los motores ubicados en el robot cartesiano...........c.ccccuvee. -74 -
Descripcion de actuadores robot cantiléver...........ccccoceivviieveiecce s -82 -
Lista de materiales y precios del robot carteSian0 ............ccoovvvrereneneieiieiennns -92 -

Xiii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1  Productos B&ER........c.cooiiiiiieiice e -6 -
FIQUra 2-1  PaNEl PC. ...t sttt -6 -
Figura3-1  Productos de YUDO CO. Ltd. .....c.ccoooiiiiiiiiieieeeecese e -10 -
Figura4-1 Distintos tipos de articulaciones para robotS ............ccccevvviiiiincnenecee -13-
Figura5-1 Robot de configuracion CarteSiana ..........cccovvevveveeieeiese e s seee e -14 -
Figura6-1 Configuraciones de robot CarteSian0s...........cevveveeieieieerieseiee e e -14 -
Figura 7-1  Combinacidn de funcionalidades presentado por GMC..........ccccoovevreivninnine. -18 -
Figura8-1 Detalle de exterior de Un GMC. .........ccoe i -19-
Figura9-1 Logotipo de Ethernet POWErlinK............cccooviveiiiiiiicii e -22 -
Figura1-2 Robot cartesiano de CAESOLUTIONS. ..o -30 -
Figura2-2  Clasificacion de modulos lineales 0 guias. ..........ccoovereirirncinnneeienseces -32-
Figura 3-2  ESpecificaciones Mel EJ& Z.......ccoovoviiiiii i -32-
Figura4-2  Caracteristicas riel EJe Y Y EJ& X -33-
Figura5-2  Clasificacion de médulos lineales 0 guias.........ccoeveireinniineinsiicccene -34 -
Figura6-2 Tareas realizadas por cartesianos en la industria...........cccccvvvvveeveiieevesiecinennens -34 -
Figura 7-2  Tareas realizadas por cartesianos en la industria de transporte. .............c.c....... -35-
Figura8-2  Tareas realizadas por cartesianos en la industria de paletizado........................ -35-
Figura9-2 Tareas realizadas por cartesianos en la industria de corte. ..........ccoovevevivivennne - 36 -
Figura 10-2 Tareas realizadas por cartesianos en la industria de ensamble. ........................ - 36 -
Figura 11-2 Tareas realizadas por cartesianos en la industria de ensamble. ........................ -37 -
Figura 12-2 Robot cartesiano eslabones y movimiento. ...........ccccocvvvveiiieiiincnciicnnn, -37-
Figura 13-2 Volumen de trabajO. ........ccceeiiiiiieicse sttt -38 -
Figura 14-2 Correa de tipo HTDS. .....ccoiiiiiiieiiesese e -39 -
Figura 15-2 Pifion cremallera 'y efector final. ...........ccoviiiiniiiiii -39 -
Figura 16-2 TiIp0S 08 VENTOSAS .....ccveviirieriiitiiieeitestesieestesteetestesseestesseesestesseesrestaessesressesssens -39 -
Figura 17-2  Servomotor SEIE 8LV ......cccoviiiiiiece ettt et -40 -
Figura 18-2 Acop0s Serie 1010 8 0.45KW.......cociiiiiiiiiiiiiieieee e -41 -
Figura 19-2 Touch panel serial PPB65 .......c.cocviiiiiiiiiie et -41 -
Figura 20-2 Cilindro NEUMALICO ........c.coiiiiiiiiec ettt -44 -
Figura 21-2 Pardmetros para dimensionar un SErVOMOLOT .........cceeveerieereeenieeseeesieeseenes -44 -
Figura 22-2 Cadena porta cables con cables en Su iNterior. ............ccocvvvrereneneneieiseses - 45 -
Figura 23-2 L0ogo A8 CAtI@ V5 ....c.eciiiiiiecicie ittt sttt st ettt st -46 -
Figura 24-2 L0ogo A8 SOIAWOIKS........c.ciiiiiitiiieiti ettt sttt sttt ae s -46 -
Figura 25-2  L.0gO0 & ATAIMS ......cuoiiiiiiiiiiiiieieeee ettt -47 -
Figura 26-2 Logo de Matlab-Simulink ...........c.cccooiiiiiiiicic e -48 -
Figura 27-2 Logo de Automation Studio de B&R ..........cceoiiiiiiiiiicce e -49 -
Figura 28-2 Sistema dindmico malla Cerrada...........ocovvrerirerinenee e -50 -
Figura 29-2  CoNMIol PD........oiiiiiiiiiie e -51-
Figura 30-2 Control PD con compensacion de gravedad. ...........ccooevrveenenenenereeneeennenns -52 -
Figura 31-2 Control PD con compensacion de gravedad pre calculado ..........c.ccocoovevenene. -52 -
Figura 32-2 Control PID ......cooiiiiiiiii e -53-
Figura 33-2 Control de MOVIMIENTO. ......ccuiiiiieeieie st -53 -
Figura 34-2 Control de MOVIMIENTO. ......ccuiiiiieieeie et -54 -
Figura 35-2 Control de MOVIMIENTO. ........cciiiiiiiiiiiscie e -54 -
Figura 36-2 Configuracion de SiStema OMEQA.........ccvrvrerererierieieeeese e - 56 -
Figura 37-2 Configuracion de SiStema OMEQA..........cvrveerererieieieeeese e - 58 -
Figura 38-2 Calculo de valores del SiStema OMega €€ Y ......evvvververereererinerieesise e -59 -
Figura 39-2 Calculo de valores del sistema 0mega €€ Z ........ccovevevvevieiviiie e -59 -
Figura 40-2 Configuracion de SiStema OMEQA.........ccvrvrerererierieieeeeeeee e - 60 -
Figura 41-2 Variables de 1a fuerza FU T .............cccccocoeiiieiie it -61 -



Figura 42-2 Célculo de valores del Sistema 0mega €J€ X ........cceeeerveerinerininieerieesieenienes - 62 -

Figura 43-2 Modelo de Control dindmico INVEIS0. .........ccevveieeieiiie e - 65 -
Figura 44-2 Modelo de Control dindmico dir€CtO.........cccuevveiieiiiiii e - 65 -
Figura 45-2 Modelo de Control dindmiCO INVEISO. ........oovvviriierineieiee s - 66 -
Figura 46-2 Partes del robot cartesiano software Catia..........ccccccevvvvveveiviiieieseeie s - 68 -
Figura 47-2 Modelo de simulacién en SOLIDWORKS ..........cccooiiiiiiiiiiie e -69 -
Figura48-2 Ensamble en SOLIDWORKS .........ccoooiiiiiiieieeee e -70 -
Figura 49-2 Importacion De SOLIDWORKS A Msc ADAMS. .......ccccooveinnieneiincieniens -71-
Figura 50-2  Circuito basiCo de UN MOLOF. ........coevuiiiieii et -72 -
Figura51-2  Movimientos de StUAIO ........ccviverieiieiie et -73-
Figura 52-2 Valores de esfuerzo de movimiento €N SUS €JES .........cccovrvrererrerierrereeieeennenns -73 -
Figura53-2 Lazo de control de un motor en Matlab............ccccoiviiiiiiiiii e, -74 -
Figura54-2 Sistema de entradas y salidas Adams-Matlab ..............ccocovviiiiiiiciiiicene -75-
Figura 55-2  Sistema de Adams Plant...........cccooviiiiiiiiiiieieeee e -75 -
Figura 56-2 Diagrama de control Adams Matlab.............ccccooeiiiiiiiiiiiec - 76 -
Figura57-2 Sistema de control de MOVIMIENTO. ......ccviieeiiciiiice e -77 -
Figura 58-2 Gréficas producidas durante la simulacion en Adams..........c.cccovevverincinniene. -78 -
Figura59-2 Ejemplo de uso de SErvo driVerS.........ccocciiiieieiieieiceses e -79 -
Figura 60-2 Topologia de accionamientos ETA410.0100-110........cccccevivvvievieinevienecieinene -79 -
Figura1-3  Eje X sistema final. ........ccooviiiiiiii e -83-
Figura2-3  Eje Y Sistema final .........ccoooiiiiiiiiie e -83-
Figura3-3  Eje Zsistema final. .......ccccooviiiiiiiicecc et -84 -
Figura 4-3  Disefio efector fiNal ..........ccooviiiiiiii e e -85 -
Figura5-3  Sistema omega en el robot cartesiano. .........ccccooereieiiiiin s - 86 -
Figura 6-3  Tablero EIECIIICO. ... uirinit it e e -86 -
Figura 7-3  Funcionamiento del circuito de alimentacion. En CADESIMU ..................... -87 -
Figura 8-3  Pardmetros de configuracion Ethernet Powerlink del autdmata.............ccc....... - 88 -
Figura 9-3  Pardmetros de configuracion del Servo driver. ..........ccoccovvviivniennincnscinine - 89 -
Figura 10-3 Creacidn de los esclavos con asignacion de €je. ......cocovveveveiieeieceeieseeieenens -89 -
Figura 11-3 Sistema de control robot CarteSiano0...........ccccvevveveeecie i -90 -
Figura 12-3 Declaracion de variables globales e internas del sistema. ..........c.cccvcevviiieninne. -90 -
Figura 13-3 Diagrama de flujo de Cada €]€. ......coevuviieiiiieic s -91-
Figura 14-3 TImagen de resultados pregunta ..............o.euiuiiiiiiiiririreniiieeiennnns -93-
Figura 15-3 Imagen de resultados pregunta 2 de enCUESTa...........ceovrvrirerenierieieieeeee -94 -
Figura 16-3 Imagen de resultados pregunta 5 de enCUESTa...........ccecvevrirerenereneieeee -94 -
Figura 17-3 Imagen de resultados pregunta 6 de eNCUEStA...........cccevvevieieiieeieieeie e -95 -
Figura 18-3 Imagen de resultados pregunta 3 de eNCUESTA.........c.covvvverieieiiieieseeie e -96 -
Figura 19-3 Imagen de resultados pregunta 4 de enCUeSta...........ccovevrirerenenerieieieeie -97 -
Figura 20-3 Imagen de resultados pregunta 7 de eNCUESEA.........c.cceveeveiiiieieseeie e -98 -
Figura 21-3 Imagen de resultados pregunta 8 de enCUESTa...........cccevvererreriiereniee e -98 -

XV



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-2
Grafico 2-2
Grafico 3-2
Grafico 4-2

Elementos que intervienen en la automatizaCion............cccoeeeveeineinneninernnienn
Fases de 12 aUtOMALIZACION .........c.eeeieieiiie ettt
Fases de 1a CONStIUCCION MECANICA .......vvveeiireieeestee e e e st e e s st e e s st e e e s sreeesesnes

Cinematica del robot

XVi



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1-2 Ecuacion dindmica de un sistema de control lazo cerrado....................... -50 -
Ecuacion 2-2 Ecuacion de un sistema de control de posicion.................ccooeeiiinnn. -50 -
Ecuacion 3-2 Ecuacion del Control Proporcional con Retroalimentacion ..................... -51-
Ecuacion 4-2 Ecuacion de control PD con compensacion de gravedad ........................ -51-
Ecuacion 5-2  Ecuacion de controlador PD con compensacion de gravedad pre-calculada..- 52 -
Ecuacion 6-2 Ecuacion de un control integral derivativo....................ccooiiiviiiinnnnn. -53-
Ecuacion 7-2 Ecuacion de control por Compensacion. ............ccooviiiiiiiiiiiinieiinanenns. -53-
Ecuacion 8-2 Ecuacion de control por pre COmpensacion. .............ooovieviiiiiiienanennn, -54 -
Ecuacion 9-2 Ecuacion de movimiento lineal con relacion al movimiento angular.......... - 56 -
Ecuacion 10-2 Ecuaciones de aceleraciones franco de subida y franco de bajada. ............ -56 -
Ecuacion 11-2 Ecuacion de fuerza periférica. ..o -57 -
Ecuacion 12-2 Ecuacion para calculo de el paso de banda. .................ocooiiiiiiinl. -57 -
Ecuacion 13-2 Ecuacion para el calculo de nimero de dientes de la polea...................... - 58 -
Ecuacion 14-2 Namero de dientesde labanda ..............ccoooiiiii i - 58 -
Ecuacion 15-2 Célculo de fuerza en sistema de fuerza periférica .............................e - 60 -
Ecuacion 16-2 Fuerza de aceleracion con carga Maxima ............cc.cooeevveiieinininanininnnn. - 60 -
Ecuacion 17-2 Formula de laaceleracion. .............ooooiiiiiiiii e - 60 -
Ecuacion 18-2 Célculo de fuerzas externas en un sistema de trasmision ........................ -61-
Ecuacion 19-2 Célculo de angulo de inclinacion en un sistema de referencia. ................. -61-
Ecuacion 20-2 Ecuaciones de segundo orden para articulaciones en un modelo dindmico ...- 64 -
Ecuacion 21-2 Ecuacion para el calculo de torque ejercido para cada articulacion. ........... -64 -
Ecuacion 22-2 Matriz hOMOQGENEA. ..........ovririeiti e -67 -
Ecuacion 23-2 Manejo del espacio de movimiento del efector final ............................. -67 -
Ecuacion 24-2 Funcion de transferencia ..........o.oovvveiiiiiniiiiee e -67 -

XVii



INDICE DE ANEXOS

Anexo A
Anexo B
Anexo C
Anexo D
Anexo E
Anexo F
Anexo G
Anexo H
Anexo |

Anexo J

Anexo K
Anexo L
Anexo M
Anexo N
Anexo O
Anexo P
Anexo Q
Anexo R

Vistas lateral y frontal del robot Cartesiano.
Diagrama de conexion del robot cartesiano
Datasheet de los motores del Eje Y y Eje Z
Datasheet del motor Eje X

Datasheet reductores Eje X, Eje Y yEje Z
Datasheet Acopos 1010 50-2 y Acopos 1016 50-2
Datasheet resolver 8AC122-60-3

Datasheet tarjeta de comunicacion Powerlink 8ACC 114 60-2
Datasheet Electrovalvula

Datasheet cilindro neumatico MI120X25CAG
Datasheet Power Panel 4PP0650571P74

Cadena porta cable de los tres ejes

Fuente de poder 110/24

Programacion en ladder del robot cartesiano
Manual Técnico

Manual de Usuario

Encuesta

Fotos construccion robot

XViii


file:///C:/Users/HP%20ENVY/Desktop/COSA%20VINO/TESISCAE001.docx%23_Toc444507554

RESUMEN

Se disefio, simuld, y se construy6 un robot cartesiano de configuracion cantiléver y de tipo
industrial para la empresa Caesolutionsec Cia. Ltda., los ejes se desplazaron a través de rieles los
cuales estuvieron delimitados de movimiento en su espacio fisico por sensores de fin de carrera
los cuales permitieron delimitar el limite mecénico y a su vez fueron ocupados como referencia
para conocer la distancia a la cual se desplazé el robot. El robot tuvo un efector final con sistema
de ventosa y cilindro el cual ejecuté el movimiento de un pifién cremallera que generd un
movimiento de 90 grados, las ventosas Yy el cilindro funcionaron con configuracion de sistema
ON/OFF los cuales cierra el ciclo de programacién elaborado en la consola de Automation
Studio. El disefio mecénico basico se ejecutd en el programa Catia mientras el sistema mecanico
de ensamblaje se realiz6 en Solidworks mientras el estudio de movimiento se generé en Adams
en una co-simulacién con Matlab anexado con target Simulink de Automation Studio los cuales
nos permitieron observar el comportamiento del robot en su espacio de trabajo ademas de conocer
parte del modelo dindmico para la seleccién de los elementos para su construccion. La
programacion se ejecut6 bajo la consola de Automation Studio de B&R con la libreria de (GMC)
Generic Motion Control la cual permite elaborar los controles de manera rapida y segura para
procesos de Control Numérico por Computador mejorando los procesos de manipulacion. Una
parte principal del robot es que tuvo comunicacién con protocolo Ethernet Powerlink que posee
tecnologias robustas a nivel industrial con el cual se puede desarrollar sistemas completos de
control en tiempo real, para controlar desde cualquier otro dispositivo o red remota. Se ejecut6
protocolos de pruebas para evidenciar los beneficios de ocupar este tipo de consolay la topologia
de comunicacion industrial, con los cuales se hicieron la comparacién con los robots cartesianos

previamente investigados a nivel del pais.

Palabras clave: <GMC>, <SOFTWARE ADAMS>, < SOFTWARE CATIA>, <SOFTWARE
AUTOMATION STUDIO>, <SOFTWARE SOLIDWORKS>, <POWERLINK>, <ROBOT>.
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SUMMARY

A Cartesian robot of industrial type and cantilever configuration was designed, simulated and
constructed for Caesolutionsec, Itd. Company. The axes moved via rails, demarcated of motion
in their physical space by means of limit switches which in turn, enabled to set mechanical limit
up and, these were taken as a reference to determine the distance at which the robot will move.
The robot had and end effector with a suction pad-like and cylinder system, which performed a
rack — pinion movement generating a motion at 90° whereas both, the suction pads and the
cylinder work with a configuration of ON / OFF system which ends the programming cycle
developed into the Automation Studio console.

The basic mechanical design was developed in the Catia program while the mechanical system
assembly was developed in Solidworks. In addition to these resources, the study of movement
was created in Adams; in a co-simulation with Matlab attached to target Simulink Automation
Studio, which made possible to monitor the robot behaviour in its workspace, as well as to know
part of the dynamic model for the selection of items for its construction. The programming was
implemented under the console of Automation Studio B&R with the GMC (Generic Motion
Control) library, which is useful for developing the controls in fast and safe way; specially, for
those procedures of numerical control by computer, improving the handling processes. An
important aspect of the robot is it kept communication with Ethernet Powerlink protocol, which
owns robust technologies at industrial level, this; makes possible to design full control systems
in real-time, in order to monitor from any other device or remote network.

Test protocols were performed to demonstrate the benefits of taking this type of console and
topology of industrial communication, which will be compared with Cartesian robots previously

analysed at the country lebel.

Keywords: <GMC>, <SOFTWARE ADAMS>, < SOFTWARE CATIA>, <SOFTWARE
AUTOMATION STUDIO>, < SOFTWARE SOLIDWORKS>, <POWERLINK>, <ROBOT>.
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INTRODUCCION

La automatizacion industrial estd centralizada por periodos de innovacién tecnolégica con
soluciones permanentes. Esto se debe a las diferentes inventivas de automatizacion que ademas

estan muy ligadas a los sucesos de cambios de economia a nivel mundial.

El uso de automatas industriales junto con sistemas de disefio y los sistemas de fabricacidn
asistidos por una computadora, son la Gltima propension en automatizacion de los procesos de
fabricacion, manipulacién y ordenamiento, todos estos procedimientos luego se cargan en el robot
para que sean ejecutadas, estas tecnologias llevan a la automatizacion industrial a otra

transformacién de alcances alin desconocidos.

Los disefios y construcciones de prototipos de robots con diferentes grados de libertad nos ayudan
en la incentiva de fabricacién de nuevos sistemas que permitan manipulacion y ordenamiento en
distintas actividades productivas en diferentes ambientes, con la finalidad de disminuir esfuerzos,

riesgos y mejorar tiempos de produccion.

Para solventar esta necesidad de innovacion regidas al plan del buen vivir que ayudan a tratar de
simular los procesos que se dan a nivel industrial y permiten estudiar cbmo resolver problemas
con procesos de automatizacion para que sea posible el monitoreo y control en tiempo real desde

cualquier parte con otro dispositivo ocupando a los autématas como parte principal del sistema.

Muchas de las aplicaciones antiguas, actuales y futuras tienen la necesidad de innovar para
mejorar los procesos de produccion en cualesquier actividad que se desempefie para lograr mayor
beneficio tanto econdmico como operacional, recortando tiempos, mejorando la calidad y

acoplandose al nuevo régimen de innovacién contemplado en el plan del buen vivir.

En el campo de los autdmatas uno de los que tiene mayor explotacion y beneficios es un robot
cartesiano, que es un robot que contiene interpretacion de tres ejes que permite tener mayor
precision en procesos de manipulacion. En base a la investigacion a breves rasgos el robot
cartesiano presenta muchas caracteristicas particulares que pueden resultar favorables y
desfavorables al determinar diferentes aplicaciones tales como elevamiento de cargas

extremadamente pesadas, el espacio que ocupa, desplazamiento en el area.

La necesidad de crear un robot abre grandes puertas para manejo de software, para la elaboracién

de las piezas los mismos que también permiten hacer simulaciones y andlisis de material con los
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cuales se observa el comportamiento en el espacio de trabajo del robot, ademas de dimensionar

de forma correcta los sistemas mecénicos que logrardn mover al robot.

En los procesos de pick and place se presenta la necesidad de monitorear, manejar y controlar el
sistema, para esto amerita usar herramientas de software como es Automation Studio el cual
contiene la libreria Generic Motion Control cuya funcién es realizar los controles del robot
mediante la cinemética del mismo, con el cual se obtiene una mayor sincronizacion en procesos

en donde la precision es uno de los elementos mas importantes.

Este proyecto contribuye con conocimientos necesarios para que se elabore un robot de tipo
cartesiano con configuracion cantiléver, el contenido es diverso ya gque necesita conocimiento
avanzado de mecanica electrénica e informatica por eso se ve limitado a cierto tipo de lectores

gue contengan una formacion técnica.

Tras la revision de su contenido el robot sera un principio de adquisidor de grandes conocimientos
en la formacidn técnica incentivando a la elaboracion de este tipo de robots con tecnologia
industrial y con productos B&R con la finalidad de proporcionar avances de tecnologias robustas

en el campo industrial.

Planteamiento del problema.

¢ Cudles son los factores que inciden en el incipiente desarrollo de sistemas robéticos industriales
con tecnologia GENERIC MOTION CONTROL y POWERLINK en la manipulacion de

procesos industriales y tareas programadas?

Sistematizacion

= ;Qué tecnologias existen en la actualidad para la manipulacion de procesos industriales?

= ;Qué ventajas se obtiene al utilizar el protocolo de comunicacion POWERLINK?

= ;Qué variables se pueden controlar en un proceso de automatizacion con la tecnologia
GENERIC MOTION CONTROL?

= ;Qué aporta utilizar la tecnologia GENERIC MOTION CONTROL en un sistema de robdética

industrial?



Justificacion del trabajo de grado

Justificacion tedrica

CAE SOLUTIONS EC es una empresa que trabaja con las marcas B&R, MOLDEX 3D, SPAN
S.L y para poder demostrar la alta tecnologia de sus productos se ve en la necesidad de
implementar sobre un robot industrial de configuracion cartesiana la tecnologia GENERIC
MOTION CONTROL y POWERLINK.

El prototipo controlara sus movimientos con servomotores y servo drivers de la marca B&R,
contara con sensores para la manipulacién de las piezas; es un automata programable que incluye
visualizacion que se comunica a través de protocolos basados en Ethernet industrial
(POWERLINK), éste ofrece un rendimiento sin restricciones y altas capacidades con relacion al
tiempo en el cual se desempefia, posee una velocidad de transmision de 100 Mbit/s vy
sincronizacion de +/- 100 ns (nanosegundos), caracteristica principal con el cual se accede a
combinar en una sola red incluso las tareas mas exigentes de los ambitos de ingenieria de control

de precision.

La independencia brindada por la topologia POWERLINK también permite a los usuarios reducir
los costes de cableado estructural, teniendo un acoplamiento 6ptimo al disefio de la maquina.
POWERLINK es una topologia de comunicacion abierta y definida en todo el mundo como
estandar IEC.

Gran cantidad de fabricantes de tecnologia para el control, robética, sensor, neumatica, vision y
movimiento entregan su confianza en POWERLINK, POWERLINK contiene estandares de
seguridad abierto para la conexion de tecnologia de seguridad integrada, cumpliendo con la
Normativa IEC61508. Esto aumenta el rendimiento de la maquina y el sistemay reduce el tiempo

de inactividad.

Se utilizara en el control de los servomotores y del actuador la tecnologia de GENERIC MOTION
CONTROL (GMC) que permite la optimizacion de tiempos en procesos industriales. Una de las
caracteristicas que convierten a GMC en una plataforma Unica es que se puede manejar para todo
tipo de accionamientos mecanicos, hidraulicos hasta servo tecnologia. GMC se integra con
facilidad y de forma precisa en la aplicacion de la maquina, con lo cual se accede a personalizarla

para la tarea especifica.



Los componentes del GMC forman un nucleo fundamental de muchas aplicaciones en un gran
namero con diferentes aplicaciones en sectores distintos. Especialmente en el sector de maquina
herramienta hay diversas funciones estandar que pueden encontrarse en cualquier maquina.

En esta area de la automatizacion es donde B&R ha dado un paso agigantado hacia los médulos
de software estandarizados. En concreto, el desarrollo de un paquete de CNC estandar reduce
considerablemente el tiempo de puesta en marcha para soluciones personalizadas de maquina
herramienta. El paquete de la libreria estdndar de CNC incluye tanto el hardware como las

funciones necesarias de software para operar una maquina tipica de este tipo de configuracion.

Justificacion aplicativa

Debido al incipiente desarrollo de la robdtica en la industria ecuatoriana el presente trabajo de
titulacion servira directamente para demostrar las ventajas y eficiencia en tiempos de ejecucion
de tareas en la manipulacion de procesos industriales al utilizar protocolos industriales de
comunicacion como POWERLINK vy tecnologia de control como GENERIC MOTION
CONTROL en autématas con configuraciéon cartesiana, que son importados y de ésta forma
contribuir en la transformacion de la matriz productiva elaborando y ensamblando este tipo de
robots con ésta tecnologia a nivel nacional, ademés de realizar su aporte de innovacion
tecnoldgica en los sistemas de envasadoras, inyeccion de plastico, control de calidad, paletizado,

etc.

Objetivos
Objetivo general.

Implementar la tecnologia MOTION CONTROL y POWERLINK sobre un robot industrial de
configuracion cartesiana para la empresa CAE SOLUTIONS EC.

Objetivos especificos.

e Disefiar e implementar el sistema mecanico y de potencia de un robot con configuracion

cartesiana.

e Implementar la tecnologia MOTION CONTROL y POWERLINK en el robot cartesiano.

o Disefiar un protocolo experimental de pruebas con MOTION CONTROL.

o Documentar resultados, elaborar el escrito y manuales de uso.
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CAPITULO1

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

En una revision a la historia, los seres humanos tienen la necesidad de descubrir grandes
incognitas que genera el mundo diverso y mas con las maquinas que imitan las funciones del ser
vivo. Los griegos lo definieron a estas maquinas “automatos”. De esta palabra nace autémata®.

Los animados mecanismos de Herdn de Alejandria en 85 después de cristo se movian mediante

dispositivos hidraulicos, poleas y componentes mecanicos los cuales tenian fines ludicos.

Los &rabes son los que divulgaron los conocimientos elaborados por los griegos para darle uso no
a la diversion si no para el uso de la realeza, como dispensadores de agua y pese a que no se
propagd la informacion de algunos se hace mencién al hombre de hierro de Alberto Magno (1204-
1282) la cabeza parlante de Roger Bacon (1214-1294) El gallo de Estrasburgo (1352) el cual
formaba parte de la catedral de Estrasburgo el cual movia las alas y el pico con el avance de las
horas. Luego de mucho tiempo se da a conocer el ledn mecénico de Leonardo da Vinci (1452-

1519) y otros robots emblematicos que fueron la base a inventos para la automatizacion industrial.
(Barrientos .A, Pefiin L.P.,Balaguer.C.V, 1997, p.3).

El primer punto donde se debe partir es que la automatizacion industrial se origin6 en la
revolucion industrial basados en algunos condicionantes como son los autématas y su evolucion
de maquinas simples en donde se ocupaban tarjetas perforadas para el control de telares a robots
funcionales capaces de mejorar su proceso asignado, en la actualidad se las han remplazado por
los medios magnéticos y Opticos para control de informacidn, aunque dispositivos de acumulacion
como los CD-ROM, se basan en un método de guardado similar al de las tarjetas perforadas, pero
por supuesto la dimensién, volumen y velocidades de acceso no tiene comparacion con las viejas

tarjetas perforadas.

Hoy en dia en la Automatizacion Industrial podriamos decir que remplazan los PLC?, a medida
que avanza en el tiempo la innovacion tecnoldgica crece a pasos agigantados, la mayoria de ellas

son aplicadas en la Automatizacion Industrial. Mecénica, Electricidad, Electronica, Sistemas,

AUTOMATA: Maquina que imita la figura y movimientos de un ser animado.
PLC: controlador l6gico programable ocupado en las industrias para automatizar procesos contiene entrada
y salida de sefales.
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Neumadtica, Hidraulica, Instrumentacién, que han sido el pilar fundamental para mejoras a la
productividad y eficiencia de los procesos industriales, ademas la comunicacion entre todos los
componentes que conforman la maquina denominado como Bus de campo mejoran sus tiempos
de respuestas, y por otro lado elementos como Servomotores, Cdmaras de Vision Artificial,
Robdtica se imponen cada vez mas en el &mbito Industrial, la inventiva del ser Humano parece
ser ilimitada, cada dia seguimos descubriendo y realizando nuevos inventos, para la mejora en

disminucién de esfuerzos.

B&R es una empresa dedicada a la innovacion en automatizacion, sus productos son de nivel
industrial y es el proveedor principal de CAESOLUTIONSEC empresa que se dedica a la
innovacion tecnoldgica cuyo fin es incentivar la construccion de robots que faciliten los procesos
a nivel industrial y cubrir la demanda de éstos, colaborando con el aumento a la matriz productiva.
Algunos de los productos con los cuales se elabor6 el robot cartesiano se muestran en la Figura

1-1y la Figura 2-1.

Figura 0-1 Productos B&R

Fuente: http://www.br-automation.com/es/productos/accesorios/

Figura 2-1 Panel Pc.

Fuente:_http://www.br-automation.com/es/productos/accesorios/



http://www.br-automation.com/es/productos/accesorios/
http://www.br-automation.com/es/productos/accesorios/

1.2. Estado del Arte

Controladores: Un controlador l6gico programable, conocido como PLC, es un ordenador
compacto utilizado en la ingenieria en instrumentacion y automatizacion industrial, para
automatizar procesos eléctricos, electronicos y mecanicos, tales como el control de la maquinaria

en lineas de montaje, asi como también en procesos sincronos.

Los PLC’s son ocupados en varias industrias y maquinas. A diferencia de los ordenadores de
propésito general, el PLC esta disefiado para trasmitir mualtiples sefiales de entrada y de salida,
interpretacién en rangos de temperatura amplificados, un grado de proteccién alto contra el ruido

y las vibraciones generadas por el ruido eléctrico.

Los codigos de programacion para el control de funcionamiento de la maquina se suelen guardar
en baterias una copia de seguridad en memorias no volatiles. Un PLC es un sistema de ejecucion
en tiempo real, donde los resultados de salida son interpretaciones a los valores de entrada dentro

de un tiempo limitado, de lo contrario no producira el resultado deseado previamente configurado.

Una de las empresas que se encarga de perfeccionar la automatizaciéon es B&R que contiene una
gran gama de controladores, ordenadores que su tiempo de respuesta es el idoneo para el nivel
industrial en donde la precision juega un papel fundamental. Los productos de esta marca mejoran
la eficiencia de maquinas y sistemas mediante la combinacién de CNC?, robética y control de
movimiento en una sola plataforma de software denominada Generic Motion Control (GMC).
GMC al ser flexible permite una facil integracion de los lenguajes de programacion en CNC y

robética existentes para su facil implementacion.

Comunicacion: Dentro de los métodos de transmision los buses de campo tradicionales permitian
combinar productos de sistemas de automatizacion de distintos fabricantes basdndose en la
topologia estandarizada (Ethernet), pese a eso, los limites de operatividad a menudo obligaban a
ocupar diferentes sistemas de bus de campo para diversas tareas de automatizacion; es asi que
aparece la necesidad de crear un bus de campo que lo denominan POWERLINK el cual aporta

grandes mejorias en la solucion de sistemas de control integrado.

B&R como fabricante del protocolo de comunicacion ETHERNET POWERLINK, facilita sus

franquicias a nivel mundial para ejecucion de procesos de automatizacion industrial; el principal

CNC: control numérico por computadora permite el control en todo momento de la posicién de un elemento
fisico en el espacio de trabajo del efector final en un robot.
-7 -



distribuidor autorizado en Ecuador de B&R es CAE SOLUTIONS EC que ejecuta sus proyectos

a nivel industrial y realiza la comunicacion industrial con este tipo de tecnologia.

Los futuros clientes pueden enfocarse en sus correspondientes tareas de disefio de cualesquier
maquina y creacion de una solucion en un proceso de automatizacion sin tener que preocuparse
por el bus de campo para su comunicacién. POWERLINK ofrece el alto beneficio necesario como

base para futuras innovaciones tecnoldgicas y conceptos de maquinas modulares completas.

Estructura Robotica: Entre los robots considerados de mas utilidad en la actualidad se
encuentran los robots industriales o manipuladores, la IFR*, distingue entre robot industrial de

manipulacién y otros robots:

“...Por robot industrial de manipulacion se entiende una maquina de manipulacion automatica,
reprogramable y multifuncional con tres 0 mas ejes que pueden posicionar y orientar materias,
piezas, herramientas o dispositivos especiales para la ejecucién de trabajos diversos en las

diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en una posicion fija o en movimiento...”
(Barrientos, et al,1997, p.10)

En esta definicion se debe entender que la multifuncién y lo reprogramable se consiguen sin
modificaciones mecanicas del robot. Seglin la geometria de la estructura mecéanica, un robot
industrial puede ser Cartesiano, cuyo posicionamiento en el espacio se lleva a cabo mediante

articulaciones lineales.

Un robot de coordenadas cartesianas o robot cartesiano de configuracion tipo cantiléver, es un
robot industrial en el que sus tres ejes principales forman angulos rectos unos respecto a otros, es
decir se mueven en linea recta en lugar de rotar, simplificando las ecuaciones que determina el
movimiento; la configuracion mecanica de formacion de angulos rectos ademas de otras
caracteristicas simplifica las ecuaciones en el control de los brazos robéticos o en este caso de sus

ejes lineales.

El robot cartesiano es ocupado en funciones de “pick and place®” (tomar y colocar), aplicacion de

impermeabilizantes, trabajo de ensamblado, control de maquinas, equipos y soldadura por arco.

IFR (International Federation of Robotics) Federacion Internacional de Robdtica.
PICK AND PLACE: Proceso de tomar y colocar terminologia ocupado en el campo industrial
para determinar un proceso de movimiento de un lugar a otro.
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Herrera, V. y Sanchez, N. en su tema de tesis: “Disefio y construccion de un prototipo robotico

con arquitectura cartesiana dotado de vision artificial para el paletizado de cajas”, concluyen que:

“...Para la construccion de un prototipo robético resulta conveniente realizar un disefio
empleando software CAD® para establecer las dimensiones de cada una de las partes del mismo

asegurando que éstas encajen correctamente al momento de ensamblar el prototipo... ”. (Herrera, y
Séanchez, 2006., Pp. 125).

Los robots cartesianos de tipo portico poseen ventajas como la estabilidad, movilidad,
caracteristicas que se requieren para tareas de paletizado de cajas donde se manejan grandes
cargas, ademas que por su control mas simple permite programar tareas de tipo repetitivas de

forma répida. (Herrera, y Sanchez, 2006., Pp. 126).

“...El uso de motores paso a paso para aplicaciones robdéticas disminuye la complejidad del
sistema de control ya que se puede hacer un control en lazo abierto, pero se corre el riesgo de
perder la posicidn exacta del robot cuando existen perturbaciones en el medio de trabajo que

alteren la posicion del mismo... ”. (Herrera, y Sanchez, 2006., Pp. 126).

Pacheco, M. y Jara, M. en su tema de tesis: “Disefio e implementacion de un robot cartesiano,
para el montaje de tapa y/o pasador, en el proceso de paletizado”, concluyen que:

“...Para la construccion de la estructura de un robot resulta conveniente en primera instancia
realizar un disefio utilizando un software ya sea Solidworks o Autocad para establecer las
dimensiones de cada una de las partes del mismo asegurandose que estas encajen perfectamente

al momento del ensamblaje... ”. (Jara & Pacheco, 2013, pp. 145-150)

Estos proyectos utilizan tecnologia PLC y se ve enfocado mas al conocimiento ya que es un
material didactico en el laboratorio para uso de los estudiantes que les permite poner en practica
los conocimientos de automatizacion. Por lo tanto, en la implementacion del proyecto se tomé en
cuenta éstas conclusiones, ademas se indica que en ninguna de éstas tesis contiene tecnologia

industrial al nivel del que se aplicd.

La automatizacion industrial estd centralizada por periodos de innovacion tecnoldgica
permanentes. Esto se debe a las diferentes inventivas de automatizacién que ademas estan muy

ligadas a los sucesos de cambios de economia a nivel mundial.

CAD: Es Disefio asistido por computadora con ello se pueden elaborar piezas en 2D y 3D
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YUDO Co. Ltd., empresa establecida en 1980, con su oficina principal ubicada en Japdn, que
cuenta con la especialidad en la fabricacion de sistema de canal caliente y extraccion de plastico
tiene una gama de robots de configuracidn cartesiana que son ocupados para este tipo de procesos
utilizando equipos de la marca B&R, en la figura 3-1 se muestra un ejemplar de este tipo de robot
fabricados por la empresa YUDO Co. Ltd.

—
picn2o020 B -

Figura 3-1 Productos de YUDO Co. Ltd.

Fuente: http://www.yudo.com/EN/business/productDetail.do?idx=391

Tiene varias franquicias en diferentes partes del mundo y en Sudamérica solo Brasil y contiene
gran cantidad de elementos y diversos tipos de robots para diferentes actividades, es por eso que
se ve la necesidad de implementar este tipo de tecnologia robusta para aumentar los indices de
produccion (tiempos de ejecucion de procesos) y disminuir la importacion de equipos

ensamblados que podrian ser disefiados y elaborados con mano de obra ecuatoriana.

En Ecuador CAE SOLUTIONS EC es una empresa que nace en base a la necesidad de establecer
y mejorar practicas recomendadas de ingenieria, impulsando el desarrollo tecnolégico del pais,
otorgando las mejores herramientas y equipos de ingenieria del mercado mundial, es una empresa
innovadora que brinda soluciones industriales con el mejor soporte técnico en base a fundamentos
tedricos y cientificos, se encuentra ubicada en la Av. América N34-437 y Veracruz, Ed. Jativa Of

1, en la ciudad de Quito.

Actualmente la empresa tiene la necesidad de disefiar y construir un robot industrial
implementando la tecnologia GENERIC MOTION CONTROL y POWERLINK para poder
manifestar que se puede mejorar los tiempos de ejecucion en los procesos industriales con las
variables propias de la libreria.

Tinajero, J. en su tema de tesis: “Evaluacion de la eficiencia de los controladores Arduino’ Mega

y Siemens Logo 230RC en procesos industriales”, concluye que:

ARDUINO: Es un hardware libre el cual se puede realizar proyectos electronicos a todo nivel ademas
contiene grandes complementos que permiten comunicar varios sistemas.
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“...La tarjeta Arduino Mega es capaz de trabajar de la misma manera que un PLC Siemens
LOGO 230RC, en un ambiente industrial donde el dispositivo se encuentra expuesto a ruido,

interferencias electromagnéticas, polvo y golpes... ”. (Tinajero, 2013, Pp. 160).

Tomando en cuenta este procedimiento se realizard el montaje de la tecnologia propuesta GMC
méas POWERLINK, con la cual se procederd a determinar la potencialidad de ocupar esta libreria

y protocolo de comunicacion industrial.

El robot industrial

Un robot industrial de configuracion cartesiana de tipo cantiléver es capaz de modificar su tarea
a realizar sustituyendo el funcionamiento de muchas maquinas secuenciales. Esto enfoca a los
robots como la principal solucion para el cambiante y exigente mundo de la automatizacion

industrial.

El robot industrial esta conformado de una estructura mecanica articulada y de un sistema
eléctrico-electrénico de control en el que se adiciona un ordenador. Esto permite la elaboracién
de cddigos de programacion para el control de los movimientos a efectuar por el robot y la
repetitividad de secuencias que se realizan en un trabajo sin efectuar grandes cambios en el robot,
haciendo que un robot contenga una gran flexibilidad y posibilita su adaptacién a muy diversas

areas y medios de trabajo.

Un robot industrial se disefia en funcion de multiples movimientos que debe poder realizar;
teniendo en cuenta que lo que importa son sus GDL?, su area de trabajo, su comportamiento

estatico y dinamico y su material de construccion.

“...El robot industrial tiene la capacidad para reprogramar su ciclo de trabajo, ademas de la
versatilidad y variedad de sus efectores finales (pinzas, garras, herramientas, etc.), le permite
adaptarse facilmente a la evolucidn o cambio de los procesos de produccién, proporcionando su

reconversion... ”. (Gonzalez & Espina, 2001).

El robot industrial nace de la unién de una estructura mecénica articulada y de un sistema
electrénico de control en el que se integra una computadora. Esto permite la programacion y

control de los movimientos a efectuar por el robot y la memorizacion de las diversas secuencias

GDL.: Grados de libertad son el nimero de minimo de movimientos para definir un estado cinematico en
un mecanismo o estructura mecénica.
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de trabajo, por lo que le da al robot una gran flexibilidad y posibilita su adaptacion a muy diversas
tareas y medios de trabajo.

El robot industrial es pues un dispositivo multifuncional, es decir, apto para muy diversas
aplicaciones, al contrario de la maquina automatica clasica, fabricada para realizar de forma
repetitiva un tipo determinado de operaciones. El robot industrial se disefia en funcion de diversos
movimientos que debe poder ejecutar; es decir, lo que importa son sus grados de libertad, su

campo de trabajo, su comportamiento estético y dinamico.

La capacidad del robot industrial para reconfigurar su ciclo de trabajo, unida a la versatilidad y
variedad de sus elementos terminales (pinzas, garras, herramientas, etc.), le permite adaptarse
facilmente a la evolucion o cambio de los procesos de produccién, facilitando su reconversion.

Los robots industriales estan disponibles en una amplia gama de tamafios, formas y
configuraciones fisicas. La gran mayoria de los robots comercialmente disponibles en la

actualidad tienen una de estas cuatro configuraciones basicas:

e Configuracion polar.
e Configuracién cilindrica.
e Configuracion de coordenadas cartesianas.

e Configuracién de brazo articulado.

1.3.  Morfologia de los robots

Un robot se compone de elementos principales como es la estructura mecanica, trasmisiones,

sistemas de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y elementos terminales.
La estructura mecénica es la conformacion de los eslabones que estdn unidos mediante las
articulaciones con las cuales se pretende generar movimiento. Cada uno de estos originan

movimiento independiente uno del otro generando un grado de liberad.

En la Figura 4-1 se muestra los distintos tipos de articulaciones que existen.
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Figura 4-1 Tipos de articulaciones para robots
Fuente: http://www-pagines.fib.upc.es/~rob/protegit/treballs/Q2_03-04/rob_ia2/articulaciones.JPG

El nimero de grados de libertad de un robot dependera del nimero de articulaciones que se disefie.

1.3.1. Configuraciones bésicas

Existen robots industriales disponibles en una amplia y variada gama de tamafios, formas y
configuraciones fisicas (tipo de material el cual fue elaborado, programacion, sistemas de
comunicacion, etc.). En la gran mayoria de los robots comercialmente disponibles y fabricados
en la actualidad tienen una de estas cuatro caracteristicas simples; estas estructuras tienen

diferentes propiedades en cuanto a espacio de trabajo y accesibilidad a posiciones determinadas.

1.3.2. Configuracion polar

Esta configuracion utiliza coordenadas polares como principal herramienta de posicion en
términos de una rotacion sobre su propia base, una extension lineal y un angulo de elevacion del

brazo, obteniendo un érea de trabajo en forma esférica.

1.3.3. Configuracion cilindrica

La caracteristica principal de esta configuracién es que sustituye un movimiento lineal por uno

rotacional sobre su misma base, con los que se obtiene un area de trabajo cilindrica.

1.3.4. Configuracion de coordenadas cartesianas

La caracteristica principal de esta configuracion es que, posee tres movimientos lineales, su
nombre hace referencia a las coordenadas cartesianas, las cuales son idéneas para describir la
posicion y movimiento del brazo. En su gran mayoria los robots cartesianos reciben el nombre de
XYZ, donde las letras representan a los tres ejes donde se generan el movimiento. En la Figura 5-

1 se muestra el modelo de robot cartesiano disefiado en Ecuador.
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Figura 5-1 Robot de configuracién cartesiana
Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian

Dentro de las distintas opciones de implementacion de un manipulador robdtico cartesiano, se
toman en cuenta aspectos como la funcién a realizar y el espacio de trabajo disponible; segun la
empresa Schneider Electric, clasifica los robots cartesianos en cuatro tipos, indicados en la Figura

6-1; y sus opciones de implementacion son:

v Posicionador Lineal: Ubicado por encima o bajo el area de trabajo; el cual opera en direccion
x/z (2D); disefiado para transportar cargas a grandes distancias.

v" Robot Lineal: Posicionado junto al area de trabajo y disefiado para manipular objetos a gran
velocidad en trayectorias cortas.

v" Robot Portal: Situado sobre el area de trabajo y es factible su uso cuando de ahorrar espacio
se trata; puede transportar cargas en trayectorias de largo recorrido.

v" Robot Portal de Pared: Disefiado para operar en superficies verticales, con un funcionamiento

similar al robot portal. ( Instituto Schneider Electric de Formacién, 2008)

Pasicionador lineal

Robot portal Robot portal de pared

Figura 6-1 Configuraciones de robot cartesianos
Fuente: http://www.equiposdidacticos.com/img/desarrolloss MESAXY _WEB.pdf

1.3.5. Configuracion de brazo articulado

“...Esta configuracion, utiliza Unicamente articulaciones rotacionales para ubicarse en

cualquier posicion y es por esto que es el que mas se acopla a un sistema... (Gonzales, 2003)
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1.4.  Clasificacidn de robots basados en generaciones de sistemas de control

1.4.1. Laprimera generacion

Los sistemas de primera generacion (sistemas del todo o nada) estuvieron basados en las

denominadas operaciones limitadas u operaciones de lazo abierto controlado de forma mecénica.
1.4.2. Lasegunda generacion

La segunda generacion ocupa estructuras de control de ciclo abierto, pero utiliza una secuencia
numérica de control de movimientos almacenados en un disco o cinta magnética. El programa de
control ejecuta la eleccién de secuencias de movimiento en una caja mecanica con la que se da

paso con los movimientos de recorrido o secuencia deseada.

1.4.3. Latercera generacion

La tercera generacién de robots se ejecuta con computadoras para el control y tiene algln
conocimiento de su ambiente a través de sensores, los cuales miden el entorno con sus sensores
para ejecutar una accidn, con esta generacion se da paso a la era de los robots inteligentes y se
generan los lenguajes de programacion con los cuales se disefian los programas de control. Dando

paso a la estructura de “lazo cerrado”.

1.4.4. Lacuarta generacion

En la cuarta generacidn de robots, ya es de robots inteligentes con mejores y mayores extensiones

sensoriales, para comprender sus acciones y su entorno que los rodea.

Incorpora una estructura de “modelo del mundo” de su propio entorno y comportamiento del
ambiente en el que se desarrollan. Manejan logica de conocimiento difuso y procesamiento
dirigido por expectativas generadas por los sensores que contienen registrando los efectos de sus
acciones en un modelo del mundo y un modelo de compensacién en la determinacién de tareas y

metas.

1.4.5. La quinta generacion.

“...Actualmente esta nueva generacion de robots esta en continuo desarrollo, pretende que la
estructura de control se desarrolle con la adecuada organizacion y distribucion de modulos. Se

puede mencionar un robot de quinta generacion a aquel que tiene la capacidad de responder a
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la luz, al tacto y al sonido ocupado en diferentes ambientes y con retroalimentacion... ”. (Gonzalez
& Espina, 2001).

1.5. Arquitecturas de los robots

Es definida por el tipo de configuracion global del robot, puede ser metamorfica. La definicidn
cambiante de metamorfismo que ha ido evolucionando con la industria, se ha introducido para
incrementar la maleabilidad estructural y funcional de un robot a través del cambio de su
configuracion o reconfiguracion. La evolucién o transformacion estructural admite la existencia
de diversos niveles, desde los méas basicos (cambio efector terminal), hasta los mas complejos

como el cambio o modificacion de algunos de sus elementos o subsistemas estructurales.

Los dispositivos, mecanismos y sistemas pueden acoplarse bajo la interpretacion del estandar que
presenta el robot, tal cual como se permitan interpretarlos, son muy variados y por tanto establecer
una clasificacion coherente de los mismos que con un analisis critico y especifico presenta algunas
dificultades. Dando como resultado una subdivision de los robots clasificados de acuerdo a su
arquitectura, y son:

1.5.1. Poliarticulados

“... Bajo este grupo estan los robots denominados sedentarios (aunque dentro de sus excepciones
pueden ser guiados para efectuar desplazamientos estrictamente limitados) su estructura permite
mover sus elementos terminales en un determinado espacio de trabajo con uno 0 mas sistemas
de coordenadas y con un numero limitado de grados de libertad. Dentro de este grupo se
encuentran los robots cartesianos, los manipuladores y muchos robots industriales, se emplean

cuando es preciso abarcar una zona de trabajo relativamente amplia o alargada... ”. (Jara & Pacheco,
2013, pp. 25-26).

15.2. Mdviles

Son robots de gran capacidad de desplazamiento, basados en autos o diversas plataformas, dotadas
de un sistema locomotor de tipo radial. Su trayectoria se da mediante telemando o guiandose por

la informacién recibida de su ambiente a través de sus sensores ubicados en su estructura.

“... Los sistemas de locomotor tipo radial, son la solucion mas simple y eficiente para conseguir
la movilidad; sin embargo, cabe mencionar que también existe la locomocion mediante patas que
permite esquivar obstaculos con mayor facilidad con la dificultad de requerir mecanismos de

mayor complejidad y consumo de energia con respecto a los robots mdviles rodantes, guiados

-16 -



mediante pistas materializadas, radiacion electromagnética de circuitos empotrados en el suelo,
0 a traves de bandas detectadas fotoeléctricamente, pueden incluso llegar a esquivar obstaculos

y estan dotados de un nivel relativamente elevado de inteligencia.... . (Jara & Pacheco, 2013, pp. 25-26).

1.5.3. Androides

Son robots que intentan simular de forma parcial el comportamiento cinematico del ser humano.
Actualmente los androides son todavia dispositivos muy poco desarrollados, con poca utilidad
practica, y destinados, fundamentalmente, al estudio y experimentacion.

Una complejidad de estos robots, y sobre el que se centra la mayoria de los trabajos, es la
locomocion bipeda. En este caso, el principal inconveniente es controlar la dinamica y

coordinadamente en el tiempo real el proceso, ademas de mantener el equilibrio del robot.

1.5.4. Zoomobrficos

Los robots zoomorficos, considerados no restrictivo caracterizada principalmente por sus
sistemas de locomocion que imitan a los diversos seres vivos como animales e insectos. En esta
categoria también se le puede incluir al tipo androide, a pesar de la disparidad morfoldgica de sus
posibles sistemas de locomocién es conveniente agrupar a los robots zoomérficos en dos

categorias principales: caminadores y no caminadores.

El robot zoomdrfico no caminador estd muy poco evolucionado su caracteristica principal es que
contienen un movimiento relativo de rotacion. En cambio, los robots zoomorficos caminadores
multipedos son muy evolucionados estos estan siendo fabricados en diferentes laboratorios por

su alta gama de adaptabilidad a su entorno por esa razon se los denomina a “todo terreno”.

1.5.5. Hibridos

“...Estos robots corresponden a los de dificil clasificacion cuya estructura se sitia en
combinacion con alguna (dos o més) estructura de los grupos especificados con anterioridad,
bien sea por conjuncion (varias estructuras enlazadas, articulado con ruedas) o por

yuxtaposicion (estructuras sobrepuestas) ... " . (Jara & Pacheco, 2013, pp. 25-26).
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1.6. Campos de aplicacion

El robot industrial es parte del progresivo desarrollo de la automatizacién industrial, favorecido
por el avance de las técnicas de control por computadora, contribuye de manera directa a la

automatizacion en los procesos de fabricacion serial de mediana y pequefia escala.

La fabricacion en series pequefias habia quedado fuera de la automatizacion industrial hasta que
el robot, como manipulador reprogramable y multifuncional, puede trabajar de forma continua y

con flexibilidad cubri6 estos estandares. (Gonzalez & Espina, 2001).

1.7.Generic Motion Control

Es una nueva orientacion de programacion de un controlador, en la Figura 7-1 se muestra la

configuracion global y funcionalidades de la libreria.

Generic Motion Control

User layer operation

Functional range for industries

Actuators

E

Figura 7-1 Combinacion de funcionalidades presentado por GMC.
Fuente: http://exposant.technotheque.fr/files/docs/generic-motion-control 1322493130.pdf

La integracion de las funciones continuas a la tecnologia genera un cambio en el limite entre las
tareas de control clasico, por un lado y control de trayectoria en el otro. La funcionalidad del
intérprete integrado de GMC se ha ampliado para enfrentar a estos desafios.

v" El intercambio de datos de forma facil

El intercambio de datos es esencial, ya sea entre las funciones de la tecnologia a nivel de PLC o

del movimiento y la ruta de control.
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v" Facil configuracion

El intérprete GMC ofrece acceso completo a las variables del PLC, tipos de datos y funciones. La
configuracion es tan facil como cargar los ficheros de declaracion respectivas del proyecto de

Automation Studio.

Las definiciones pueden ser utilizadas en todos los programas cargados en el intérprete, asi como
las funciones incorporadas de las lenguas GMC previamente configurados.

v Programacion con estructuras

Definicion de estructuras y su utilizacion para las variables en los programas de cédigo G abre un
amplio abanico de nuevas posibilidades para el disefio de programas de movimiento. Esto permite

una organizacion mucho mas clara de subprogramas.

Variables estructuradas que se generaron en un programa CNC se inicializan con los mismos

valores del PLC utilizado, lo que permite una perfecta integracion en el entorno PLC. (Bernecker +
Rainer Industrie Elektronik GmbH, 2015, p. 98).

1.7.1. GMC software
Bajo el régimen de IEC- ST: programacion CNC / Robotica / PLC de una fuente, es una de las
varias configuraciones con las cuales trabaja la libreria, en la Figura 8-1 se detalla la interpretacion

de variables y la configuracién de ciclo de desarrollo en una libreria de Motion Control.

XML Configuration

Structured | \
Text

Figura 8-1 Detalle de exterior de un GNC.
Fuente:http://exposant.technotheque.fr/files/docs/generic-motion-control_1322493130.pdf
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Programacion de un dispositivo de configuracion cartesiana con codigo G tradicional o el uso de
dialectos especiales para programar robots es una cosa del pasado los sistemas en esta libreria
ocupan diferentes tipos de lenguaje de programacién para facilitar su control.

La configurable intérprete GMC también ofrece la posibilidad para procesar programas IEC-ST.

Esto abre oportunidades sin precedentes para la programacion CNC, roboética y el PLC. (Berecker
+ Rainer Industrie Elektronik GmbH, 2015, p. 98)

1.7.1.1. Programas IEC-ST interpretados

El idioma por defecto de la tecnologia de automatizacién, IEC 61131 Texto estructurado (ST), se
puede ahora también utilizar con el intérprete GMC. El intérprete ejecuta programas IEC-ST
secuencialmente, en contraste con la ejecucién ciclica de un programa tradicional PLC, que fue

programado en una tarea estandar Automation Studio®.

Esto también elimina la limitacion de tiempo estricto que normalmente deben tenerse en cuenta
en todas las funciones. Consecutivos programas también son mucho mas faciles de disefiar, leer
y mantener. Programas procesados por el intérprete GMC corresponden exactamente a las
definiciones sintacticas de Automatizacion Studio y en Gltima instancia se comportan de la misma

manera. (Bernecker + Rainer Industrie Elektronik GmbH, 2015, p. 98).

1.7.2. Aplicacién para interpretacion ST:

El control centralizado para la programacion secuencial CNC son programas de movimiento
complejo que contienen subprogramas con los bloques de funciones de PLC las cuales forman

una integracion de todas las bibliotecas del PLC para el funcionamiento de la interfaz HMI.

Funciones de depuracion del PLC utilizando el intérprete Monitoreo y diagndstico

La gama completa de funciones de supervision y diagnéstico esté disponible para CNC, asi como
Programas ST. Esto incluye funciones como paso en: los puntos de interrupcion, prueba de
variables, variables set y variable de reloj entre otros. Soporte para la sintaxis IEC-ST en el
intérprete abre posibilidades imprevistas para el disefio de uniforme de los programas de CNC,

robética y PLC. (Berecker + Rainer Industrie Elektronik GmbH, 2015, p. 98).

AUTOMATION STUDIO: Es el entorno de desarrollo de software integrado que contiene herramientas
para todas las fases de un proyecto para productos de B&R.
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1.7.3. Fuerte Tipificacion

La introduccidn de la norma IEC-ST también trae soporte para "fuerte tipificacion”. Esto significa
que la consistencia de los tipos de datos es probada estrictamente para parametros de asignacion

y transferencia.

Los objetivos de esto es evitar cualquier error de conversidn potenciales o imprecisiones antes de

que sucedan. Problemas potenciales son identificados e informados cuando se carga un programa.

En el pasado, mecanografia débil se utilizé para programas de texto estructurado, que también

permite la conversion de tipos implicita entre diferentes tipos de datos.

La mezcla perfecta, programas IEC-ST* y CNC son capaces de ejecutar el uno al otro. Esto
introduce nuevas posibilidades, como la implementacidn de programas de logica de programacién

en ST y procesamiento en CNC G-Code clasico.

Las caracteristicas especiales de interpretacion para ST son para llevar a cabo las funciones de
tecnologia de la mejor manera posible, el intérprete GMC también contiene algo de caracteristicas
avanzadas de los programas de IEC-ST, como procesamiento sincrono de funciones y bloques de
funcion y de registro de datos para los programas de restauracion (reinicio). El intérprete
especifica los atributos en las declaraciones IEC que permiten determinar software de validez,

sincronizacién de ruta, etc. (Bernecker + Rainer Industrie Elektronik GmbH, 2015, p. 99).

Dentro de los beneficios que se encuentra al ocupar este tipo de libreria se tiene tiempos muertos
y tiempos de ciclo mas cortos o cada vez mas precisa de la demanda, cumpliendo especificaciones

de dosificacion y reacciones cada vez mas rapidas en funcion de posiciones de los ejes especificos.

Nuevos bloques de esta funcion se encuentran disponibles para precisar aplicaciones, que se
integran a la perfeccion en la solucion de automatizacion de B & R. El uso de software estandar,
hardware estandar y una Unica herramienta de ingenieria elimina la necesidad de controladores

independientes y la conexion por separado de controladores de secuenciador.

Hay tres formas de procesar aun mas la sefial digital:

IEC-ST: Forma parte de la tercera de ocho standares 61131-3 de programacion de texto estructurado para
controladores programables elaborados en 1993 y publicados en 2013.
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El estado se toma de una salida de bloque de funcién y simplemente ligado a un médulo de salida

digital. (Bernecker + Rainer Industrie Elektronik GmbH, 2015, p. 95)

El estado se utiliza directamente en una unidad servo ACOPOS!! o virtuales Eje ACP10SDC. La
sefial se emite directamente a través de un modulo plug-in en el ACOPOS servo accionamiento.
Ademas, los retrasos de conmutacidn se compensan y una histéresis se define para los puntos de

conmutacion. (Bernecker + Rainer Industrie Elektronik GmbH, 2015, p. 95).

1.8. Comunicacion POWERLINK

Para simplificar el desarrollo, el mantenimiento y la cadena de suministro, existe una fuerte
demanda de la industria de la automatizacion estandar en casi todos los niveles de la comunicacién
de datos y la tecnologia de procesamiento. Con la revolucion de internet, la comunicacién en red
y los estandares de protocolo globalmente aceptados en el mundo de las T1*2 han llegado a un
nivel de asequibilidad y solidez que los hacen atractivos también para las redes de comunicacion
en el sector de la automatizacién. En la Figura 9-1 se muestra el logo del protocolo de

comunicacion Powerlink. (Bermecker + Rainer Industrie Elektronik GmbH, 2015)

ETHERNET N 0E TN §

POWERLINK

Figura 9-1 Logotipo de Ethernet Powerlink.
Fuente:https://www.br-automation.com/es/productos/network-and-fieldbus-modules/powerlink/la-tecnologia-
powerlink/

Ethernet, es una reconocida tecnologia en la actualidad, Ethernet y sus protocolos adicionales
forman parte del conocimiento global. Las diferentes herramientas, programas y componentes

disponibles también han contribuido significativamente a la reduccion de costes.

Ethernet proporciona transparencia, los estandares de Ethernet fusionan los protocolos de
transferencia de datos basados en IP protocolo de distintos propoésitos. La integracion de las Tly
la automatizacion mediante el uso de Ethernet proporciona una verdadera interoperabilidad con

la flexibilidad de internet. (Bernecker + Rainer Industrie Elektronik GmbH, 2015).

ACOPOS: Forman parte de la familia de servoaccionamiento representa un componente importante de las
soluciones completas de automatizacion ofrecidas por B&R.
TI: son procesos en automatizacion que permiten eliminar algunos genéricos que son propensos al error
mejorando los tiempos activos ahorrando los costes en cualesquier produccion.
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Ethernet, con capacidad en tiempo real, con ®POWERLINK, ETHERNET llega hasta el nivel del
sensor y el accionamiento, con tiempos de ciclo de subida a 200 microsegundos y una precision

de temporizacion dentro del orden de los microsegundos. (Bernecker + Rainer Industrie Elektronik GmbH,
2015).

El estdndar Ethernet por si s6lo no puede gestionar la transferencia de datos en tiempo real. Pese
a disponer de mecanismos como la priorizacion de tramas o los switches, tampoco se acerca al
objetivo. En primer lugar, no satisface la flexibilidad necesaria para las topologias de red de
automatizacion. En segundo lugar, la precision en el tiempo depende demasiado de la carga de la

red. Y, en tercer lugar, resulta muy complicado configurar y parametrizar las redes,

Por todo ello, varios grupos de la industria han introducido nuevos mecanismos para poder
disponer de capacidad en tiempo real utilizando Ethernet. Entre ellos, se incluyen mecanismos de
acceso no estandar sobre el medio fisico usando tramas de Ethernet que deben descodificarse
ciclicamente, utilizando componentes especiales. También incluyen el acortamiento no estandar

de estas tramas para reducir todavia mas los tiempos de transferencia. (Bernecker + Rainer Industrie
Elektronik GmbH, 2015).

Sin embargo, POWERLINK se desarroll6 para cumplir con la normativa aplicable. Como un
estandar industrial abierto, Ethernet requiere mejoras en tiempo real sin derechos de propiedad.
POWERLINK optimiza el estdndar Ethernet IEEE 802.3 afiadiendo un mecanismo de
pregunta/respuesta garantizando una asignacion de tiempos. Esto se traduce en:

Transferencia garantizada de los datos de tiempo critico dentro de ciclos isécronos muy breves y

precisos con temporizacion configurable.

Transmision de datos menos criticos por un canal asincrono reservado.
Las actuales implementaciones de POWERLINK alcanzan un tiempo de ciclo de 200

microsegundos con una desviacion de tiempo (jitter'®) inferior a 1 microsegundo. (Bernecker + Rainer
Industrie Elektronik GmbH, 2015).

Puesto que cumple con la normativa, es posible utilizar chips Ethernet estandar, componentes de
la propia infraestructura o equipos de medicion y pruebas con POWERLINK. Todos los

protocolos basados en IP® en capas superiores, como TCP, UDP, etc., pueden seguir utilizandose

POWERLINK: sistema de comunicacion industrial basado en Ethernet ocupados a gran escala por la marca
B&R.
JITTER: Es una transitorio en un ciclo de tiempo para él envié de sefiales ademas de ser la ligera desviacién
que existe en un determinado tiempo.
IP: Protocolo de Internet ocupados en comunicacion de RED
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sin modificaciones. En concreto, POWERLINK cumple con los siguientes estandares

internacionales: (Bernecker + Rainer Industrie Elektronik GmbH, 2015).

e |EEE 802.3 Fast Ethernet

o |EC61748-2

e |EC61158

e Protocolos basados en IP (UDP, TCP, etc.)

o Perfiles de dispositivos estandar: de acuerdo con CANopen EN 50325-4

e Chips Ethernet estandar (no se requieren ASICs'®)

e |EEE 1588 para sincronizacion con el dominio en tiempo real (futuras versiones)
POWERLINK.

ASICs son chips conmutadores ocupados como centro de almacenamiento, alteraban las
funciones del fabricante para acoplar los sistemas de comunicacion.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistema de automatizacién industrial con autématas

La Automatizacion Industrial es un vocablo que se refiere al uso de sistemas o elementos
computarizados para controlar procesos que contienen maquinas con fines de sustituir la mano de
obra humana. Las primeras maquinas simples sustituian una forma de esfuerzo de distintas
maneras para que sean controladas por el ser humano tal como levantar unos pesos

extremadamente altos con un sistema de poleas 0 una palanca.

Hoy en dia la automatizacion industrial va méas alla de la mecanizacién antigua de procesos o
reducciones de esfuerzos. La automatizacion con autdmatas reduce ampliamente la necesidad
sensorial e intelectual del humano, incluye los sensores y trasmisores de campo, sistemas de
supervision, sistemas de transmision, recoleccion de datos y aplicaciones de software en tiempo
real para supervisar a los autdbmatas que estdn encargados de procesos especificos a nivel

industrial.

Existe una gran variedad de autdmatas ciclicos para la manipulacion de objetos de plastico de la
misma forma para el ordenamiento, sus formas y funciones varian tanto como las necesidades que

se requieran en un proceso.

Algunos robots son automaticos y otros manuales, muchos de éstos resultan ser mixtos acordes a
la necesidad del proceso en el que se desempefie. Algunos robots han adquirido una semejanza
mucho mas precisa al movimiento humano en el desarrollo de actividades puntuales con una

mayor rapidez.

Existen brazos robdticos de base fija, otros con base movil, cartesianos, cilindricos, que trabajan
en ambientes distintos realizando funciones especificas, la mayor parte son controlados por
cables, sensores, motores; también tienen incrementado sensores de posicionamiento combinando

dispositivos mecénicos, eléctricos y de aspecto anatémico.
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2.2.Sistemas de automatizacién en CAESOLUTIONSEC

La empresa CAESOLUTIONSEC se dedica a dar soluciones de automatizacion con un conjunto
de métodos y procedimientos para sustitucion de operarios en tareas fisicas y mentales
previamente programadas con el fin de reducir costos de produccién y aumentar la productividad
de la empresa que solicite sus servicios. Dentro de estos protocolos de manejo incluyen la
utilizacién de sistemas de nivel industrial como consolas y sistemas de B&R cumpliendo con
normas internacionales de seguridad operacional dando prioridad a dar una solucién automética

a un proceso de produccion con alto riesgo para los operarios.

Por proceso de produccidn, se concibe a cualquier parte de un sistema en que, a partir de la entrada
de materia de energia e informacion se genera una transformacién sujeta a revueltas del entorno,
dando lugar a la salida de material en forma de producto. Siendo conocidos estos procesos
industriales de la siguiente manera: Grafico 1-2 muestra los elementos que intervienen en unos

procesos de automatizacion.

e Los procesos continuos se caracterizan por la salida del proceso en forma interrumpible
continuo de material.

e Los procesos discretos contemplan la salida del proceso en forma de unidades o nimero finito
de piezas.

e Los procesos batch son aquellos en los que la salida del proceso se lleva a cabo en forma de
cantidades o por lotes de material.

Accionadores Captadores
A =~ 5
% —> 3 —’ -ﬂ’ .
—— PROCESO —» -
e
|
_O//.Q_

7
ORGANO DE CONTROL

Acciones Datos
A A Pr— =
Consignas Informacion
- Pulsadores - Lamparas
- Interruptores - Visualizadores
- Codificadores - Contajes
- Potenciometros - Alarmas

e
Grafico 1-2 Elementos que intervienen en la automatizacion
Fuente: http://www.avid-romangonzalez.com/Teaching/AUTOMATIZACION_INDUSTRIAL.pdf
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Todo proyecto debe estar regido en el enfoque desde el punto de vista de un ingeniero o técnico
del manejo de resolucion a un problema de automatizacion, en el Grafico 2-2 se muestra las fases

en un proceso de automatizacion.

Yy

Operador
- N O
Pruebas ‘ Automatizacion
Y O
Implementacion‘ Supervision ‘

R N
Interaccion

Graéfico 2-1 Fases de la automatizacion
Realizado por. Salazar Ménica, Urbano Christian

2.3. Herramientas en el proceso de automatizacion

Dentro de los métodos que se ocupan en el proceso de automatizacion da como resultado diversas
aplicaciones que aligera el esparcimiento y el enfoque que requiere la muy exigente industria. La
tecnologia de asistencia por computadora (CAX) sirve para la construccién de herramientas
ocupando célculo matematico para la elaboracion de sistemas complejos que permitan el correcto
funcionamiento. En este caso se ocupan el CADY, CAM!®, CAE® con la finalidad de crear
productos basados CAx? los cuales representan un ahorro de tiempo y dinero en la construccion

de prototipos que se ocuparan en la industria.

Los avances informaticos, en conjunto con los mecanismos y procesos industriales permiten que
se realice un analisis del disefio previo a la implementacion con el monitoreo del control béasico
como con el PLC que sincroniza el flujo de entrada de los sensores e interacta con las salidas de
actuadores y eventos. La interfaz que se puede generar como es la de hombre maquina HMI en
donde no solo puede visualizar el estado actual si no también modificaciones criticas de un

proceso.

CAD: Disefio asistido por computadora administra ciclos de vida de los productos en construccion.

CAM: fabricacién asistida por computadora herramienta que actla directamente en la manufactura de un

producto.

CAE: ingenieria asistida por computadora Herramienta para el analisis y simular el comportamiento del

producto previo a su construccion.

CAX: tecnologia asistida por computadora. Herramienta para el disefio analisis y fabricacién de productos.
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Se determinan diferentes tipos de herramientas con las cuales se procede a realizar una

automatizacion de un proceso y son:

e DCS distributed control system (Sistema de Control Distribuido)

e  HMI human machine interface (Interfaz Hombre Maquina)

o SCADA supervisor control and data acquisitions (Adquisicion de datos y supervision de
control)

e PLC programmable logical control (Controlador légico programable)

e PAC programmable automation controller (Controlador automatico programmable)

e Instrumentation (Instrumentacion)

e Control of movement (Control de movimiento)

2.4. Técnicas empleadas en automatizacion

Las técnicas empleadas en la automatizacién se clasifican en dos grandes grupos:

e Cableada

e Programada

La primera se realiza basado en uniones fisicas de los elementos que conforman el control, este
tipo de técnica ocupa demasiado espacio y es poco flexible a modificaciones por que se rige a una
estructura mecanicay es dificil de mantener no es (til en aplicaciones complejas debido al nimero

de componentes y la cantidad de cables que a su vez aumenta el costo.

La técnica programada es ocupada en la mayor parte de autdmatas por las grandes ventajas que
presenta frente a la técnica cableada ocupando sistemas de comunicacion mas robustos y

minorando el costo de los mismos.

2.5.Fases de disefio mecanico para construccion de prototipo

Existen diferentes y complejos procesos de automatizacién que requieren la colaboracion de
diferentes departamentos de la empresa (gestion, logistica, automatizacion, distribucion etc.) en
esta seccion se enfoca el problema concreto en la parte de automatizacion, el disefio mecanico se
ajusta a la parte més compleja del sistema y la mas elaborada ya que aqui se determina el espacio

que ocupara y debe cumplir las siguientes fases mostrada en el Grafico 3-2.
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Dimensionar
Diagramar
Determinar

Ensamblar

Simular

Grafico 3-2 Fases de la construccion mecanica
Fuente. Salazar Ménica, Urbano Christian

En el caso de llevar a la practica nuevos proyectos debe ser necesario ejecutar las fases de
metodologia presentada, asi como indicar el tipo de sistema y el programa en el cual se va a

elaborar las piezas para previamente realizar el ensamble.

A este conjunto de fases la llamaremos “3DES” debido a sus siglas para la elaboracion de un

sistema mecéanico.

2.5.1. Dimensionar

Dentro del dimensionar contenemos todo el estudio de diagrama de cuerpos libres de los

eslabones para determinar:

e Torque.
e Inercia
¢ Distancias, y

e El peso del material con el cual sera elaborado el robot.

Con lo que permite elegir los motores, reductores, engranajes y esfuerzos necesarios para la
elaboracion del robot. Para este sistema se integra la aplicaciéon de Catia V5 Y Adams software
de estudio para el dimensionamiento de sistemas mecanicos que nos arrojaran valores que seran

interpretados a lo largo del estudio del robot.

2.5.2. Diagramar

En esta fase se realiza el sistema de elaboracion de piezas con los planos estructurados en
software, pasando de un sistema de dos a uno de tres dimensiones, en esta fase se determina el

entorno en donde se desarrollara el robot.
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2.5.3. Determinar

Dentro de esta fase se da paso a elegir el software en el cual se montard el disefo.
CAESOLUTIONSEC maneja el SOLIDWORKS Catia V5 y todas las librerias de Msc ADAMS
para el disefio de solidos debido a tres caracteristicas basicas:

e Fécil manipulacion.

e Gran adaptabilidad con otros programas.

¢ Disponibilidad de la licencia en la empresa.

Estas constituyen un papel primordial y fundamental en el proceso de moldeado en tres

dimensiones.

2.5.4. Ensamblar

El ensamblado se refiere a la unién de las diferentes piezas que constituye el robot (parte fisica
estructura mecanica), con el cual se acopla a la necesidad del proceso al cual vaya a ser utilizado.
Tomando en cuenta las caracteristicas de los eslabones da paso a la tltima fase.

2.5.5. Simular

Esta fase es muy determinante para la construccién de la estructura mecéanica debido a que el
software Adams con Matlab o Easy 5 que se elige tiene la ventaja de poder simular con los valores
reales de los pesos de la estructura del robot y verificar si no existe una atenuacion en el proceso

ademas de funcionar de manera idonea y operativa.

2.6. Caracteristicas del robot cartesiano.

Forma parte de un grupo de robots elaborados en CAESOLUTIONSEC, Es un robot tipo
industrial que emula un brazo para el proceso de pick and place como se muestra en la Figura 2-
1.

Figura 1-2 Robot cartesiano de CAESOLUTIONS.

Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian
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La estructura mecénica del robot estd compuesta por:
e Eslabones de transmision lineal.

e Accionamientos.

e Transmisiones tipo omega.

e Ventosa.

Existe un sistema pifién cremallera como efector final este desplazara 90° la ventosa que se
encuentra contenida al final, el material con el cual se conforma el robot es de aluminio y acero

en la base, el robot tiene las siguientes caracteristicas presentadas en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Elementos del robot cartesiano

PARTES ESPECIFICACIONES
Vertical 550mm
Transversal 835mm/550mm
Controlador de Servo motor transmision de movimiento tipo
movimiento omega
Carga Util 4kg/ 3kg/ 0.50kg
Controlador Controladores B&R
Fuente de alimentacion AC 110/ 60 Hz

Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian

2.7. Modulos lineales.

Los médulos lineales o guias son sistemas mono eje para movimientos en una dimension. Existen
tres modelos, en funcién del tipo de movimiento lineal que se realizan en el robot se ocuparan dos
tipos, aunque en la mayoria de robots poseen las tres o configuraciones mixtas, en la Figura 2-2
muestra la clasificacion de modulos lineales permitiendo establecer que en el robot construido sus

tres ejes son portales.

v" En el eje portal se mueve sélo el carro. El cuerpo del eje cubre sin moverse el area de trabajo.
v" En el eje de extension se mueve sélo el cuerpo del eje, el cual se introduce en el area de

trabajo.
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v' Enel eje telescopico el carro y el cuerpo del eje se mueven fuera de la posicién compacta de

retraccion y se introducen en el area de trabajo. ( Instituto Schneider Electric de Formacién, 2008).

Eje de extension Eje telescopico

Eje portal

g

Figura 2-2 Clasificacion de médulos lineales o guias.
Fuente: http://www.equiposdidacticos.com/img/desarrollos/MESAXY _WEB.pdf

Cada eje de desplazamiento esta compuesto por guias lineales producidos por la marca ISEL los
cuales tienen una velocidad maxima de 5m/s y caracteristicas de fuerzas externas descrita en la
Figura 3-2 y Figura 4-2:

. Dimensioned drawings
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Figura 3-2 Especificaciones riel Eje Z
Fuente: https://www.isel.com/germany/de_en/products.html
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Dimensioned drawings

Bending

Figura 4-2 Caracteristicas riel Eje Y y Eje X
Fuente: https://www.isel.com/germany/de_en/products.html

2.7.1. Componentes principales de un sistema de posicionamiento:

Los manipuladores cartesianos constan de una serie de componentes generales que se repiten en
todas las concepciones que existen de este tipo de robot. Del acoplamiento de servomotores?! y
controladores de posicionamiento con sistemas de ejes surgen robots cartesianos de gran precision
y rendimiento para la realizacion de tareas de posicionamiento en uno o varios ejes. Esto ofrece

diferentes composiciones como se muestra en la Figura 5-2. (Instituto Schneider Electric de Formacién, 2008).

SERVOMOTOR: son un tipo de motor ocupado en la industria con el fin de que el usuario pueda optimizar
aun mas los procesos de produccién y de servicios.
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Aplicacion de 1 eje  Aplicacion de 2 ejes ~ Aplicacion de 2 gjes  Aplicacion de 3 ejes

Figura 5-2 Clasificacion de modulos lineales o guias.
Fuente: http://www.equiposdidacticos.com/img/desarrollos/ MESAXY WEB.pdf

2.7.2. Tareas en donde son empleados los robots cartesianos:

Este tipo de robots cartesianos abordan un gran abanico de tareas de automatizacién tales como
la manipulacion y montaje de piezas y la realizacion de forma fiable, rapida y econdémica de
diversos trabajos. En la Figura 6-2 se muestra las tareas que desarrollan los robots cartesianos en

la industria. ( Instituto Schneider Electric de Formacion, 2008).

Estampar, marcar, pegar, soldar, atornillar, introducir Montar

Cargar/descargar Paletizar

Figura 6-2 Tareas realizadas por cartesianos en la industria.
Fuente: http://www.equiposdidacticos.com/img/desarrollossMESAXY_WEB.pdf

Dentro de las aplicaciones industriales que tienen los manipuladores robdticos cartesianos se
pueden describir varias, las que varian acorde a la necesidad, como por ejemplo: para transporte
de cargas, paletizado, corte mediante control numérico (CN), ensamble, impresion en 3D, entre

otras.

Las aplicaciones citadas anteriormente se describen a continuacion:
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e Transporte: En ésta area, los robots cartesianos transportan cargas de gran peso de un lugar
a otro, pudiendo recorrer grandes distancias dentro de plataformas; estos robot son usados
por ejemplo en el sector de desembarco y en la reubicacion de contenedores, dentro de

fabricas para mover grandes piezas; tal y como se muestra en la figura 7-2.

Figura 7-2 Tareas realizadas por cartesianos en la industria de transporte.
Fuente: https://www.interempresas.net/FotosArtProductos/P108623.jpg

e Paletizado: En este paso, los robots cartesianos son usados para Paletizar?? u ordenar y agrupar
diversos objetos dentro de una industria; como por ejemplo se muestra en la Figura 8-2. Un
robot cartesiano paletizador.

S
Bl — ;= =————

Figura 8-2 Tareas realizadas por cartesianos en la industria de paletizado.
Fuente: http://www.mekkam.com/wordpress/wp-content/uploads/2015/07/cartesian.jpg

e Corte: Este tipo de robots cartesianos generalmente usan modelos de Control Numérico (CN),
los cuales mediante un programa realizado en la PC, recorren la trayectoria indicada y van
cortando los modelos establecidos, esto lo realizan de diversas maneras, como son por

ejemplo; el corte mediante agua, laser, suelda, etc. y que se lo puede apreciar en la Figura 9-
2.

PALETIZAR: es un proceso que consiste en mejorar la organizacién, mejorando el transporte con la
finalidad de no causar dafio en la mercancia que produzca alguna empresa.
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Figura 9-2 Tareas realizadas por cartesianos en la industria de corte.
Fuente: http://proton.ucting.udg.mx/materias/robotica/r166/r108/r108_archivos/image036.jpg

Ensamble: El ensamble se lo usa frecuentemente en empresas de elaboracion de productos
tales como: empresas automotrices, industria farmacéutica, industria de elaboracién de

circuitos electronicos, entre otras; un ejemplo de esto se lo puede observar en la Figura 10-2.

dEmw

Figura 10-2 Tareas realizadas por cartesianos en la industria de

ensamble.
Fuente:http://img.directindustry.com/images_di/photo-m2/cartesian-robot-5-axis-extraction-
injection-molding-machine-72624-8652249.jpg

Impresoras 3D: En la actualidad se ha desarrollado una nueva aplicacion de los robots
cartesianos, basada en la creacién de objetos previamente disefiados en una PC; esto se lo
realiza con un robot cartesiano que va creando objetos, elaborandolos capa por capa mediante
la expulsion de cierto material como plésticos; tal y como se puede observar en la Figura 11-
2.
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Figura 11-2 Tareas realizadas por cartesianos en la industria de ensamble.
Fuente: http://s03.s3c.es/imag/_v0/640x366/b/3/d/m3d-impresora.jpg

2.8. Grados de libertad.

Los grados de libertad son cuantificaciones autébnomas que se requiere conocer para definir el
estado que tomaré el robot en el espacio de trabajo determinado, ademas de ser un instrumento

esencial en sistemas para el analisis en mecanismos.

El nimero de grados de libertad proporciona mayor maleabilidad al movimiento del efector final,
asi como anunciar movimientos basicos que realizan los diferentes eslabones. El robot cartesiano

presenta tres grados de libertad del tipo desplazamiento.

2.9. Articulaciones o Eslabones.

El disefio o arquitectura de un robot cartesiano y la dependencia entre sus efectores da como
resultado un sistema mecanico, con el cual se establece el movimiento que se podra generar en
los eslabones, mediante la elaboracién de parametros con los cuales definira el espacio de trabajo
en un sistema de coordenadas donde se podra posicionar el efector con un sistema de ecuaciones,

en la Figura 12-2 muestra los eslabones y su movimiento en la consola de Adams.

ast_Run Time= 0.8870 Frame=11

2
Wy

<<

Figura 12-2 Robot cartesiano eslabones y movimiento.
Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian
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2.10. Volumen de trabajo.

El volumen de trabajo se encuentra limitado por la estructura mecéanica debido a sus ejes de
desplazamiento, EIl robot ocupa sus tres rieles y su sistema pifion cremallera para posicionar su
efector final generalmente el espacio de trabajo sera hexaedro, los limites de coordenadas seran
L1(d1,0,0), L2(0,d2,0), L3(0,0,d3), en la Figura 13-2 muestra el volumen de trabajo del robot

cartesiano.

Figura 13-2 Volumen de trabajo.
Realizado por: Christian Urbano, Moénica Salazar.

2.11. Capacidad de carga.

La capacidad de la carga méaxima para el robot cartesiano es de 500g, por cuanto la ventosa no
tiene limitaciones excepto de que las piezas a mover no sean lizas, la capacidad de esfuerzo de
tomar la pieza se ve afectado por la velocidad con la cual se pretenda realizar la operacién ya que

existe una relacion directa velocidad / torque del motor.

2.12. Precision.

La destreza de robot para situar en el extremo de su efector un objeto en la posicion requerida

dentro de su volumen de trabajo se ve determinada por:

v Transmisiones

El sistema de trasmision es aquella que genera una potencia mecanica actuando sobre ellas las
siguientes configuraciones:
- Transmisiones con configuracion omegay,

- Transmisiones de fuerza periférica
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v' Correas dentadas

Las correas dentadas son ejecutadas para generar un desplazamiento 0 movimiento generando
friccion entre sus ejes paralelos, pero garantiza movimiento idéneo para este tipo de sistema, la
Figura 14-2 muestra el tipo de correa dentada.

Figura 14-2 Correa de tipo HTD5.
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/gates-europe/product-38417-1496547.html

En el pifidn y cremallera se genera un &ngulo agudo con el cual nos permite poder levantar con
menor esfuerzo y su impulso se debe a un cilindro neumatico que ayuda a suavizar el movimiento.

En la Figura 15-2 muestra el pifion cremallera.

Figura 15-2 Pifion cremallera.
Fuente:http://www.aulatecnologia.com/BACHILLERATO/1 ba/APUNTES/mecanismos/ma
quinas2.htm

2.13. Efector.

Este robot se puede configurar con diferentes tipos de efectores finales, pero por efectos didacticos
se colocara una ventosa con la finalidad de sostener los objetos para cargar y descargar con mayor
facilidad.

Figura 16-2 Tipos de ventosas
Fuente: http://www.rindustriales.com/ventosas.html
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2.14. Servomotores.

Los servomotores forman parte de una clasificacién determinante de motores de alimentacion AC
su principal caracteristica es la capacidad que tiene para ubicarse en la posicion deseada casi de
forma instantanea dentro de su intervalo de operacion, la mayor parte de este tipo de dispositivos
contienen encoders y/o resolvers que permite tener la referencia y almacenar la posicion final de

su ultimo funcionamiento.

Los servomotores seran dimensionados de acuerdo al torque que generen entre eslabdn a eslabon
ademas de establecer la velocidad con la cual se dispone mover dicha carga, en este caso se ocupa
dos tipos de servomotores el 8LVA13 que tiene una velocidad de 1500rpm y un torque de 0.34
Nm que estan colocados en el eje Y, y en el eje Z, y el BLSA15 que tiene una velocidad de
3000rpm y un torque 2.1Nm, se colocd en el eje X y es donde se movera toda la carga.

Con ese andlisis se puede ajustar de acuerdo a las necesidades de carga a transportar, en este caso
se ocupO un reductor 1:5 para lo cual se tiene un torque nominal de 1.7N.m y 1.2Nm
respectivamente, estos servomotores cumplen con un serial de servo driver los que se ocuparon
son Acopos 1010 y Acopos 1016 respectivamente. En la Figura 17-2 se muestra un servomotor

de las caracteristicas anteriormente mencionadas.

Figura 17-2 Servomotor serie 8LV
Fuente:https://www.br-automation.com/es/productos/control-de-
movimiento/motorescompactos-8lv/

2.15. Servoaccionamiento.

Esto significa que el usuario no tiene que configurar los ajustes de accionamiento en el campo.
Nada mas conectar el encoder al servo accionamiento y activar toda la electrénica, el motor se
identifica automaticamente. Este envia sus parametros de clasificacion y de limite al
servoaccionamiento. A continuacién, el servoaccionamiento determina automaticamente los
parametros de control y limite de corriente para el funcionamiento 6ptimo del motor. El usuario

solo tiene que optimizar los autdmatas de posicion y velocidad. El entorno de puesta en marcha
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integrado en B&R Automation StudioTM proporciona todo el soporte necesario. Ademas de la
asistencia durante la puesta en marcha, también se simplifican las tareas de mantenimiento, y los
motores se pueden sustituir sin tener que perder tiempo ajustando pardmetros, en la Figura 18-2

se muestra un servo driver de la marca B&R. (Bernecker + Rainer Industrie Elektronik GmbH, 2015).

Figura 18-2 Acopos serie 1010 a 0.45kw
Fuente:http://www.br-automation.com/en/products/motion-control/acopos/servo-
drives/8v1010001-2/

2.16. Touch panel y tarjetas

En la Figura 19-2 se muestra un Touch Panel de serial 4PP065.0571-P74 marca B&R, éste cuenta
con las tarjetas que ingresan al servo driver y permite realizar una comunicacion directa por
Ethernet Powerlink, las tarjetas detalladas en el Anexo K que contienen los mddulos de Motion

Control con los cuales se realizaron el control respectivo de cada motor.

Figura 19-2 Patch panel serial pp65
Fuente: http://www.br-automation.com/en/products/visualization-and-operation/power-panel-
65/power-panel-65/4pp0650571-p74/ibasicinfo
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2.17. Sistemas de fuerza en un robot industrial.

Estos sistemas son los encargados de efectuar los movimientos fisicos controlados por alguna
técnica de control, estos movimientos fisicos estan determinados por la estructura mecéanica del

robot por cuanto pueden ser circulares lineales 0 mixtas.

Los diversos procesos que se encuentran bajo la técnica de control debe tomar en cuenta los
parametros que determinan su movimiento con los cuales permiten elegir el actuador que necesita

el sistema, dentro de este tipo de actuadores se encuentran tres tipos y son los siguientes:

2.17.1. Actuadores de fuerza hidraulicos.

Su principal componente es la presion que se genera a través de aceite con densidad liviana, con
la finalidad de dar movimiento a los mecanismos y componentes partes del robot, este tipo de
sistema de actuadores se ocupa en robots de escala grande, los cuales requieren mayor resistencia

mecanica y para levantar cargas extremadamente pesadas.

Poseen altos indicadores de potencia para movimiento de cargas, ademas de contener mayor
exactitud a la respuesta en el desempefio suave con velocidades y es una principal ventaja frente

a los actuadores neumaticos.

2.17.2. Actuadores de fuerza eléctricos.

Su principal fuente es la energia eléctrica para que se pueda ejecutar el movimiento del
mecanismo de un robot, este tipo de actuadores se ocupa en robots de tipo mediano debido a que
no requieren tanta velocidad ni potencia para levantar cargas extremadamente pesadas, pero se

caracterizan por su mayor exactitud y mejor calidad en los ciclos de repeticion de procesos.
Los sistemas de accionamiento o actuadores de un sistema prefieren ocupar sistemas eléctricos
ante un sistema hidraulico por el espacio fisico ademas de ofrecer exactitud y en ciclos repetitivos,

aunque sea un limitante el poder manipular cargas que sea de un alto peso.

2.17.2.1. Partes que constituyen un sistema eléctrico.

Los sistemas eléctricos son una parte primordial en todo sistema dentro de estos tenemos

diferentes elementos y son los siguientes:
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Contactores: Estos forman parte de una interfaz entre los mandos de control y los actuadores
eléctricos de potencia, su principio de funcionamiento es mediante la excitacion eléctrica de una
bobina, autogenerando el magnetismo que atrae un médulo mecanico, con el cual se conmuta uno

0 varios interruptores mecanicos que manejan corrientes elevadas.

Relés: Son unidades electromagnéticas que conmutan uno o varios contactos eléctricos con el fin
de generar una fuerza electromagnética, esta se genera por el paso de corriente a través de su

bobina.

Breaker: Son bloqueadores su finalidad es aislar la potencia de entrada, su caracteristica
fundamental es que es conectada en serie a la alimentacion de la carga, estos tienen sus
propiedades fisicas determinadas por los fabricantes para trabajar en diferentes sitios de trabajo,

asi como la dimension de corriente a la que pueden ser sometidos.

Relé térmico: Son blogueadores de sobre intensidades cuya funcionalidad es proteger a diferentes
dispositivos que se encuentren conectado a una linea de alimentacion con la finalidad de brindar

seguridad en el caso de que exista anomalias en los contactos.

2.17.3. Actuadores de fuerza Neumaticos

Una de las principales caracteristicas es que ocupa la compresion del aire para ejercer presion y
tener control sobre los movimientos, este aire comprimido se desplaza a través de conductos o
mangueras, los robots con aire comprimido son ocupados en diferentes tipos de industria por su
bajo costo y poca contaminacién con los cuales se procede a ocuparlos en procesos simples de
recoger-ubicar, dentro de sus desventajas es dificil controlar la velocidad y posicidn ya que el aire

que contiene no es constante y la falta de aire incrementa los paros mecanicos.

Hay varios dispositivos neumaticos para diferentes tipos de procesos, pero para el robot en
construccidn se utilizara un cilindro neumatico este es un actuador, su movimiento se manifiesta
por la accion de un piston alojado dentro de un cilindro con presion, es por esta respuesta de
movimiento que toma este nombre de cilindro o pistén neumatico, en la figura 20-2 se muestra

un ejemplo de cilindro neumético de la marca FESTO.
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Figura 20-2 Cilindro neumatico
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/festo/product-4735-120580.html

2.18. Trasmisionesy reducciones

Las transmisiones, como se indica en la Figura 21-2, son elementos encargados de transmitir el
movimiento desde los actuadores hasta las articulaciones, como por ejemplo un motor que tiene
acoplado una polea dentada la cual sera sujeta en su contorno por una correa 0 banda dentada
estos trabajan en conjunto para generar movimiento, el reductor esta dimensionado con las

caracteristicas del peso y la velocidad con la cual se va a desplazar.

v Deben tener un torque necesario para mover el peso que se coloque
v’ Se debe trabajar con un rango de seguridad de 1.5 en el dimensionamiento del reductor.

nv

ap ay

st
Sh S Sy

Figura 21-2 Parametros para dimensionar un servomotor
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/festo/product-4735-120580.html

2.19. Cadenas Portacables

Son cadenas plasticas elaboradas con un contenido de polimeros y tienen uso a nivel industrial
para transportar el cable en secciones en donde existe movimiento, tanto por atractivo como por
cuidado del cableado eléctrico instalado en el robot tiene diferentes presentaciones acorde a su

espacio de trabajo. Un ejemplo de cadena portacables se la puede observar en la Figura 22-2.
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Figura 22-2 Cadena porta cables con cables en su interior.
Fuente: http://mIm-d1-p.mlistatic.com/3733-MLM65120540_7976-V.jpg

2.20. Sistema sensorial

Es un conjunto de sensores que permiten al manipulador robético tener conocimiento del entorno
de trabajo del mismo. Los sensores que conforman el sistema sensorial interno ayudan al robot a
conocer la posicion, orientacion, velocidad, aceleracion de cada articulacion, mientas que los
sensores que conforman el subsistema sensorial externo ayudan a detectar y reconocer el entorno,
estos pueden ser: de alcance, proximidad, contacto y orientacion espacial, en la Tabla 2-2 muestra

los tipos de sensores internos y externos en un robot.

Tabla 2-1 Tipos de sensores internos en un robot

Descripcién Tipo Caracteristica
Inductivo
Capacitivo
Efecto hall
Presencia Célula reed
Optico
Ultrasénico
Contacto

Potenciometros
Resolver

Analdgicos Sincro

Posicion Inductosyn

LVDT

Encoders

Digitales Encoders incrementales
Regla 6ptica

Velocidad Tacogeneratriz

Fuente: (Barrientos, 1997, p. 36).

2.21. Herramientas de simulacién

En primera instancia se da a conocer los paquetes de disefio CAD/CAM ocupados en el desarrollo
del presente proyecto con su breve explicacion de funcionamiento con los cuales se puede acceder
para el disefio de prototipos similares o mejorados, estos paquetes de software son ocupados en

la industria de la robotica.
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2.22. Software Catia vb

Es una herramienta para la ingenieria en el disefio de piezas mecénicas con los cuales se puede
realizar prototipos sostenibles, es distribuido por la compafiia francesa DASSAUL SYSTEMS.
En la figura 23-2 se muestra la pagina de inicio del software de Catia V5 en el cual se molde6

piezas bésicas para la construccion del robot.

Figura23-2 Logo de Catiavs

Fuente: http://aulacampus.es/campus/?lang=en

2.23. Solidworks

Es un paquete de modelamiento mecénico en 3D, cuenta con variadas herramientas de disefios
ensambles y dibujos, SOLIDWORKS incluye herramientas de productividad en gestion de
proyectos es distribuido por la misma empresa de Catia y posee un entorno grafico basado en
Windows muy amigable, en la Figura 24-2 se muestra el logo de Solidworks en cual se ejecuto

los ensambles mecanicos del robot.

75 SOLIDHORKS

Figura 24-2 Logo de Solidworks

Fuente: http://www.solidworks.com/

2.24. Msc Adams

Es una herramienta ocupada para la simulacion de sistemas mecénico lineal y no lineal, cuenta
con herramientas de co-simulacion con otra gama de programas que permite realizar diferentes
tipos de analisis de un sistema de control, tiene un entorno bastante amigable y multiples ventajas

como simulador dinamico, Adams es distribuido por la marca Msc software.
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En el proceso de simulacion nos encontramos con Adams/View y Adams/Controls
En la primera se puede hacer anélisis de torque, vibraciones, fuerzas externas y otras variables
que son importantes para un estudio de estabilidad de material, se desarrolla un prototipo virtual
para simular la parte dindmica del proyecto, y Adams/Controls permite comunicar con otros
programas para realizar el estudio en Co-Simulacion. En la figura 25-2 se muestra la pagina inicial
del software Adams con el cual se hizo los estudios del modelo dinamico del robot.

4 New Model
& Existing Model

[0 Exit

MSC ) Software

Figura 25-2 Logo de Adams
Fuente: http://www.mscsoftware.com/page/adams-student-edition

2.25. Co- simulacion

Esta herramienta es fundamental para el disefio en prototipos y es considerada como una de las
alternativas mas efectivas dentro de un proceso industrial, destina mayor efectividad y una
disminucién en el costo, manejo efectivo de tiempo de construccion debido a que se tiene el
comportamiento de los sistemas en condiciones normales y anormales, con esto se tiene un
sistema para optimizar los pardmetros, deteccién de errores en un sistema 0 como una experiencia
del comportamiento dindmico ademds de tener la confianza de que no exista dafio fisico en la
estructura mecanica, con esta herramienta se observa ventajas y desventajas antes de ser
construido ademas de contener gran cantidad de parametros en el modelo matematico y por simple

analisis se puede descartar la construccion de un proyecto.
Una de las caracteristicas principales de este software es que permite al disefiador dar los ajustes
necesarios para resolver los problemas presentados en el sistema, debido a que se puede modificar

cualquier propiedad pre establecida y realizar limitaciones para que trabaje de manera 6ptima.

Una vez construido el cartesiano se pueden implementar estrategias de control a traves de Matlab

(entorno de computacién y desarrollo matematico), con el cual se logra la Co-Simulacion, en la
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Figura 26-2 se muestra el logo de Simulink herramienta de Matlab con el cual se creo la co-

simulacion donde se obtuvo el movimiento del robot.

Figura 26-2 Logo de Matlab-Simulink
Fuente: http://www.mathworks.com/index.html?s tid=gn logo

2.26. Automation Studio B&R

Automation Studio de B&R es una herramienta de ingenieria a nivel industrial una de las mas
confiables para la configuracién y programacion de controladores B&R, este software incluye las
librerias para realizar la visualizacion de paneles, este sistema de configuracion interpreta sus
pardmetros con el objetivo de reducir los tiempos invertidos en ingenieria ya que contiene
funciones integradas para una proporcién grafica sencilla y rapida ademas de contar con
localizacion de errores realizando analisis preventivos y correctivos de un sistema en tiempo real
en menor tiempo mejorando grandes procesos.

Por el tipo de orientacion en un sistema de proyectos y division en paquetes funcionales, proyectos
prototipos extensos pueden ser formalizados y programados con rapidez y claridad. Los
componentes de la maquina secuenciados pueden ser configurados y asignados a diferentes
configuraciones de hardware. En un proyecto, puede aminorar multiples estados de entrega,
ademas del entorno de pruebas para ciertos tipos de maquinas, que se puede utilizar la variacion

de software y hardware.

Informacién adicional

e Requisitos del sistema

e Gestion de proyectos

e Programacion

e Visualizacion

e Configuracién de las unidades

e Los sistemas de comunicacion y de bus de campo

¢ Diagnéstico
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Programacion - El lenguaje de programacion adecuada para cada aplicacion.

El usuario proporciona un apoyo efectivo por los lenguajes de programacion integradas en
Automation Studio - que también se pueden combinar segun sea necesario - y por la arquitectura
moderna y estructuracion del entorno de programacién. Todos los idiomas pueden tener acceso a
los mismos tipos de datos y el uso de las mismas bibliotecas y variables. Ademas, Automation
Studio es compatible con la programacion sencilla y segura. En la Figura 27-2 se muestra la
pagina de inicio de la consola de Automation Studio de B&R, en el cual se realizé el control de

movimientos del robot.

Figura 27-2 Logo de Automation studio de B&R

Fuente:http://www.br-automation.com/en/products/software/automation-studio/

2.27. Sistemas de control empleados en robots industriales

El control automatico en procesos industriales es el elemento fundamental e integral de un sistema
industrial y de manufactura. La robdtica industrial esta centrada en el desempefio de sistemas
dinamicos que supriman operaciones manuales repetitivas con el fin de obtener una mejor
productividad, es por eso que existen diversos sistemas de control que han sido fuente de ideas
globales para la elaboracion de prototipos roboticos.

2.28. Sistema de control de lazo abierto

“...Los sistemas de lazos abiertos se caracterizan principalmente por que la salida no tiene
ningun efecto sobre la entrada, la exactitud de un proceso de lazo abierto depende de la
calibracion con la que se precisa a los elementos de control mientras que la repetitividad de los
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eventos se ve afectados por el extenso periodo de tiempo en inasistencia de perturbaciones

externas... ”. (kelly & Santivafiez, 2003).

2.29. Sistema de control de lazo cerrado

Este sistema de control se caracteriza por tener una correlacion en la entrada de un proceso con
la salida del mismo, con lo cual permite tener un mejor control ya que se tiene las acciones

ordenadas ademas de tener un control completo de un proceso.

Los controles dinamicos aplicados a cualquier estructura dindmica es la siguiente:

©= M(qq)q +C(q,9)d + g(q) + f(q)

Ecuacidén 1-2 Ecuacién dinamica de un sistema de control lazo cerrado

2.30. Control de posicion

El control de posicion se los puede encontrar en robots manipuladores cuando en su espacio
interactla con la periferia. Este tipo de controladores de posicion ocupa pardmetros como la
posicién y la velocidad angular con la finalidad de determinar el torque necesario para realizar
dicha operacion. En la Figura 28-2 se muestra el diagrama de funcionamiento de un sistema con

control de posicion. (kelly & Santivafiez, 2003)

lim q(t) = qq

Ecuacion 2-2 Ecuacidn de un sistema de control de posicion

4 —= CONTROLLER

Figura 28-2 Sistema dinamico malla cerrada
Fuente: (kelly & Santivafiez, 2003, p. 135)

2.30.1. Control de posicion con retroalimentacion de velocidad y control PD

El Control Proporcional (P) con retroalimentacion de velocidad es el controlador de malla cerrada

mas sencillo que puede emplearse en el control de robots manipuladores.
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La aplicacion conceptual de esta estrategia de control es comin en el control de la posicién
angular de motores de corriente continua. En dicha aplicacion, también se le conoce con el nombre

de control proporcional con retroalimentacion tacométrica.

La ecuacion del controlador Proporcional con retroalimentacion de velocidad viene dada por:

T=kypq + kyq

Ecuacion 3-2 Ecuacion del Control Proporcional con Retroalimentacion

Donde Kp, Kv son definidas positivas seleccionadas por el disefiador y denominadas ganancia de
posicion y de velocidad (o derivativa), respectivamente. En la figura 29-2 se muestra un control

de posicidn derivativa con sus respectivas variables.

E-]

4y

94

Figura 29-2 Control PD
Fuente: (kelly & Santivafiez, 2003, p. 139)

2.30.2. Controlador PD con compensacion de gravedad

Se consigue eliminar el error de régimen permanente en la constante ki, un elemento principal es
el vector gravedad que compensa el torque en tiempo real este controlador es necesario cuando el
conocimiento del manipulador es de tipo parcial es decir que g (q) sea conocido. En la Figura 30-
2 se muestra un control de compensacion de gravedad, sus variables y funcionamiento, ademas

de estar definida por:

T:kpq+kvq +9(q)

Ecuacion 4- 2 Ecuacion de control PD con compensacion de gravedad
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Figura 30-2 Control PD con compensacion de gravedad.
Fuente: (kelly & Santivafiez, 2003, p. 155)

2.30.3. Controlador PD con compensacion de gravedad pre-calculada

Cumple la misma funcion del anterior pero el término g (q) es ingresada al inicio del sistema 'y
esta definida por:

T=kpqd t kyq +g(qd)

Ecuacién 5-2 Ecuacion de un controlador PD con compensacion de gravedad
pre-calculada

g

9q \Ej

Figura 31-2 Control PD con compensacion de gravedad pre calculado
Fuente: (kelly & Santivafiez, 2003, p. 158)

2.30.4. Control PID

En el caso del robot cartesiano se aplicara control PID debido a su controlador de servo driver
ACOPOS que tiene por defecto.

Existen otros tipos de controladores, pero no satisfacen la correccion del error en la posicién
debido a que tendra un vector constante pero diferente de cero por lo tanto el control integral

derivativo queda definido por la ecuacién:
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t=kpd +kyd + ki [, G (0)do

Ecuacion 6-2 Ecuacién de un control integral derivativo

Donde kp, ky, ki son matrices de disefio simétricas y definidas positivas, en la figura 32-2 se

muestra el funcionamiento de un control integral derivativo.

q4

Iq h@:

Figura 32-2 Control PID
Fuente: (kelly & Santivafiez, 2003, p. 188)

2.31. Control de movimiento
Llamado también control de trayectoria entre varios puntos sin interactuar con su entorno, en la

figura 33-2 se muestra el control de movimiento.

Q|

+ —e CONTROLLER U q
94 ROBOT _
&d - q

Figura 33-2 Control de movimiento.
Fuente: (kelly & Santivafiez, 2003, p. 210)

2.31.1. Control por compensacion.

Control de malla abierta donde el controlador es un modelo dindmico inverso por lo tanto es

inhabil de cumplir los objetivos de control de movimiento definido por la siguiente ley de control:

1=MQa)da + C(qa,94)4a + 9(qa)

Ecuacion 7-2 Ecuacion de control por compensacion.
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Esta no depende de q ni de ¢ por lo que da la interpretacion que s6lo se basa en la estructura
mecanica del robot.

,
s} ;

i

| [ctgeaa | [ otaa

| o
q | I
D R

T

Figura 34-2 Control de movimiento.
Fuente: (kelly & Santivafiez, 2003, p. 215)

2.31.2. Control por pre-compensacion.

Este tipo de controlador tiene base en el PD, puesto que se basa en principio de energia, debido a
la necesidad de un controlador que siga trayectorias variantes en el tiempo y esté determinada por

1=K,q + K,d+ M(qa)Ga + C(qa,da)da + 9(qa)

Ecuacion 8-2 Ecuacion de control por pre compensacion.

Esta ecuacién determina el PD por compensacién

C(q4-24) | | 9(g4)

Ky

l

Ky
._"E/':

94

P

9 -

Figura 35-2 Control de movimiento.
Fuente: (kelly & Santivafiez, 2003, p. 220)

l I

Para este sistema lo mas importante es seleccionar la adecuada ganancia K,, para tener resultados

Optimos.
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2.32.  Modelo cineméatico y dindmico del robot cartesiano

Este proyecto se fundamenta en la implementacion de un robot cartesiano con tres grados de
libertad, las piezas previamente disefiadas en la plataforma de Catia, su ensamble ejecutado en
Solidworks. Estas piezas son importadas a Msc Adams, el cual sirve de plataforma para el estudio

del modelo dindmico ademas de enlazar los archivos para la Co-Simulacion con Matlab.

2.33. Descripcidn fisica y geométrica del robot cartesiano

La tabla 2-3 muestra las longitudes de los rieles ensamblados en el robot cartesiano con las

caracteristicas fisicas del efector final.

Tabla 2-2 Descripcion de los ejes.

Pieza Longitud(mm) / Peso(kg)
Eje X 835/35
EjeY 535/20
EjeZ 550/5
Efector final 90°/0.90

Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

La tabla 2-4 presenta las caracteristicas de los eslabones, diametros de las poleas y la cantidad de
peso que va a mover cada eslabdn, ademas de determinar la velocidad y la friccion. En la figura
36-2 se muestra los parametros que fueron considerados para ocupar este sistema de transmision

omega y de configuracién de fuerza periférica.

Tabla 2-3 Variables de la configuracion omega

Variables Nomenclatura | Unidades | Ejex | Ejey Ejez
Longitud de banda v mm 600.00 | 600.00 | 600.00
Diametro primitivo de la polea d,, mm 4138 | 4138 | 41.38
Diametro de la polea d mm 45 45 45
Masa a trasladar mg kg 40 16 5.7
Coeficiente de friccion M - 0.3 0.3 0.6
Espacio desplazamiento tc S 1 1 1
Desplazamiento a Vgonst Sc mm 150 100 100
Distancia de aceleracion Sh mm 250 235 250
Distancia de Frenado Sy mm 400 300 300

Realizado por: Salazar Monica, Urbano Christian
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Figura 36-2 Configuracion de sistema omega
Fuente: http://www.mulco.net/content/en/download/res/34298-6.pdf

La relacién de movimiento angular y lineal de los dos motores con reductor se determina

ocupando la siguiente formula:

v=dw- mT-vm

Ecuacién 9-2 Ecuacion de movimiento lineal con relacién al
movimiento angular

Donde:

v = la velocidad lineal.

dw = diametro primitivo de la polea.
vm = lavelocidad final del motor.

Con el valor de la velocidad lineal se puede establecer los valores de aceleracion franco de subida
ecuacion a,;, y desaceleracion franco de bajada ecuacion a,, en el sistema para cada eje los cuales

nos permiten realizar un control 6ptimo en el movimiento.

v? v?

ay

a, =
b 2sp

2s,

Ecuacion 10-2 Ecuaciones de aceleraciones franco de subida y franco de bajada.

Donde:
v = es la velocidad maxima de estabilidad.

sp = es el periodo de aceleracion de flanco de subida .

s, = es el periodo de acelerancion de flanco de bajada.
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Dentro del disefio del prototipo se debe considerar que el periodo de flanco de bajada debe ser
mas grande que el flanco de subida para no forzar el esfuerzo que realiza el servomotor para llevar
la carga de un punto a otro.

Seguido de esto se procede a ingresar los valores requeridos en el software de Mulco belt-pilot el
cual contiene la informacion de las bandas que distribuyen como propiedades fisicas y

caracteristicas para la cual se va a ocupar.

Determinado los valores se analiza el torque requerido y si su valor alcanza para desplazar la
carga que se va a montar en los rieles y bajo qué circunstancias va a trabajar con su respectivo
rango de seguridad nos da la confiabilidad en la eleccion del tipo y caracteristica fisica de la banda

0 correa que se coloque en el disefio.

Por lo tanto, con estos valores se determina el motor y reductor exactos los cuales se procederan
a comprar, tomando en cuenta que el Unico eje que se desplaza verticalmente ocupa un coeficiente
de friccion de 0.6 siguiendo el criterio de analisis de bandas que presenta Mulco belt-pilot, debido
a fendmenos fisicos y rangos de seguridad en sistemas de rieles con los cuales se pretende a

ocupar.

Con lo que nos permite encontrar el valor efectivo de la transmisién definida con la siguiente

ecuacion de fuerza necesaria para generar el movimiento:

Eps=ap,+mg-g-pu

Ecuacion 11-2 Ecuacion de fuerza periférica.

Donde:

a, = esla acelerancion en flanco de subida
mg = es la masa que se va a desplazar

g = es la gravedad

u = el coeficiente de fricciéon

Conocido la fuerza periférica que se va a ocupar se puede dimensionar el ancho y paso de la
banda, asi como de la polea el didmetro y el nimero de dientes que debe tener dando paso a la

siguiente formula de célculo:

d-m
14 Pb
Ecuacidén 12-2 Ecuacién para calculo de el paso de banda.
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Donde:

z, = namero de dientes a calcular.
d = didmetro de la polea [mm].
Py = Cinturdn de paso [mm].

Para encontrar la longitud de la banda se ocupa la siguiente formula:

2-e

Zy = E +zp

Ecuacion 13-2 Ecuacion para el calculo de nimero de dientes de la

polea.
Donde:
zy = namero de dientes de la banda.
e = distancia de centro a centro de las poleas [mm].
P, = Paso de la polea [mm].

- - »

Figura 37-2 Configuracion de sistema omega
Fuente: http://www.habasit.com/en/timing-belts.htm

Con lo cual se puede determinar la cantidad de dientes que tiene la banda 1.

IOZZb+Pb

Ecuacion 14-2 Numero de dientes de la banda

Conocidos estos valores se ingresa al software de mulco Mulco belt-pilot y se obtiene los valores

de torque y potencia necesaria para generar el movimiento.

El Eje Y tiene un sistema de configuracion omega, en la figura 38-2 se muestra los valores

obtenidos con el software los cuales indican que puede mover 15.5 kg y el ancho de banda
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necesario es de 10mm, el nimero de dientes de la polea es de 26 y el didmetro de la polea

41.38mm y una velocidad de 1500rpm.

=

r—Loads ic values

vertical linear force 000N Velocity 0,65 mis
Weight 152,055 N Acceleration 1,05 mis
Frictional force 45617 N max. Acceleration 0,70 mis*
MR (2 Acceleration distance 0201m
RIS oo Braking distance 0302m
Additional force 2000 N !

Force during start 81,892 N .;:;:I:r?:‘r;::;e gg;g z

Force during braking 54767 N d !

Pratension 31892 TP ?xg;mm :fn
i R0 RPM 300,002 1fmin
Total pretension 81,892 NITT 7 3481
Slack side belt load minimt 000N Specific spring constant 187,50 Nimimm
Beltforce 1M 122837 N Specific elongation 0,005333 mmimN
Belt force max. 163783N Safety factor (fension meml 4579

o 0053 kW Allowable force 750,00 N
Starting torque [Nm] 1694 Nm

Braking torque [Nmj -1,133 Nm

Figura 38-2 Célculo de valores del sistema omega eje y
Fuente: http://mulco.neonaut-server2.de/fileadmin/redakteure/Dokumente/calculation/lineartechnik_en.html

El Eje Z tiene un sistema de configuracion omega vertical, en la figura 39-2 se muestra los valores

obtenido con el software los cuales indican que puede mover 5.7 kg y el ancho de banda necesario

es de 10mm, el nimero de dientes de la polea es de 26 y el didmetro de la polea 41.38mm y una

velocidad de 1500rpm.

Figura 39-2 Célculo de valores del sistema omega eje z
Fuente: http://mulco.neonaut-server2.de/fileadmin/redakteure/Dokumente/calculation/lineartechnik_en.html

2

Loads Kinematic values —
vertical linear force 55917 N Velocity 0,65 mis

Weight 000N Acceleration 1,05 mis*
Frictional force 000N max. Acceleration 0,70 mis*
HEEREIITE el Acceleration distance 0201 m
L I Braking distance 0302m
Lddiionalforce 20,00 N d :

Force during start 81,902N gfzzlsr?;rgsn;e gg;; :

Force during braking 39907 N g '

Pretension 81,902 NITr. ?r!\‘i?sr:;stance : :1

Extra force 9375N RPI 300,002 fimin

Total pretension 175,652 NITr. RPIL 31416 1is

Slack side belt load minimt 000N Specific spring constant 187,50 Nim/mm
Beltforce 11 122853 N Specific elongation 0,005333 mmimM
Beltforce max. 257554 N Safely factor (tensionmeml 2912

B 0053 kY Allowable force 750,00 N

Starting torque [Nm] 1,695 Nm S
Braking torque [Nm] 0,826 Nm

En la figura 40-2 se muestra el sistema de configuracion de fuerza periférica y las variables que

gobiernan el sistema, los cuales se encuentran para ingresar al software y determinar los

parametros para encontrar el motor necesario para mover la carga en el Eje X:
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Figura 40-2 Configuracion de fuerza periférica.
Fuente: http://www.mulco.net/content/en/download/res/34298-6.pdf

La fuerza periférica F; generada en la polea es la suma de todas las fuerzas que se resisten al
movimiento incluyendo las que son externas estas pueden como no ser tomadas en el célculo lo
gue permiten es hacer correcciones al movimiento.

Siguiendo el anélisis de fuerzas en la figura 40-2 se determina la siguiente ecuacion:

Fy = Fyq + Fys + Fg + Fy;
Ecuacion 15-2 Célculo de fuerza en sistema de fuerza periférica
Donde:
Fy, = Es lafuerza requerida para la aceleracion con la carga maxima.
Fys = Eslafuerza de friccion provocada por los rieles.
Fr = Es lafuerza externa aplicada en el trabajo.

Fy; =Eslafuerza que se requiere para levantar la carga.
La fuerza requerida para la aceleracion esta determinada por la siguiente ecuacion:

Fya =mg.a

Ecuacion 16-2 Fuerza de aceleracion con carga maxima
Donde:
mg = la carga maxima en (kg)

a = Es laaceleracion (m/s?).
En donde la aceleracion es igual al cambio de velocidad en un periodo de tiempo:

Av
a= —
t

Ecuacion 17-2 Férmula de la aceleracion.
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La fuerza de friccion esta determinada por el proveedor de rieles que se vaya a ocupar ya que
existen diferentes tipos de rieles guias con diferentes fuerzas de friccion y para ocupar en distintos

ambientes.

Las fuerzas externas no deben ser ignoradas ya que son principales en los calculos previos a dar

movimiento en condiciones extremas para que el sistema soporte cualquier eventualidad.

Las fuerzas para el levantamiento de carga en casos cuando la carga se desplazan de forma
horizontal no se toman en cuenta, pero en el caso de gue exista angulo de inclinacion se aplica la

siguiente formula.

Fyi=g m-sina

Ecuacion 18-2 Calculo de fuerzas externas en un sistema de trasmision

En donde:
g : Es la gravedad.
m : Es la masa a mover.

sina : Esel angulo de inclinacién con respecto al sistema de referencia.

: h
sma = —
t

Ecuacion 19-2 Calculo de angulo de inclinacion en un sistema de

referencia.
h; Es la altura de elevacion con respecto al eje de referencia
I; Es la longitud del desplazamiento de la carga y
a Angulo de inclinacion ademas de estar regidos por la siguiente figura 41-2.

,/)\
// o \
>
b\
A =
Ne o™ s
¥ i by
\ - Z \\\

_ | o
_a Y v

Figura 41-2 Variables de la fuerza Fy;
Fuente: http://www.mulco.net/content/en/download/res/34298-6.pdf

-61-


http://www.mulco.net/content/en/download/res/34298-6.pdf

En el Eje X la configuracion es por fuerza periférica, en la figura 42-2 se muestra los valores
obtenidos con el software los cuales indican que puede mover 28.5 kg y el ancho de banda
necesario es de 10mm, el nimero de dientes de la polea es de 26 y el didmetro de la polea

41.38mm y requiere una velocidad de 3000rpm.

HDE HF d | Loads r—Kinematic values

Vercal nearforce 000N | |velocty 150ms

7 Weight 279585 N Acceleration 325 mis*
Frictional force B38T6N max. Acceleration 2,11 mis?*

Acceleration force 92625 N
Braking force 60135 N
Additional force 2000N

Acceleration distance 0,46 m
Braking distance 053m

Accelerafion time 04625
Braking time []

Force during start 196,501 N

o
m Force during braking 434N
s |

Drive ime.

Traverse distance

RPM. 692,312 1fmin
RPM. 72499115
Slack side belt load minimt 000N Specific spring constant 187 50 Nimimm
Beltforce 1/1 204751 N $Specific elongation 0,005333 mmim/N
Beltforce max. 303001 N Safety factor (fension meml 1908
Allowable force 750,00 N

Pretension 196,501 NITr,
Extraforce 000N
Total prefension 196 501 NI,

Pawer 0,295 kW
Starting torque [Nm] 4066 Nm
Braking torque [Nm] -0,905 Nm

Figura 42-2 Calculo de valores del sistema omega eje X
Fuente: http://mulco.neonaut-server2.de/fileadmin/redakteure/Dokumente/calculation/lineartechnik_en.html

En los tres casos se aplica las mismas férmulas para establecer el torque necesario para mover la
carga pre-disefiada y los limites a los cuales puede trabajar en condiciones normales y forzadas si

el caso lo requiere.

2.34. Cinematica

Dentro del andlisis de robots manipuladores se determinan mediante sus variables que lo
conforman, tal es la posicion y la orientacion con las cuales nos dan dos tipos de interpretacion a
la cinematica como es la directa y la inversa como se muestra en el Gréafico 4-2.

CINEMATICA
CINEMATICA DIRECTA

INIEIRE posicion y orientacion
del extremo del robot

(x,y,z,a,B,%)

valores de coordenadas
articulares (q1,92,...,qn)

Gréfico 4-2-Cinematica del robot
Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian
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Para el andlisis de la cinematica, las variables se detallan en la tabla 5-2 en el cual se asigna las
variables con las cuales se identifica a los eslabones:

Tabla 5-2 Asignacion de variables a los eslabones

L1 | Longitud del primer eslabon.

L2 | Longitud del segundo eslabén.

L3 | Longitud del tercer eslabon.

Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

Esta forma de cinematica es aquella que para obtener las variables principales como la orientacién
y la posicion del efector final es necesario establecer un marco referencial fijo como lo es un plano

cartesiano para el cual la referencia puede estar dentro o fuera del robot.

2.34.1. Modelo cinemético directo

Al conocer los valores de los eslabones y pardmetros geométricos que intervienen en el robot, en
este modelo consiste en obtener la orientacion y la posicion del efector final con respecto a su
propia base, para lo cual se plantean soluciones numéricas para determinar la funcién con la cual
se controla el movimiento de sus eslabones hasta la posicion y orientacion previamente

configurada.

2.34.2. Modelo cinematico inverso

En este tipo de modelo se pretende encontrar los valores que se generan entre los eslabones con
el proposito de extraer la posicion y orientacion deseada, este modelo posee diversas soluciones
para resolver el problema de ubicacion del efector final tales como: métodos geométricos,

desacoplo cinemético, matrices de transformacion homogénea entre otras.

2.35. Modelo dinamico
Los robots manipuladores son sistemas mecanicos articulados formados por eslabones conectados

entre si a través de uniones o articulaciones.

Las articulaciones son de dos tipos traslacionales o rotacionales, los robots son considerados
cadenas cinematicas por lo cual se hace grandes ecuaciones de segundo orden en cada terminacion

de cada articulacion. Estas ecuaciones se expresan como:
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f@q¢40=0 ()
fl,,%7) =0, (2

Ecuacién 20-2 Ecuaciones de segundo orden para las articulaciones en un
modelo dindmico

Donde aqui f (...,) en (1) y (2) no es la misma, ni tampoco debe ser confundida con la relacion f
(q) del modelo cinemético directo y, finalmente 7 denota al vector fuerzas y pares en la
articulacion por medio de los accionadores. EI modelo dindmico (1) recibe el nombre de modelo

dindmico articular, mientras (2) es modelo dindmico cartesiano. (kelly & Santivariez, 2003, p. 59)

Tanto la cinematica como la dindmica son fundamentales para planear y llevar a cabo una
aplicacién especifica para un robot manipulador, el modelo cinemaético y dindmico se tratan
minuciosamente para llevar el modelo robético de la parte mecénica y ecuaciones robdticas
establecidas. Ensi es un estudio de movimiento con las fuerzas requeridas para producirlo. Y esta

definido por la siguiente ecuacion: (pérez Mary, 2012, p. 54).

1=M(q, Q)4+ C(q. g+ g(@+f(G)
Ecuacion 21-2 Ecuacion para el calculo de torque ejercido para cada articulacion.

Siendo:
T = Torque ejercido por cada articulacién.
q = Vector de variables articuladas.

M(q, q) = Matriz de inercia.
C(q,q) = Matriz centrifuga y de coriolis.
g(q) = Vector gravedad.

f(g) =Propiedades de la dinamica residual.

2.35.1. Modelo dindmico inverso

En la figura 43-2 muestra la configuracion de las fuerzas y los pares que intervienen en la funcion

de movimiento de las coordenadas articulares y sus derivadas.
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Figura 43-2 Modelo de Control dinamico inverso.
Fuente: (Pérez Mary, 2012, p. 55)

2.35.2. Modelo dindmico Directo

La figura 44-2 expresa la evolucién temporal de las coordenadas articulares de robot en funcién

de las fuerzas y pares que intervienen en cada una de las articulaciones.

Posicion Angular
Modelo d
Pare — Velocidad Angular
T == Dinamico q
o Acelergcion Angular
Directo i

Figura 44-2 Modelo de Control dinamico directo.
Fuente: (Pérez Mary, 2012, p. 55)

El modelo matematico dinamico del robot no se obtuvo ya que su analisis esta en un campo mas
complejo, para suplir esa necesidad se desarrolla en Msc Adams el cual permite conocer las

fuerzas y el torque que se ejerce sobre el robot.

2.36.  Modelo geométrico directo del robot

Calculo de las matrices de transformacion.

Una matriz de transformacion homogénea es la representacion de ubicacion en un sistema de
coordenadas ligado a un solido con una referencia a un plano cartesiano. En este tipo de matrices
se aplica el algoritmo de Denavit-Hartenberg, metodologia matricial que permite establecer
concatenacion en un sistema de coordenadas ligado a cada uno de los eslabones de una cadena
articulada, con las cuales podemos determinar los parametros detallados en la tabla 6-2, donde se

muestra los parametros obtenidos del robot: (K.s.Fu, et al., 1988).
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Tabla 6-2 D-H robot cartesiano

Eslabo6n o o di a
1 /2 /2 D1 0
2 -7/2 /2 D2 0
3 0 /2 D3 0

Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian.

De acuerdo a los pardmetros mencionados en la tabla de pardmetros de Denavit-Hartenberg (D-
H) se determinan las matrices de transformacién homogénea para cada uno de los eslabones en el
robot. En la figura 45-2 se muestra el movimiento que ejerce el robot con los parametros obtenidos

previamente ademas el desplazamiento del mismo es el espacio.

¥

Figura 45-2 Modelo de Control dinamico inverso.
Fuente: (Pérez Mary, 2012, p. 55)

1 0 0 0
oy _ 10 0 1 0
1H‘0—1 0 di

0 0 0 1
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1 0 0 0
1,10 0 1 0
2H‘0—1 0 d2

0 0 0 1
0 0 1 0
o _owiy _|—=1 0 1 0
2H_le_o 1 0 d2
0 0 0 1
1 0 00
s, |0 1 00
2H_001d3
0 0 01
1 0 0 di
1,0 0 1 43
3H‘0—1 0 d2
0 0 0 1

Ecuacion 22-2 Matriz homogénea.

En la figura 45-2 se comprueba el comportamiento de la matriz homogénea obtenida previamente

ademas de darnos la interpretacion en el manejo del espacio en que se va a movilizar el robot.

Desplazamiento del efector final.

Ny Ox Ay Px

T=|" % 4 Py
nZ OZ a’Z pZ
0 O 0 1

Ecuacidn 23-2 Manejo del espacio de movimiento del efector final

2.37. Modelo de simulacion en Catia

En este apartado es donde se muestra la construccion de las piezas basado en las dimensiones de

la estructura real del robot de configuracion cartesiana, gracias a las herramientas que ofrece el

software CATIA se realiza el moldeado, a continuacion, las piezas de disefio que se llamaran EJE

X, BJE Y, EJE Z se muestran en la figura 46-2 que indica el moldeado de los ejes en la consola

de Catia vb.
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Figura 46-2 Partes del robot cartesiano software Catia
Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

Como primera etapa de la simulacion se ejecuta el programa y con la barra de herramientas
ejecutamos el disefio mecénico y se crea las piezas con las caracteristicas del robot. Una vez
creadas las piezas se le agrega las caracteristicas de las mismas como el material con el que fue
creado y se le guarda en formato PARASOLID? o IGES?.

PARASOLID: formato de archivo para SOLIDWORKS incluyen herramientas para edicion en el modelo
directo.
IGES: es una extensidn de archivo con el cual permite intercambiar informacién de un disefio asistido por
computador donde exporta todas las propiedades fisicas de los sélidos importados.
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2.38.  Modelo de simulacién en Solidworks

El sistema de pifion cremallera y el sistema de simulacion omega de bandas con configuracion
omega y de fuerza periférica son las que se crean en SOLIDWORKS. Teniendo en cuenta la

simetria y distancias con las piezas creadas en CATIA.

Como primera fase abrimos el entorno grafico para el disefio de las piezas restantes del robot
cartesiano. Se crean las bandas con sus respectivas atracciones mecanicas que se necesita, en la

figura 47-2 se encuentra el ensamble de las piezas restantes del robot.
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Figura 47-2 Modelo de simulacion en SOLIDWORKS

Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian

Una vez importada las piezas se ejecuta las relaciones respectivas con el fin de ensamblar las
mismas en una sola estructura quedando de la siguiente manera, en la figura 48-2 muestra el

ensamble de las piezas de Catia en Solidworks en el cual coloca las propiedades de los mismos.
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Figura 48-2 Ensamble en SOLIDWORKS

Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

Para finalizar todo el modelo ha sido guardado en el formato PARASOLID altamente usado para
aplicaciones de disefios asistidos por computador para conservar las propiedades fisicas de cada

pieza, ademas de ser compatible con Adams.

2.39.

El ensamble se importa a Msc. Adams, este
robot teniendo en cuenta las propiedades fi:

importar los archivos sin ningn problema.

Modelo de simulacién en Msc. Adams

es el encargado de obtener el sistema dinamico del

sicas, en la figura 49-2 se muestra los pasos para
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Figura 49-2 Importacion De SOLIDWORKS A Msc ADAMS.

Realizado por: Salazar Monica, Urbano Christian

2.40. Modelo de Co - Simulacion y estrategias de control

Uno de los primeros pasos para realizar es la de agregar las caracteristicas, propiedades fisicas de
los servomotores, ademas conocer los pesos de los eslabones y la ubicacién de volumen de
trabajo, se propone un analisis de torques o pares en distintos escenarios en los cuales se observa
el comportamiento obteniendo esfuerzos minimos y los valores que permiten seleccionar con

certeza el motor.
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Figura 50-2 Circuito basico de un motor.
Fuente: (Pérez Mary, 2012, p. 56)
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Aplicando las leyes de Kirchhoff, se obtiene las ecuaciones del circuito, se aplica Laplace para
facilitar el desarrollo y obtener la funcién de transferencia requerida siendo la siguiente:
Ae = A
Vg () = Rlg(s) + SLa(s) + Ep(s)

Vg () — Ep(s)
R +SL,(s)

Ae(s) = Kilg(s)

Ve (s) — Ep(s)
R +SL,(s)

Eb(t) = qu(t) Eb(t) = KvSQ(t)

Ecuacion 24-2 Funcién de transferencia

I, =

Ae(s) = K

Donde:

A, = es el torque o par eléctrico.

A = es el torque o par magnético.
K=K,=K,, = son constantes de fuerza electromotriz.
v, = voltaje.

I, = corriente generada.

L, = inductancia del motor.

resistencia del motor.

Los valores encontrados permiten hacer una seleccion de servomotores ideales para el

movimiento del robot.

2.41. Escenario 1l

Se concentra en mover las posiciones del eslabon al final de su trayectoria,
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Al igual que el sistema de efector final en la Figura 51-2 se muestra la trayectoria de movimiento
real que realiza el robot en el software Msc Adams el cual nos daré el analisis dindmico del mismo.

|_Run Time= 0.7896 Frame=09 cartesianroboté

>
e
Ay

<<

Adams

Figura 51-2 Movimientos de estudio
Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

Configuramos los MOTION respectivos para realizar el movimiento de desplazamiento de los

ejes y obtenemos el valor de la velocidad y la cantidad de esfuerzo requerido para mover los
eslabones como se muestra en la Figura 51-2.
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Figura 52-2 Valores de esfuerzo de movimiento en sus ejes
Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian
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En la Figura 52-2 se puede ver los pares, velocidades y posicion, dando resultado a la cantidad de
esfuerzo requerido, el que mas par tiene es el del eje x debido a que sostiene a los dos ejes y
ademas el efector final con esto se tiene el torque maximo requerido. Estos datos permiten realizar
la Tabla 7-2 que entrega los valores de torque y torque de parada los cuales son elementos

primordiales para la eleccion correcta de un servomotor.

Tabla 7-2 Caracteristicas de los eslabones

Avrticulacion | Posicion inicial(mm) | Posicién final (mm) | Torque (N.m) | Torque de parada (N.m)
L1 10 835 1,69 -1.33

L2 10 535 1,694 -0,85

L3 15 550 4,056 -0,905

Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

En la Tabla 8-2 se muestra las caracteristicas de los servomotores colocados en el robot cartesiano
con el par nominal y su codigo de descripcion.

Tabla 8-2 Caracteristicas de los motores ubicados en el robot cartesiano

Nombre | Par_max (N.m) | R(Q) L(mH) | K(N.m/A) Referencia
Motor eje z 1,0 17,4 30,7 0,42 8LVA13.ee015ffgg-0
Motor eje y 1,0 17,4 30,7 0,42 8LVA13.ee015ffgg-0
Motor eje x 9,2 3,02 15,6 0,73 8LSA35.DA060S000-3

Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

En base a la tabla 8-2 se procede a representar el diagrama de control de un servo-motor con
Matlab para obtener su simulacion como se muestra en la figura 53-2 la cual indica el lazo de

control de un servo motor agregando el reductor necesario para generar movimiento.

1 P+ 1
- S L b—»
(-
— Outt
" Transfer Fen i1 reductar

vel

D

reductor K1

Figura 53-2 lazo de control de un motor en Matlab.
Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian
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2.42.  Modelo de Co-Simulacién Adams MATLAB

Se denomina Co-simulacion entre estos dos sistemas debido a que existe una combinacion de las
entradas con las salidas de estos programas informaticos, por medio de la herramienta Adams-

control?.

Una de las ventajas de este sistema es que incluye aplicaciones informéticas cooperando con las
falencias que puede ser provocado en un sistema ya sea de manera intencional o del sistema en
funcionamiento en condiciones normales, en la Figura 54-2 se muestra el diagrama de enlace para

co-simulacion entre Adams y Matlab.

ENTRADA SALIDA
ADAMS ADAMS

SALIDA DE APIE;I(C)'ACI%}II‘ L ENTRADA DE
CONTROL CONTROT.

Figura 54-2 Sistema de entradas y salidas Adams-Matlab

Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian
En la figura 55-2 se muestra las entradas y salidas a las cuales la Co - simulacion estara regida
aparte de que se crea una funcién de Adams Plant la cual es la que permite la generacion de

movimiento y el enlace con el Matlab.

ADAMS_uout

(——

motor_iorque U To Works pace
© O
omegal
motor_torquet -"—‘@
ADAMS Plant
@ thetal
[ : ADAMS_yout omegal?
motor_torgque2 _-_.@
¥ To'Workspace Demux theta?
®—> ADAMS_tout
Clock T To W orkspace

Figura 55-2 Sistema de Adams Plant

Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

ADAMS/CONTROL.: herramienta de Facil integracion de disefio mecanico de simulacion del sistema y su
sistema de control. Con el cual permite obtener su analisis dinamico sin ecuaciones previas.
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La figura 56-2 muestra el diagrama de conexion en Simulink para el control de sus tres
servomotores para generar el movimiento los cuales se crean con el entorno de Automation
Studio.
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]
= g
L]
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Figura 56-2 Diagrama de control Adams Matlab

Realizado por: Salazar Monica, Urbano Christian

A continuacidn, se muestra al robot cartesiano teniendo las aplicaciones de Adams/view /control,
como primera etapa se trabajé en ADAMS/VIEW con el cual se procede a colorar el movimiento
en las articulaciones ocupando los Joins y la configuracion de desplazamiento con el cual se desea
generar el movimiento ya sean estos lineales o circulares como en el caso del efector final. En la
Figura 57-2 se muestra la creacion de los Joins en cada eje que se genera el movimiento, los cuales
servirdn de variables para ejercer un control sobre los mismos.
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Figura 57-2 Sistema de control de movimiento.
Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian

De esta manera se genera el desplazamiento en cada eslabon con el cual se dimensiona el espacio
de trabajo del mismo.

Se ejecuta el primer desplazamiento con el movimiento de todos los ejes para interpretar la
siguiente gréafica adquirida en la Figura 58-2 se visualiza todas las variables sujetas a estudio de

la parte dindmica.
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Figura 58-2 Gréficas producidas durante la simulacién en Adams.
Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian

2.43. Tecnologia de accionamiento MOTION CONTROL ETA410.0100-110.

La tecnologia ETA410.0100-110 en su avance gradual en el control del movimiento es una de las
caracteristicas mas relevantes por la cual se ocupa esta libreria de MOTION CONTROL debido
a su alto rendimiento. En el sistema de servo accionamientos ACOPOS y motores sincronos son
combinados con el fin de tener un procedimiento compacto, permite la representacion realista en
las aplicaciones que se colocan en los ejes, el final de la carrera de hardware permite funciones

de disparo en diversos procedimientos de HOMING?® a ensayar en la solucién de una unidad.

Con esto se pude hacer referencia a través de finales de carrera hardware con el fin de demostrar
diversas funciones de disparo con programacién PLCopen,? todas las funcionalidades de los
ACOPOS son explotados con la biblioteca de PLCopen los cuales Permiten realizar movimientos
absolutos o relativos que puede ejecutar un arranque inicial desde el ACOPOS permitiendo

instalar actualizaciones de software y pruebas de conduccidon. Su alimentacion es de 24 VCC

1.0
Adame

HOMING: son procedimientos en automatizacion para la autocorreccién de errores generados.

PLCopen: estandar de librerias que contiene la programacién industrial para agilitar los procesos regidos a

los estandares de programacidn orientado a objetos.
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Figura 59-2 Ejemplo de uso de Servo drivers
Fuente:http://www.br-automation.com/es-es/formacion/eta-system/motion-control/eta4100100-110-
acopos-drive-technology/

2.44. Topologia

Los dos servo accionamientos ACOPOS estan conectados con un acoplador de bus a través de
POWERLINK. Los dos motores sincronos B&R son cada uno controlado por una unidad
separada servo ACOPOS. El interruptor de limite de hardware integrado esta conectado a uno de
los dos servo accionamientos ACOPQS, asi como un médulo de entrada digital conectada aguas
abajo del acoplador de bus POWERLINK, en la Figura 60-2 se muestra un esquema de la
topologia de accionamientos similar a la ocupada en el robot .

Donde:

1 acoplador de bus de POWERLINK con médulo de entrada digital
2 servo accionamiento Acopos

3 motores sincronos
4

final de carrera para referenciar (Bernecker + Rainer Industrie Elektronik GmbH, 2015)

Figura 60-2 Topologia de accionamientos ETA410.0100-110%®
Fuente: https://www.br-automation.com/smc/b57d1c916eele66e4a7f7be351563c1bd03dd490.jpg

ETA410.0100-110: Es un tipo de tecnologia de accionamiento para Acopos de la marca B&R
-79 -


http://www.br-automation.com/es-es/formacion/eta-system/motion-control/eta4100100-110-%20%20%20%20%20%20%20%20acopos-drive-technology/
http://www.br-automation.com/es-es/formacion/eta-system/motion-control/eta4100100-110-%20%20%20%20%20%20%20%20acopos-drive-technology/
https://www.br-automation.com/smc/b57d1c916ee1e66e4a7f7be351563c1bd03dd490.jpg

CAPITULO 111

3. IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se detalla el proceso de construccion del robot con sus materiales y
simulaciones, ademas del porqué de la estructura y forma; permitiendo mostrar sus componentes
mecanicos eléctricos y electronicos, ademas se explica la Idgica de la programacion, donde se
menciona los diferentes programas utilizados ademas de las conclusiones relacionadas con la

sistematizacion del proyecto de titulacion.

Tomando en cuenta la implementacién de la tecnologia MOTION CONTROL y POWERLINK
para el control y la comunicacion del robot siendo ésta la parte mas importante, se procede a la

obtencion de datos y al analisis de resultados mediante inferencia estadistica.

3.1. Desarrollo del Robot

En la contigua seccidn se presenta el disefio de los sistemas mecanicos y eléctricos que se utiliza
para la construccion del robot industrial de configuracion cartesiana.
Existen diferentes pardmetros que interfieren en la construccion por lo cual se describe los

siguientes:

La estructura del robot es de configuracion cartesiana de tipo cantiléver el cual debe pasar las
pruebas de estabilidad de material con el cual se procederd a elaborar las piezas para su

ensamblado previo.

El robot contiene tres grados de libertad, los tres prismaticos sin ninguna interferencia y un efector

final con mecanismo pifién cremallera.

El robot cartesiano cumple las normas de construccion que es portable en su totalidad para su

facil transporte.

Tanto el Eje Z como el Eje Y tienen un mecanismo de configuracion omega mientras el Eje X
contiene un sistema de esfuerzo periférico. Todos los ejes son controlados mediante dos opciones

control automatico y manual por cada eje.

El desplazamiento del Eje X su maxima distancia a recorrer es de 835mm, el Eje Y 535mm y el

Eje Z 550mm. El efector final tiene dos posiciones que se activan con sistema ON/Off.
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Los tres ejes poseen un sistema de sensores en sus extremos y su inicializacion recorre su

trayectoria debido a que los servomotores que contienen trabajan con RESOLVERS.

La velocidad de desplazamiento depende de la aplicacion industrial demostrativa final y de la
configuracion que se le agregue en la pantalla sin exceder el peso méximo que puede manipular

el sistema ni su velocidad.

3.1.1. Estudio del Manipulador Robdtico Cartesiano

Dentro de los tipos en configuraciones de manipuladores cartesianos, se optd por la opcién del
robot tipo cantiléver, ya que este permite ahorrar espacio, debido a que ocupa de manera eficiente

la mayor parte de su estructura interna.

Adicionalmente en esta estructura se debe hacer un analisis de equilibrio de sus ejes ya que podria
dificultar la manipulacién con la finalidad de que tenga estabilidad y ahorre espacio con respecto

a otros modelos de cartesianos, por tanto, hay mayor estabilidad.

3.1.2. Sistema Mecanico de Movimiento

Este sistema esta conformado por varios actuadores y trasmisiones que generan movimientos en
los ejes y su efector final, estos pasan las pruebas ideales para el funcionamiento en trasmision de
movilidad por rieles con sistema de sujecidn por bandas y poleas en configuracion omega y por
fuerza periférica para mover una carga, asi como la del pifion cremallera que funciona con un
sistema ON / OFF.

3.1.3. Transferencia de Potencia

En los sistemas de potencia se consideran el tipo de movimiento que va a realizar, en donde es
probable que se genere potencia de movimiento lineal partiendo de un movimiento circular ya sea
por correas dentadas, pifion cremallera, tornillo sin fin etc. Una vez determinado con cual se
puede realizar el movimiento se procede a ubicarlo y hacer las pruebas de rendimiento para

comprobar su funcionalidad.

3.1.4. Actuadores en el robot cartesiano

Hay una gran variedad de actuadores que permiten la transformacion de la energia permitiendo

realizar una accion, como los motores eléctricos que transforman la energia eléctrica de
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suministro en movimiento. Debido a la configuracion del robot industrial se ocupa servomotores

ademas de contener un efector final con pifion cremallera accionado por un cilindro neumatico.

Las opciones de actuadores se describen en la tabla 1-3 con caracteristicas del robot.

Tabla 1-3 Descripcién de actuadores robot cantiléver

Actuador neumatico. | Actuador eléctrico.
Fuerza generadora de movimiento Presion aire Energia eléctrica
Elemento motriz Cilindro neumatico servomotor
Transmision fuerza torque cremallera reductor
Conversion mecanica Pifidn Poleas - bandas

Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

En base a los parametros de disefio del robot de configuracién cartesiana se determina que para
los ejes XYZ se emplea servomotores con servo drivers, ya que estos soportan torques altos

debido a que todo el peso de la estructura esta soportado sobre estos ejes.

Debido a los médulos de servo accionamiento que se dispone, se decide ubicar el circuito de
control de los servomotores, ya que estos mddulos tienen la capacidad de generar las sefiales

requeridas por el mismo y poder realizar grandes configuraciones de control de diferente tipo.

En cuanto al efector final del manipulador robético cartesiano, se elige un cilindro neumatico que
da movimiento a la cremallera del eje Z es de caracteristicas de accionamiento ON/OFF, y no

necesita de un controlador de velocidad.

3.1.5. Proceso de fijacion

Los sistemas de fijacion le dan al robot de configuracién cartesiana la estabilidad necesaria
ademés de su portabilidad de dicha estructura, es por esto que, para la base que soporta al
manipulador rob6tico cartesiano, se utiliza perfiles de acero apernados y soldados, esto debido a

que la estructura del manipulador robético cartesiano debe ser robusto.
En cuanto al manipulador robético cartesiano, se utiliza pernos y tuercas milimétricos para su

sujecion, esto facilita el montaje y desmontaje mejorando su portabilidad la misma que da la

mejora para cuando se requiera darse manteamiento.
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3.2.Estructura final

En este apartado se da paso a detallar los ejes que conforman el robot ademas de la simulacion de
los materiales ocupados en el software descritos en capitulos anteriores mostrando la
adaptabilidad que contiene los materiales con los cuales se construye el robot. Ver Anexo T.

Disefio del eje X

En la Figura 1-3 se muestra la estructura del eje x donde se evidencia sus componentes.

Figura 1-3 Eje X sistema final.
Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian

Disefio Ejey

En la Figura 2-3 se muestra el disefio del Eje Y con sus caracteristicas y elementos.

Figura 2-3 Eje Y sistema final

Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian
Disefio Eje z
En la Figura 3-3 se muestra la estructura del eje z y sus componentes el cual tiene un

desplazamiento vertical, ademas de contener el efector final de configuracién pifion cremallera.
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Figura 3-3 Eje z sistema final.
Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian

Disefo del efector final

En la figura 4-3 se muestra al efector final y sus componentes de pifién cremalleray el sistema de

ventosas.

Figura 4-3 Disefio efector final.
Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian
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Sistema omega del robot cartesiano

En la figura 5-3. Se muestra la configuracion omega en el robot cartesiano. Este sistema contiene
dos poleas auxiliares y la polea principal.

M\

Figura 5-3 Sistema omega en el robot cartesiano
Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian

3.2.1. Tablero eléctrico.

El tablero eléctrico contiene todo el sistema de protecciones de los circuitos es el encargado de
proteger contra eventualidades como derrame de liquidos, ingreso de polvo y manipulacion
indebida.

Las dimensiones del gabinete eléctrico son determinadas en base al Panel y a los servo drivers
(acopos1010) 201 posee dimensiones: 400.00mm de ancho y 300.00 mm de alto; el pc-panel y
los ACOPOS estan por encima del riel superior mientras los médulos de sefiales los cuales ocupan
la riel superior del gabinete eléctrico, y con un espacio adicional para la ubicacion de elementos
eléctricos de control en una segunda riel DIN, finalmente se toma en cuenta espacios para la
ubicacion de canaletas alrededor de la estructura interna del gabinete, por donde pasara el
cableado de conexion. La figura muestra las dimensiones y la estructura terminada. La figura 6-

3 muestra las dimensiones del tablero eléctrico.
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475

375

Figura 6-3 Tablero Eléctrico.
Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

La puerta del tablero es desmontable por lo consiguiente da facil acceso a la manipulacion a los

controladores.

3.2.1.1. Consola de control

Esta consola esta encargada del control ademas del facil acceso del operador hacia los elementos
de mando manual como: accionamiento de arranque de la estacidon, parada de emergencia.
Como toda consola debe estar regida a parametros de construccion y con el criterio del disefiador,

la consola al igual que el tablero de control debe poseer pulsadores de apagado en el mismo panel

pc.
3.2.2. Circuitos de control

Aqui se describe los circuitos eléctricos que intervienen en el robot cartesiano se los expresa
mediante diagramas de conexiones con el fin de tener los componentes eléctricos detallados para
que puedan ser interpretados de manera oportuna cuando el caso lo requiera. En el circuito de
proteccion eléctrica es para evitar posibles cortocircuitos por falla de la alimentacion externa con

el fin de proteger los elementos que componen al robot.

3.2.2.1. Funcionamiento del circuito de alimentacién externa

El circuito de proteccion y alimentacion externa se muestra en la Figura 7-3 y cuyo

funcionamiento se describe de la siguiente manera:

La parada de emergencia se encuentra conectada directamente al PLC configurada al inicio de la
programacion en el panel, ya que esta no debe tener incidencia sobre el circuito de proteccion y

alimentacion.
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Dentro del tablero estan identificados las entradas y salidas tanto de sefiales como de
alimentacion. Ademés de contener el codigo de colores para los cables establecidos por el
disefiador. El circuito de mando esta conectado directamente a las entradas del ACOPQOS, que
funciona con las memorias internas y permiten realizar este control, en la Figura 7-3 se muestra

el diagrama eléctrico de mando con las mismas entradas del ACOPOS.

Figura 7-3 Funcionamiento del circuito de alimentacién. En CADESIMU
Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian

3.2.2.2. Componentes del circuito de proteccion y de alimentacién

En esta derivacion se muestra los componentes que integran los circuitos tanto de proteccién

como de alimentacion.

1. Base portafusiles: ocupado en el tablero de proteccion es un elemento que se conecta en serie
al circuito principal en la entrada de la alimentacion el cual brinda la proteccion contra
sobrecargas, contiene un fusible desmontable del amperaje de necesario no muy sensible, no
muy sobredimensionado para que se active frente a cualquier eventualidad obteniendo el

amperaje necesario para la alimentacion del circuito.

2. Fuentes de Alimentacion DC: Convierten el voltaje de AC en voltaje DC, mediante
transformadores, rectificadores y circuiteria interna adicional. Para el funcionamiento de la
estructura robdtica cartesiana fue necesaria una fuente de alimentacion, ésta fuente es ocupada

para la alimentacion de sensores PLC y se encuentra en el tablero de alimentacién.
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3. Circuito de monitoreo: En este circuito se manejan elementos de monitoreo como son los
sensores que permitird la deteccion de los estados mecanicos del robot, principalmente la
localizacion de los elementos méviles. Dando lugar a ocupar los siguientes tipos de sensores:

e Sensores inductivos: utilizados para detectar la posicion de los ejes.
e Sensores magnéticos: utilizados para el posicionamiento del cilindro neumatico del

efector final.

3.3. Programacion

Este apartado muestra la secuencia que se debe seguir para realizar el control de las variables en

el robot de configuracion cartesiana.

Como primer paso se realiza la configuracion de Ethernet POWERLINK en el programa, en este
caso se ocupa protocolo de comunicacion IPV4 estatica y se asigna la direccion del PC industrial
en la misma red del de la computadora, en la Figura 8-3 se muestra la configuracion de
POWERLINK en la consola de Automation Studio.

Online  Tools  Window  Help
e Iﬁl I _ '.\.r ."' ! _ -
Ejﬂnlines»eﬂings X fCpu.sw[S-:fw.-'are] c(ﬁ‘GI-:lhlal.r.-'an'['v"ariahlleDeclara‘ci-:ln] 1F'cicl-3::cicl-3C1-'c
o ’ B [
ok ol 4 ﬂﬁ'lﬁl )

Ethemet | Seral | Modem | Remote

Connection Usein  Source INA Destination Destination
name active co... node number P address hioat name
4 [NewARsimConnection | [l 1 10.0.0.1

b NewARwinConnection O 1 19216802

<& 4PP065.0571-P74 O 1 10002

Figura 8-3 Parametros de configuracion Ethernet Powerlink del automata.
Realizado por: Salazar Monica, Urbano Christian

Seguido se coloca los servo drivers en la consola PHYSICAL VIEW que se detalla en la Figura

9-3, de la siguiente manera:
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Automation Studio - Drive Configuration gk

Select the hardware medule you want to use on 552 - Subslot 2 of 8W1016.50-2.

EE - | (= A8 % Seach
Product Group -
- —
= o t
150 Drive
/0
! y h]
o4 od of o@®
Input Output Digital Analog >
Model Number Description 2
BAC120.60-1 ACOPOS plugin module, EnDat encoder and sine incremental encoder interface
BAC121.60-1 ACOPOS plug+n module, HIFERFACE inteface
BAC1Z22.60-1 ACOPOS plugin module, resolver intefface
BAC122.60-3 ACOPOS plug+n module, resolver inteface 10 kHz
BAC123.6011 ACOPOS plugin module, incremental encoder and 551 absolute encoder interface
RACI25 A1 ACOPOS nluo+n modvle RiSS encoder interface Y N/
£ >

[] Skip this page

Meagt > Cancel Help

Figura 9-3 Pardmetros de configuracion del Servo driver.
Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

En los tres casos los servo drivers ocupan los controladores por resolver que son los AC122 60-
3, ademas de seleccionar el motor con el cual se va a realizar el control. Colocando el nombre del

eje el cual se va a crear como se indica en la Figura 10-3.

Automation Studio - Drive Configuration *
Real &as1 [
. General
@ Name afodsD1
Usage Use PLCopen Jene
Setting: [ Axis is pericdic

Overide default settings

[[] Activate motor simulation
Both end switches are normally open
Quick stop is normally open

[] Skip this page

< Back MNext > Cancel Help

Figura 10-3 Creacion de los esclavos con asignacion de eje.
Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

Después se debe repetir dos veces mas para completar los tres ejes del robot, lo cual se visualiza

en la Figura 11-3.
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Figura 11-3 Sistema de control robot cartesiano.
Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

Declaracion de variables, en este cuadro asignamos las variables que se ocupa en el programa, las

declaramos globales para poder asignar en el mismo sistema, como se detalla en la Figura 12-3.

Hi Eat View Insent Upen Hoed Sourcelontrol Unling lools  Window Help

DRELT G e

sodb QL il - 008

| I 5 g
@3amRAAINEL |66 :
(e L e almint @R it Vi Desapln ] Al
2 Hinen ;
i B Gty B tatpes 3 E E E E I
" ¢ (Gt vads o : 7 0 g g
- ¢ ek :
Ry (] : a a0 :
¢ el Y B 0 D 8
- § b Iy B 0 D :
- ¢t  boring : i 0 i
- j w on B 0 0 -
"¢ om ¥ 0 O
- 0 fonek 9 o gl B0 0 0 ¥
- ¢ HmeY o
- o & ove ey B0l 0 0
- § horing § More_aheokden B0 a 0
e § Wore A B 0 0
- ¢ Move gz 9 Mowe Ao B0 i 0
- § Moz gz § sk B a 0
-4 hhv&.??uﬂf § pnabe woL 0 O
- 0 o f § Ve iy B 0 0 ¥
e o 0L 0 O
- Mo § vetoane il 0 0
s i § vertiema BOOL 0 0
s § o 5oL a 0
- ¢ Fam § Y cich ST a 0
- petrbea § powerseves B0L 0 0
- pmade § Fnod BOL a 0 )
- ¢ \'ﬁ“m“ J| 0t il 0 0
I T 0 0
{ | ¢ fme K ¥
ilaqua\\'im ‘Cnmi;.l':tnn” 'Fh)'ﬂta\\'im i - B E E g "

Figura 12-3 Declaracion de variables globales e internas del sistema.
Realizado por: Salazar Monica, Urbano Christian
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Luego se realiza la programacion en médulos de ladder en cada eje, esta afiadido la libreria de
MOTION CONTROL en el cual se encuentra el siguiente diagrama de programacién para cada
eje. De la siguiente forma como se detalla en la Figura 13-3.

STATE_WAIT [

Power ErrorAcknowledge From afl Steps if Halt
From all Steps if an error occurs From all Steps if Stop (except STATE_JOG_POSITIVE and
STATE_JOG_NEGATIVE)

|

STATE_POWER_ON STATE_STOP STATE_HALT
MC_Power_0.Status MC_Halt_0.Done
¥Stop == 0 v
MC_H«
STATE_READY Homé STATE_HOME CCriome_0.Dons >
MoveJogPos M Pos == 0
=y »| sTateE J0G POSITIVE OVejogEve >
MoveJogN MoveJ: =0
] STATE_JOG_NEGATIVE Vo-oghied »>
MoveAbsolut
oveAbsolute STATE_MOVE_ UTE MC_MoveAbsolute_0.Done >
MoveAdditive STATE_MOVE_ADDITIVE MC_MoveAdditive_0.Done >
MC_MoveVelocity_0.InVeloci
MossVelcly STATE_MOVE_VELOCITY = il Y >
¥

Figura 13-3 Diagrama de flujo de cada eje.
Fuente: Help Automation Studio version 4.19.1.

3.4. Costos

Este apartado esta designado para detallar los costos incurridos en el desarrollo del proyecto.

3.4.1. Costo de materiales

Para la implementacion del robot cartesiano tipo cantiléver se incurri6 en gastos de dispositivos

Eléctrico-Electrdnicos, herramientas, accesorios y servicios, los cuales se indican en la Tabla 2-3
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Tabla 2-3 Lista de materiales y precios del robot cartesiano

Lista de precios del robot cartesiano tipo cantiléver
Materiales Cantidad P Unitario(USD) | Total
Servomotores eje y, z 2 800 1600
Servomotores eje X 1 900 900
Servo drivers 3 900 2700
Panel pc 1 800 800
Riel eje x (incluye carro) 1 567.5 567.5
Riel eje y, z (incluye carros) 2 283.75 567.5
Angulos de aluminio 2 150 300
Ventosa 2 100 200
Valvulas de presion 1 50 50
cilindro 1 75 75
poleas 4 50 200
Poleas auxiliares 4 15 60
Rodamientos 4 8 32
pernos 154 0.75 1155
Planchas de aluminio 1 100 100
Cables (m) 6 400 2400
fuentes 3 25 75
sensores 9 40 360
pifion 1 30 30
cremallera 1 30 30
Mangueras (m) 18 0.45 8.1
Licencia automacion Studio 4.0 1 2000 2000
bandas (m) 5 15 75
Estructura mecanica 1 2500 2500
Electrovalvulas 2 40 80
Mano de obra 2 5000 10000
Varios 1 400 400
Total 26225.6

Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

3.5. Obtencion e Interpretacion de Resultados

Para la recoleccion de resultados y el andlisis estadistico de datos durante la fase de indagacion
se obtuvo la muestra de una encuesta tomada en cinco empresas de las cuales s6lo una tenia
implementada la tecnologia MOTION CONTROL y POWERLINK por la empresa CAE
SOLUTIONS EC.

El tamafio de la muestra es de 50 personas pertenecientes a las empresas encuestadas las cuales

como requisito debian ser del &rea de mantenimiento o personal técnico de instrumentacion.
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Los andlisis obtenidos en la fase de muestreo y simulacién conllevan a la demostracion de la

sistematizacion por medio de resultados.

3.6. Demostracion de la Sistematizacion

¢ Qué tecnologias existen en la actualidad para la manipulacién de procesos industriales?

Existen tecnologias de sistemas neumaticos, hidraulicos, eléctricos y mixtos, cada uno utilizado
en diferentes areas con propdsitos generales; en el robot cartesiano se presenta una tecnologia
mixta eléctrica y neumatica con la cual nos permite desarrollar de manera 6ptima el paletizado de
objetos; éstas tecnologias son controladas con PLC’s o con PC industriales en donde se ocupa
protocolos de comunicacion y programacion para el control de los sistemas mencionados; en el
robot cartesiano se utiliza la comunicacion mediante ETHERNET POWERLINK que es un
protocolo a nivel industrial y para el control se utiliza GENERIC MOTION CONTROL que es
una libreria de Automation Studio, herramientas muy poderosas y precisas para la manipulacién

de procesos industriales.

En la encuesta realizada se determina el desconocimiento de estas tecnologias que podrian

acelerar procesos y obtener mayor produccion en la industria.

En la Figura 14-3 se muestra el porcentaje de resultados realizados en la encuesta.

1. Conoce usted el protocolo de comunicacion
Ethernet Powerlink?

= Si =No

Figura 14-3 Imagen de resultados pregunta 1 de encuesta
Realizado por: Salazar Ménica, Urbano Christian

El resultado refleja que el 92% de las personas participantes desconoce el protocolo de derivacion
de ETHERNET POWERLINK frente a un 8% que conoce de manera general. En la Figura 15-3

se evidencia los resultados.
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2. Conoce usted los médulos estandar de programacién
Motion Control?.

= Si = No

Figura 0-1Figura 15-3 Imagen de resultados pregunta 2 de encuesta

Realizado por: Salazar Monica, Urbano Christian

El resultado refleja que el 82% de las personas participantes desconoce los médulos estandar de
programacion Motion Control frente a un 8% que tiene conocimiento general.

La Figura 16-3 muestra los resultados de la pregunta 5 de la encuesta realizada.

5. ¢En la empresa que usted labora se ocupa un PC industrial
ounPLC?

= Pc Industrial = PIC

Figura 0-2Figura 16-3 Imagen de resultados pregunta 5 de encuesta

Realizado por: Salazar Monica, Urbano Christian

El resultado refleja que el 80% de las personas participantes ocupa un PLC industrial en los
procesos industriales de su empresa, por lo que se puede establecer que tiene un circuito de control
exterior frente a un 20% que ocupan sistemas integrados de PC industriales que no necesitan

circuiteria adicional y su control es homogéneo.

¢ Qué ventajas se obtiene al utilizar el protocolo de comunicacion POWERLINK?
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Las ventajas que se pueden obtener al utilizar el protocolo de comunicacion POWERLINK son:
Los ciclos de comunicacion de 100 Mbit/s y la sincronizacion de 200ns demostrados en los

movimientos del robot previamente programados.

La facil conexion y direccionamiento con protocolos de comunicacion TCP/IP de Ethernet

Powerlink configurados en el robot cartesiano para la comunicacion servo driver - Touch Panel.

No es necesario una tarjeta adicional para la comunicacién de este tipo de dispositivos que en

otras marcas lo son.

En la Figura 17-3 se muestra los resultados de la encuesta que evidencian el uso de otras

tecnologias de comunicacién que utilizan elementos adicionales.

6. ¢En su sistema industrial ocupa el mismo bus de campo
para todo sus elementos sin requerir una tarjeta adicional?

=

= Si = No

Figura 0-3Figura 17-3 Imagen de resultados pregunta 6 de encuesta

Realizado por: Salazar Monica, Urbano Christian

El resultado refleja que el 80% de las personas participantes no ocupa un mismo bus de campo
para comunicacion de sus elementos por lo cual se requiere tarjetas externas para comunicar con
sus otros esclavos en diferentes procesos industriales. Frente a un 20% que ocupan sistemas con
un bus de comunicacion general al cual se pueden agregar diferentes elementos y sin necesidad
de colocar tarjetas externas de los productos independientes de la marca para poder comunicarse

y cumplir las diferentes tareas asignas a los autématas.
Las ventajas se reflejan en el robot cartesiano al verificar la conexion y programacion cuya

comunicacion se configura al inicio en el Automation Studio de B&R y no necesita ningn otro

elemento adicional para la misma.
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En la encuesta realizada se determina el desconocimiento en su gran mayoria de éstas ventajas
que si bien es cierto se podria aplicar en el pais y se dejaria de traer asesoramiento y personal
técnico extranjero. En la Figura 18-3 se muestra los resultados.

3. ¢Conoce usted las ventajas que se obtiene al utilizar
el protocolo de comunicaciéon POWERLINK vy los
maddulos de programacion MOTION CONTROL?

>

= Si =No

Figura 0-4 Figura 18-3 Imagen de resultados pregunta 3 de encuesta

Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian

El resultado refleja que el 82% de las personas participantes desconoce las ventajas que se
obtienen al fusionar este tipo de tecnologias en el aumento de produccion frente a un 18% que

tiene conocimiento general y que adn no lo han aplicado.

¢Qué variables se pueden controlar en un proceso de automatizacion con la tecnologia
GENERIC MOTION CONTROL?

En el robot cartesiano se evidenci6 que las variables que se pueden controlar con la tecnologia
GMC son la VELOCIDAD vy la POSICION regidos a su estructura mecanica alargando la vida
atil de los servomotores o dispositivos que utilicen esta libreria.

Otras variables son la Eficiencia y Rendimiento de los motores que se conecten con esta libreria
debido a que se tiene el control directo de los torques nominales de los motores y las

configuraciones estandares de MOTION CONTROL permiten manipular de manera optima.

En la Figura 19-3 se observa los resultados de la encuesta realizada.
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4. ¢Conoce usted que variables se pueden obtener del
control en un sistema robdtico industrial con
MOTION CONTROL y POWERLINK?

6%

/

94%
= Si =No

Figura 0-5Figura 19-3 Imagen de resultados pregunta 4 de encuesta

Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian

El resultado refleja que el 94% de las personas participantes desconoce que variables se pueden
controlar con este sistema frente a un 6% que tiene conocimiento general por el manual existente

de las maquinas.

Con esto se demuestra que el desconocimiento de la tecnologia MOTION CONTROL implica
que las empresas puedan mejorar su eficiencia obteniendo mejores ganancias.
¢Qué aporta utilizar la tecnologia GENERIC MOTION CONTROL en un sistema de

robética industrial?

Al utilizar GMC en un sistema rob6tico industrial permite sincronizar en un mismo bus de campo
varios procesos como controles ayudando al diagnostico y a la prevencion de errores en los
sistemas con lo cual entrega la pauta para dar un mantenimiento preventivo y correctivo en el
sistema, en el robot el sincronismo se encuentra en la comunicacién entre los servo drivers o
denominados ACOPOS que contienen un direccionamiento estatico y una configuracion
hexadecimal en el bus de campo con lo cual podemos conectar n dispositivos y lograr el mismo

sincronismo. En la Figura 20-3 indica los resultados obtenidos de encuesta realizada.
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7. ¢En la empresa que usted labora que marca de equipo
industrial ocupa?

= B&R = Siemens = Allen Brandle = ABB = Sheneider Electric

Figura 0-6Figura 20-3 Imagen de resultados pregunta 7 de encuesta

Realizado por: Salazar Monica, Urbano Christian

La mayor cantidad de productos empleados en procesos industriales con un 56% es siemens,
seguido con un 20 % ABB, con un 10% ALLEN BRANDLEY, con un 8 % SHENNEIDER
ELECTRIC y finalmente un 6% productos de BERNEKER AND RAINNER (B&R)
estableciendo que el protocolo més ocupado por siemens es As-i que para integrar otro tipo de
dispositivos se necesita tarjetas de comunicacion adicionales y solo se pueden ocupar productos
de la misma marca.

Esto implica que el 8% ocupa tecnologia MOTION CONTROL a nivel nacional.

8. ¢(Conoce usted de alguna fuente de publicaciones de
avances tecnoldgicos realizados en Ecuador?

=Si =No

Figura 0-7Figura 21-3 Imagen de resultados pregunta 8 de encuesta

Realizado por: Salazar Moénica, Urbano Christian

El 76% dice que desconoce de este tipo de fuentes de publicaciones de avances tecnolégicos que
se implementen en Ecuador frente a un 24 % que dice que si estan en pleno conocimiento de los

avances tecnologicos.
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CONCLUSIONES

1. El uso de herramientas CAD en conjunto con CAE y CAM, permitieron crear las partes y
piezas del robot con gran precision, permitiendo hacer los analisis respectivos con los cuales
tendremos una plataforma robdtica robusta y con acabados estéticos ademas de obtener el
modelo dindmico que generan los eslabones del robot cartesiano.

2. El modelo de la estructura mecénica se encuentra basado en criterios de permanencia como:
efectos mecénicos, portabilidad del robot, robustez. En cuanto a materiales, se emplearon
materiales de alta durabilidad como el aluminio y hierro obteniendo una estacion robusta al
uso continuo y costo medio. Finalmente, en cuanto a normas industriales se emplearon colores

que permitan identificar partes mdviles y estaticas.

3. El protocolo de comunicacion POWERLINK soportados por los dispositivos de control
como en los actuadores del robot, reducen la complejidad de conexidn de éstos a los servo
accionamientos (ACOPOS), el cual posee integrados los puertos de comunicacidn necesarios

para conectarlos.

4. GENERAL MOTION Control por su gran capacidad de generalizacion, tolerancia a fallos y
flexibilidad en la programacion, las convierten en una técnica ideal para el control de robots
del tipo cartesiano, debido a que se puede resolver de manera coordinada y estable el

problema en el control de posicion de los ejes y el movimiento de sus motores.

5. Con la co-simulacidn del robot se determind la plataforma virtual con el cual permite conocer
el torque necesario, mediciones del sistema para tener el analisis dindmico que presenta el
robot, ademas de su comportamiento con su maxima carga con el cual se ejecuta para trabajar

con el fin de conocer el rango de trabajo del mismo.

6. Se ejecutd satisfactoriamente todas las etapas de ingenieria para el desarrollo y construccion
del robot cartesiano con la tecnologia GENERIC MOTION CONTROL y POWERLINK,
lograndose el disefio con el cual se dara a conocer la primera implementacion de esta

tecnologia en Ecuador.

7. El modelo cineméatico-dindmico ha sido sintetizado en planillas de célculo dindmicas
utilizando el software Adams y llevando sus datos a analisis, con las que se obtuvo la
especificacion de los equipos eléctricos y electromecanicos necesarios para la

implementacion. Este modelo tendra vigencia para futuros proyectos que posean un modelo
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estructura similar, permitiendo el disefio segun los requerimientos particulares de cada

cliente, considerando el estudio que se presenta en este proyecto.

RECOMENDACIONES

1. Serecomienda leer el manual de usuario antes de operar el robot cartesiano.

2. Se debe tomar en cuenta los datasheet de cada uno de los elementos eléctricos y electrénicos

debido a que algunos trabajan con conexién DC y otras AC.

3. Por seguridad toda maquina para aplicaciones industriales debe contar con un paro de
emergencia manual.
4. Por su seguridad no manipular los eslabones cuando el robot se encuentre energizado, ya que

hay riesgo de atrapamiento.

5. Se recomienda mantener lubricado los rieles que generan el movimiento mecanico, para

aumentar la vida atil y no sufra de atascamientos.
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Anexo A: Vistas lateral y frontal del robot Cartesiano.

4 3 2 1

A NOMBRE FIRMA FECHA | TITULO: N2 DE DIBUIO

DIBUJ. | Monica § & Christian U | M&S 11-11-15 ]A_ROBOT CARTES'ANO enesimo

AFPROB.| Monica § & Christian U 29-01-16

A4

FABR. | Monica § & Christian U 3-02-16 | PESO: ESCALA:1:50 HOJA T DE 55



Anexo B: Diagrama de conexion del robot cartesiano
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Anexo C: Datasheet de los motores del Eje Y 'y Eje Z

+ Motor
Nominsl speed n, [rin’! 1500
8LVA1 Number of pole pairs 4
Momingl torque Mn [Mm] 0.34
Momingl power F‘N W 53
Nominalcunentln 4] 08
Stall torque: M, [Nm] 04
J"l Stallcurent |, [A] 08
1L Mazximum torque MM [Hrr] 1
Mazximum curent Ima( [4] 28
- Mazximum speed Mo [rpm] 6600
d Torque constant KT [MNmiA] 042
: L Vatage canstant K, [V/1000 rpm] 2.1
B n= Statorresistance Ry [0 17.4
Stator inductance L;“1 [mH] 30.7
O Electrical time constant ta [ms] 1.76
L} B
Thermal time constant tmm [min] 18
) Moment of inertia J [kgem?] 0.03
Afange detal
St ering Weight without brake m [kg] 08
) + Holding brake
Hokding torque of the brake MB [N 035
b Waight of brake [kg] 0.1
i Momen of it fo the brake J,_fkger] 0.013
I"L' + Recommendations
Ig ACOPOS servo drve 8Vooooxx... 1010.50
'i ACOPOSmulti inverter module BEVloow...
ACOPOSmicro inverter module €022, Co2X
5 BOVD100Pxmoac0 1
Cross section for B&R motor cables [mn12] 0.75
Connector type f-Tex
Connector size 10
Export PMNG image | Print chart
Speed-torque characteristics (8LVA13.ee015ffgg-0)
1.0
08
E o6
=
Lai}
3
=
= 04
02
0.0
o] 300 G600 =uly] 1.200 1.500 1.800 2100

Tomarvemion: 134 Speed i min -1



Anexo D: Datasheet del motor Eje X

b k&

flalle Wele
smoolh shafl

—
A n == p=]

Torgue in Nm

f3

+ Motor

Mominal spead ny [min"]
Number of pole pairs

MNominal torque l."l1 [m]

MNominal power F'\ L]

MNominal current I\ [&]

Stall torque IL"II_.| [Mm]

Stall current |.3 [A]

Maximum torque M'rax [Mmn]
Mazximum current \Ta [A]
Maximum speed T [rpm]
Torque constant KT [MmiA]
Voltage constant KE [WV/1000 rpm]
Stator resistance F{m [

Stator inductance Lzm [mH]
Electrical time constant ty [ms]
Thermal time constant [ — [min]
Moment of inertia J [kg:mz]
Weight without brake m [kg]

+ Holding brake

Holding torque of the brake Ma( [Mm]
Weight of brake [kg]
Moment of inertia for the brake Jar [kgcn12]

+ Recommendations

ACOPOS servo drive B\Viooowe..
ACOPOSmulti inverter module BBVhoook...
Cross section for B&R motor cables [mm2]
Connector type

Connector size

Speed-torque characteristics (8L 3A35.ee030ffgg-3)

3000

21
860

2.3
18
8.2
8.8
8000
1.45
87.96
12.22

1.08
0.38

1022
o0ze

1.5
SpeedTEC
1.0

Speed in min -1



Anexo E: Datasheet reductores Eje X, Eje Y y Eje Z.

& : [
L [
¢ N *
Type Economy Eandar Premium
Eerian EGPH P4 EGPED | BGPTD
Elze
& &0, 30, 120 &1 50, B, 120 Er. B8, 11 5, 70,50, 14, 1= &, 30, 120 O, 50, 15,142, 150
Protection
Fae = ] F=4 IPEE IPES
Backizeh [arcmin]
Eingie-sing= sE-515 sE-sE sE-s12 s8-315 58-312 51-33
Tcrsizge siZ-518 siI-518 sii-518 siZ-si8 siZ-515 51-38
Thres-ginys - sid-s20 sH-518 - -
(Zear ratios
Eingiz-sing= 510 3-10 3-10 3-10 3-18 -1
Ticr-sisge = 5- 100 5-100 5- 100 3-100 12- 100
Thres-giays - &D-5iz2 &0~z - - -
Fisted output torgus [Mm]
=-11z 5-E0 =-5=0 I-42] 15-25 - 1200
Fiatial load 20,000 h M)«
2-1=a 200~ 1= 500 - 1550 500 - =200 200 - E000 2200 - 21000
Axial ioad 20,000 h o)
20 - 250 200 - 2500 #0040 - 2500 1000 - 7000 4400 - 000 4400 - 21000
Cutput shaft
Emnan = = = - .
Wiayad [DIH 5225 TY) . - - - : :
Egline (DN 525 - - - - - :

1) P iy i Sw oo & B cugu et Tomme i e = e s et e = 0 0! s i e e el | 5 spereery s o Eacnl -
o Tel T SIpEE T T P e T I S

LR - -

=z = Emm

- = TEEmEE



Anexo F: Datasheet Acopos 1010 50-2 y Acopos 1016 50-2

8V1010.50-2

5 Dimension diagram and installation dimensions

next device

/-umr.m L1

Permitted mounting orientations

1+ 110-220vAc” N

ar
R

20
a J
’_| H
e = ::CDM[E,Q]
O 96— COM (£, 9)
. " Tort-ne.
; etno
Hanging vertcally —Tj&:g: 5
" Lgdi- o (57, 14, 15)
F u (] o #2044 COM (57, 14, 15)
E g o v 3 \ ov. E04i-COM (57, 14, 15)
b Ve ! ACOPOS
= V101002 | | 10101018
8V1016.006:2
0 .
0 e
.
ﬁ . CAN, Ethemet POWERLI
= ) — & -
!
H ULL 8 Standing horizontally
205 muning sreve P Y BVA010 Bx2, BVIDIE B 2
P
i ﬁ Arinet
6.1 X1 connector - Pinout
*1 Pin | Name Function
1 Trigger1 Trigger 1
2 QuickstopTrigger2 QuickstopTrigger2
3 COM (1, 2) Trigger 1, Quickstop/ Trigger 2 0 W
4 Shield Ehield
5 | Limits Fositive HWV limit
& | Limit- Negative HW limit
T Ref Refarence switch
2 Enable ™ Enabl=
£ Enable " Enabls
10 [com (8, 9) Enable 0V
1 |com (8, 9) Enable 0V
12 — —
» 13 — —
] 14 _+24 W +24 W supply
B 15 |24 +24 W supply
» 18 COM (5-7, 14, 15} 0V supply
N 7 COM (5-7, 14, 15) 0V supply
18 COM (5-7, 14, 15) 0V supply
: The following connections are linked with each other internally in the device:
= =~ - Pin &> Pin 9 (Enable)
= - Pin 10 —-= Pin 11 {Enable 0V}
= - Pin 14 —= Pin 15 (Supply +24 V)
- Pin 18 —> Bin 17 —= Pin 18 {(Supgly 0V

Table 7: X1 connector - Pinout

1) The wiring i= not permitted to exceed a3 totsl length of 20 m.

6.2 X2 connector - Pinout

6.2.1 8V1010.5xx-2, 3V1016.5xx-2

eods

= — T — T — |
-DC2 +DC2 +DC1 -DCA

x2 Pin | Name Functi
1 -DC1 U DC bus -
2 +0CH U CC bus +
3 +0C2 U CC bus +
4 -DCc2 U DC bus -




Anexo G: Datasheet resolver 8AC122-60-3

Maodel ber Short
Plug-in modules
£AC12160-2 ACOPQS plug-in module, resolver interface 10 kHz
‘Optional accessories
Resolver cables
ECRODE.1241 Resolvercable, length 3 m, Jx 22 AWG 24 (180127}, 12-pin In-
tercontec resohier connector, 8-pin DSUB serva connector, can
be usad in cable drag chains, UL/CEA listed
BCROOT.1241 Resolvercable, length 7 m, Jx 22 AWG 24 (180127}, 12-pin In-
tercontec resolver connector, 3-pin DSUB serve connector, can
be used in cable drag chains, ULCSA listed
ECROMD.1241 Resolver cable, length 10 m, Zx 2x AWG 24 (192 D.127). 12-
pin Intercontec resolver connector, B-pin DSUB servo connec-
tar, can be used in cable drag chains, ULICEA listed
ECROME.1241 Resolver cable, length 15 m, Zx 2x AWG 24 (192 D.127). 12-
pin Intercontec resolver connector, B-pin DSUB servo connec-
tor, can be used in cable drag chains, ULICEA listed
ECROZD.1241 Resolver cable, length 20 m, Zx 2x AWG 24 (192 D.127). 12-
pin Intercontec resolver connector, B-pin DSUB servo connec-
tor, can be used in cable drag chains, ULICEA listed
BCROZE.12-1 Resolver cable, length 26 m, 3x 2x AWG 24 (19x 0.127). 12-
pin Intercontec resolver connector, B-pin DSUB servo connec-
tor, can be used in cable drag chains, ULICEA listed
Product ID BAC122.60-3
Eandwidth 2.5 kHz
Encoder monitoring Yes
Accurscy +8 angular minutes

Electrical isolation

Resolver - ACOPOS Mo
Resolver

Input freguenay 10 kHz

Input voltage It TV

Mumber of pins 2-pin

Type BRX ™

Mazx. phase shift +45%

Max. eb=c. angular error +10 angular minutes

Mominal conversion ratio < 0.5 210%

Sine/Cosine inputs
Input impedance at 10 kHz (per pin}
Signal transmission
Encoder-ACOPOS electrical isolation
Environmental conditions
Temperature
Dperation
Nominal
Madmum
Storage
Transport
Rzlative humidity
Operation
Storage
Transport

10.4 kO -j11.1 k2
Differential signals
Mo, common-meds voltage on the sine-cosine inputs max = 20 W

5 to 40°C
E6°C
-Z5 ta 55°C
-5 ta 7O°C

B to B5%
5 to 85%
Max. 95% at 40°C

X1 Pin Name Function L""m‘“"r“""‘ e
1 — — —
2 — — —
3 P4 Sine input = Blu=
4 =1 Caosine input - Red
5 R2 Reference autput = blackwhite
{or yellow/white)
g — — —
T 52 Sine input - Yeallow
B 53 Caosine input + Black
L] R1 Reference autput - redfwhitz




Anexo H: Datasheet tarjeta de comunicacion Powerlink 8ACC 114 60-2

Model number Short description Figure
Plug-in modules
BAC114.80-2 ACCOPOS phig-in module, POWERLINK V2 interface
Optional accessories
POWERLINK cables
X20CAQEE1.00020 POWERLINK connection cable, RJ45 to RJ45, 0.20 m
X20CAQEE1.00050 POWERLINK connection cable, RJ45 to RJ45, 0.50 m
X20CADEE1.00100 POWERLINK connection cable, RJ45 to RJ45, 1.00 m
X20CADEE1.00200 POWERLINK connection cable, RJ45 to RJ45, 200 m
X20CAQEE1.00500 POWERLINK connection cable, RJ45 to RJ45, 5.00 m
X20CADEE1.01000 POWERLINK connection cable, RJ43 to RJ45, 10.00m
Figure LED  Labeling Calar Function | Description
8 RE GreenRed | Ready/Emor See Table 5: POWERLINK - LED sta-
a RX Graen Link { dats activity tus indicators™ on page 2
Figure IF2 Pin |Hirle |Fun|:|iun
1 RXD Recaive =signal
z RXDY | Recaive signal invertad
3 | TXD | Transmit signal
4 Ehield Ehield
§ & Shield Zhield
[i] THD Transmit signal inwerted
T Shield | Shield
] Shield ZShield
IF1 Fin | Name | Functi
i RXD Recaive signal
2z RXDh Receive signal inverted
3 TXD | Transmit signal
4 | Shield | Shield
& Shield Shield
3] THOV Transmit signal inwerted
T Shield Zhield
1 3 Shield Ehield




Anexo |: Datasheet Electrovalvula

VALVULAS SOLENOIDES 32 h
SERIE VIS IV 0 - 14 - 38 NPT
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Anexo J: Datasheet cilindro neumatico MI20X25CAG

Caracteristicas
& Horma 150 412
- PammErim & @ cocEcis

= Anilla rusgredd ico wandard para
ontrol da posician

& 5n wuminivz=a con hares da
Mjscitn ¢ comirstueca dal

[ 14
& W el ladsioitn
Doibile: efecin
Diatees Téenicns
Maodelos Standard | Doble Efedto

FLi:
Rir camesmido Flrsio, Camatn vy del i dlie o el dafio
lumeasm & o iubreass - M = | X
Prisaten i Tabap: I T MM Y MDY MMLTHIH
L3a Thr =7 niDDPs Wy AR ANDEE | AN

TN AMIMTE | ANDETE | ANLET
m;’ﬁ B LIFi P o M L KM

W i MM M D HMLIHER
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Anexo K: Datasheet Power Panel 4PP0650571P74
4PPOGS.0571-P74

1 Order data
okt | .
ot
Lol Power Pasel PPEE, 57" QVGA colr TFT dspiy whh fowch
e fusiie) 113 VB DRA 2228 SRAI, orgace
Flash s, 1x ETH 1090, fx POWERLNK, 2x 8, 15|
g o, ke ptn e s O
TEAG) i ok ey
L
"‘"""‘I‘ —
URRDCED |Comash (S WDy
ICFORDISE Compaoflash $12 W8 WD extended emp.
SCFCRD D0 ComgaciFash 84 M8 eskem Digil(SLC)
SCRCRDDIER Compacfash 126 U8 Nestem Diggal 5LC)
Interface Pinout
Terminal | POWERLINK
) 1 R¥D Receive signal
POWERLINK intertce 7 R Receive signal inverted
] 40 Tranzmit signal
4 Termination | Termination
§ Termingtion | Termination
f XD Transmit signal inveried
Shielded RS por 1 |Teminsion _|Teminaion
g Termingtion | Termination




Anexo L: Cadena porta cable de los tres ejes

e-chain® | Series 17 | Zip-open along outer radius

e-chain® zip-open Bi Ba R Bending radii Weight
along outer radius [mm] [mm] [mm] [kg/m]
17. 1 .RO 15 25,5 1063 1075 1100 1125 | ~052
17. 2 .R.O 25 35,5 1063 1075 1100 1125 | ~0,59
17. 3 .RO 38 48,5 1063 1075 1100 1125 | ~0,65
17. 4 .RO 50 60,5 1063 1075 1100 1125 | ~0,70
17. 5 .RO 63 76 1063 1075 1100 1125 | ~0,83
17. 6 .RO 80 93 1063 1075 1100 1125 | ~092
17. 7 .RO 100 113 1063 1075 1100 1125 | ~1,06

Supplement Part No. with required radius (R). Example: 17.2.075.0

Dimensions
2 (I I T T —J
§> 20
= Inner height 32 mm
.§’ 28 T ol @ Pitch 30,5 mm/link
=15 max. ® ®| Links/m 33 (1006,5 mm)
= Chain length S/, + K
‘ \ FLg 5 2
1.0 Ba
— FL =
9 \‘ ‘ D s/2
0.5 \ \
Moving end a
™ ™ .
G +
0 05 10 15 20 3 T T
Unsupported Iergth Flg/ FL [m] | n
Length of travel S [m] ; o T T
0 1.0 20 30 40 ©
R 063 075 100 125
H 165 189 239 289
D 128 140 165 190
K 260 300 380 455

The required clearance height: He = H + 25 mm (with 1,5 kg/m fill weight)



Anexo M: Fuente de poder 110/24

SDN=C Series Dimensions
-, W 40—
Cotslog Dimensions = mches (mm|
) i
g = | = | v | ¢
:;‘ | L SN S=24u 1000 ABSUIZAD | STED) | 4B |
": 8 EON 18-24-1800 48512200 | 236(800) | AM(1110)
1= ° SN 28-24-100C ABS(ZA0) | A42@870) | AS8(ITQ)
I | o SO Su2dmih 485(1Z30) | 16T{E00) | 436(1110)
" SO 10-24-480 ABS(1Z30) | 236(800) | 4B(1110)
o u SNMaietpct | ASBS(ZA0 | AIES0 | AE8(1G0)
i | o
| =
SON 40-24-100C and SON 40-24-480C Dimensions
+ w -
D
; imm |
EEn
1 [y
e
£
i 4
Comacta: '
L 1+ 084 i (120 pe
Cataeg Dimensions = inches mem)
— 0 W | B
SON 40=24-100C ABS(1Z80) | T08(800) | 485(1180) |

SN 4= 8= 4800 485 (12000 | 7.00[180.0) MH12?.E§|



Anexo N: Programacion en ladder del robot cartesiano
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1. INTRODUCCION
En este manual se especifican todas las partes que conforman el robot cartesiano, los puntos
criticos que debe tener en cuenta el operador o cualquier persona para encender e iniciar el proceso

de paletizado, por tanto, deben seguir el siguiente protocolo.

2. COMO UTILIZARLA
El robot debe ser manipulado siguiendo las especificaciones expuestas a continuacion:

Leer el manual cuidadosamente antes de utilizar el robot.

Usar el robot solo si esta en un estado 6ptimo.

Operar el robot de manera Optima para evitar posibles errores al momento de ejecutar las
ordenes.

El robot consta de dos partes: mecéanica y electronica, en la parte electronica tenemos sensores,
electrovalvulas y actuadores que hacen posible el funcionamiento de la maguina, no manipularlos
sin una investigacion previa, caso contario tendremos dificultades al momento de ponerlo en
marcha.

Las piezas para el movimiento debe ser de 500 mg como maximo.

3. INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD
Tener conocimientos tedricos y técnicos para que el robot, con el fin de alargar su vida util.
3.1 Informacion General

Las personas que vayan a manipular el robot deben seguir las normas de seguridad para riesgos
con el fin de prevenir cualquier eventualidad.

La persona que vaya a manipular el robot debe estar plenamente capacitada.

Debemos tener en cuenta que, si se sigue un procedimiento adecuado, el robot trabajara de
forma ideal.
3.2 Parte Mecénica
1 La estructura mecénica del robot es importante para que esta funcione con precision, un
pequefio desfase en la estructura podria estropear la calibracion de los componentes el cual podria
generar atascamientos ocasionando averias en su espacio de trabajo.
Las posibles averias tendran la codificacion de error con alarmas en el sistema.
3.3 Parte Eléctrica
La fuente de alimentacion, alimenta los servomotores servo drivers a pasos pc con 110v, mientras
los sensores, pc industrial acoples de sefiales digitales, analdgicos y electrovalvulas, con 24

voltios de corriente continua, 15 A.



Anexo P: Manual de usuario
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INTRODUCCION

El presente documento informa a detalle acerca del funcionamiento, los componentes y los planos

eléctricos que posee el robot cartesiano pues la importancia es prioritaria la lectura del mismo.

Para garantizar la correcta operacion y mantenimiento del mismo.

PARTES DEL ROBOT Y SUS ESPECIFICACIONES

1. Servomotores

Son los elementos de generacién de movimiento.

Motor Torque con reductor (Nm)
81sa20300001 Eje X 4.5Nm
8lval1315d0001 Eje Y 1.6 Nm
8lva1315d0001 Eje Z 1.72Nm

2. Rieles

Son donde se genera el desplazamiento en el momento de ingresar los valores de la

pantalla hay que recordase los siguientes parametros de los ejes.

Eje | Distancia maxima (mm)

X 835
Y 500
Z 535




Sistema de transmisidon sistema omega y de fuerza periférica
Transfiere movimiento a todo el sistema generando desplazamiento en el espacio
designado de trabajo los rieles deben ser previamente engrasados para que no sufran

atascamientos a igual que las poleas auxiliares.

Lubricacién: lubricar el sistema con aceite o grasa semanalmente.

Motor reductor

Elemento motriz compuesto por un servomotor eléctrico y una caja reductora para el

accionamiento de la maquina.

Reductor

Relacion de transmision 5:1

Tipo sincrono

Disposicion de los ejes | Ortogonal

Marca B&R

Lubricacion caja reductora: Revisar semanalmente que el nivel de aceite y reponerlo des
necesario. El motor de 1500 rpm quedara a 300 rpm.



5.  Sistema de acople de bandas

Las bandas colocadas son HTD5M con paso de 5 mm y de 10mm de ancho las cuales
soportan hasta 45 kg de fuerza periférica y 35 kg de peso en sistema omega.

PLANOS ELECTRICOS

El robot cartesiano funciona con dos servo driver a 110v a 60hz cabe mencionar que los servo

drivers también funcionan con sistema DC pero no los dos sistemas a la vez.
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Diagrama de conexion de la red entre la HMI
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OPERACION DEL PP065

Todas las pantallas tendran un paro de emergencia y su inicio. Este funciona de forma directa con
el servo driver en los pines de conexién 1y 2 los cuales nos permiten realizar el paro de manera
interna y externamente el proceso y de manera eficaz.

El encendido de la pantalla es con el boton Start

Automatico ’

Pt I [Regresar
|

En la segunda pantalla se despliega el modo en el cual se desea trabajar ya sea manual o

automatico.



En el modo manual se despliega unos slider para que se mueva solo las distancias que previamente

configuradas.

En el modo automatico se configura las distancias para que en cada eje se fijara el nimero de

ciclos y se visualizara la posicién a la que se va desplazando.

Parametros de los ejes: Accede a la pantalla 4, para mostrar informacion a detalle acerca de la

posicién después de que se genere el homing.



Para un ajuste rapido y no tan molesto de la velocidad pulse con el dedo sobre el recuadro donde

se visualizan los digitos en color verde e inmediatamente emergera un teclado par el ingreso de

parametros de posicion, una vez ingresado el valor por favor pulse aceptar para su validacion.

25

9 || BS
6 | <-
3 || >

- Clir

7 8
4 5
1 2
0

Aceptar

Cancelar

Recomendaciones

Tomar en cuenta que los ejes tienen ya una limitacion de desplazamiento no se debe forzar ya que

generara un error el ingreso de valores esta en unidades de milimetros.

El boton de paro de emergencia en todas las pantallas es por cuestion de seguridad ya que la

pantalla tiene una manipulacion directa con el operador.

Debe mantenerse a una distancia prudencial del espacio de trabajo del robot.

Para cuando se requiera dar el mantenimiento se lo haga cuando el robot no esté energizado.



Anexo Q: Encuesta
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACUALTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA, ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRONICA, CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

Planteamiento del problema.

¢ Cuéles son los factores que inciden en el incipiente desarrollo de sistemas robdticos industriales
con tecnologia GENERIC MOTION CONTROL y POWERLINK en la manipulacion de
procesos industriales y tareas programadas?

Instrucciones Por favor lea detenidamente cada pregunta y marque con una X la respuesta que
usted considere sea la adecuada al Cuestionario.

1. ¢Conoce usted el protocolo de comunicacion ETHERNET POWERLINK?

Si

No

2. ¢Conoce usted los modulos estandar de programacion MOTION CONTROL?
Si

No

3. ¢Conoce usted las ventajas que se obtiene al utilizar el protocolo de comunicacion
POWERLINK y los mddulos de programacion MOTION CONTROL?
Si

No
4. ;Conoce usted qué variables se pueden obtener del control en un sistema robético industrial
con MOTION CONTROL y POWERLINK?

Si

No



¢En la empresa que usted labora se ocupa un PC industrial o un PLC?
PC Industrial

PLC

¢ En su sistema industrial ocupa el mismo bus de campo para todos sus elementos sin requerir
una tarjeta adicional?

Si

No

¢En la empresa que usted labora qué marca de equipo industrial ocupa?

¢Conoce usted de alguna fuente de publicaciones de avances tecnoldgicos realizados en
Ecuador?
Si

No



Anexo R: fotos construccion robot




