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DESCRIPCION

VEA & CIA LTDA. (Vidrio Equipos y Accesorios), es unad
companiia que se dedica a la fabricacién de accesorios
para acabados finales aplicadas a fachadas, divisiones de
bano y puertas de seguridad.

Durante el proceso de fabricacidon de dichos accesorios se
encuentra el proceso de pulido y acabado. Este proceso es
de gran importancia ya que culmina con la fabricacién de
cada uno de estos elementos, para posteriormente ser
almacenados y empacados, listos para entregar a sus
distribuidores. Enfocdndonos en el sistema de pulido vy
acabado esta compania dispone de un brazo robdtico, el
cual toma las piezas que le enfrega un operario para que
este comience el proceso de pulido. La compania VEA &
CIA LTDA requiere un sistema mecdnico automdtico que
alimente el robot con la piezas y asi aprovechar al mdximo
las prestaciones de este robot, que como tal, es un brazo
MOTOMAN UP-20 con 6 ejes y una capacidad de levantar
20 kilogramos.

La solucidn a la necesidad principal es disenar y construir
algun tipo de mecanismo para alimentar el brazo robdtico
con los diferentes tipos de piezas, resultando en la rapida,
eficiente y controlada ejecucion del pulimiento de las
piezas. Esta es la manera de coémo se empieza a desarrollar
el proyecto como tal, dando una solucion a lo que la
empresa VEA & CIA LTDA necesita para solucionar su
problema.
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estado del arte, se describe y se formula el problema vy se
readliza su debida justificacion. Después de formulado el
problema se entra a definir el objetivo general y sus
correspondientes objetivos especificos.

MARCO DE REFERENCIA. Acd se redlza toda la
fundamentacion tedrica requerida para el diseno vy
construccién de la maqguina alimentadora de piezas.
METODOLOGIA. Se le da un enfoque a la investigacion con
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PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS. Este capitulo esta
dedicado a la presentaciéon y el andlisis de los experimentos
y las técnica de recoleccion utilizadas para el desarrollo del
proyecto.
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METODOLOGIA |
1. Enfoque de la investigacion (empirico - analitico, campos de

investigaciéon: automatizacién de procesos y robdtica, sub lineas de
facultad: instrumentacion y control de procesos, lineas institucionales:
tecnologias actuales y sociedad, Nodo: Mecatrénica.

Realizar una estadistica de produccion de las piezas que son pulidas en
un dia de jornada laboral en VEA & CIA LTDA, para demostrar que si se
justifica la construccién de la maguina. Para definir las medidas exactas
del diseno de la mdaquina se deben tomar medidas del cuarto donde
van a ser instalados el robot, la maquina, y las pulidoras. Se recogieron
muestras de las referencias que van a ser pulidas por el robot vy
posteriormente realizar la respectiva toma de medidas a cada una. Por
medio de simulacién en CATIA, realizar pruebas a la estructura de cada
uno de los modelos propuestos como solucidn del proyecto, que
coincida con los datfos calculados en el diseno de cada uno,
comprobando asi que la estructura esta bien disenada y tendrd buen
desempeno en la méaqguina, Hacer un estudio de calidad de cada uno
de los modelos propuestos para asi tomar la decision correcta de cual
es el diseno mas adecuado, feniendo en cuenta tanto las
especificaciones técnicas, como las especificaciones de VEA & CIA
LTDA.

CONCLUSIONES e En cuanto al diseno del sistema de transporte de

piezas, se encontrd que el proceso de seleccion del
sistema por el método de la matriz de calidad (QFD),
fue el mds diciente de todos los métodos, ya que con
este se incluyen, tanto los requerimientos técnicos,
como los requerimientos de la empresa VEA & CIA
LTDA patrocinadora del proyecto.

e En lo concemiente al proceso de doblado para
realizar los rieles de la pista, se tomd la decision de
ufiizar como materia prima para este proceso un
perfil de acero calibrado en lugar de un tubo como
se habia dispuesto en principio, ya que en la
investigacion realizada en la empresa dobladora y
curvadora de tubos CERCOL se observd, que al
doblar el tubo este presentaba unas irregularidades
en la curva, muchas veces hundimientos o
rugosidades, los cuales ocasionarian un problema
para el desplazamiento de los carros.

e El diseno mecdnico seleccionado, resultd ser el mds
adecuado para el espacio disponible en el cuarto de
pulido donde se encuentra el robot, ya que los otros




disefios propuestos ocupaban mds espacio que con
el que se cuenta.

En lo referente a la teoria de control, se presentan dos
posibles soluciones, asi fras una discusion de grupo
optar por la mds conveniente de acuerdo a la ldgica
de confrol, tipos de algoritmos a utilizar y que
materiales o elementos de conftrol final utilizar, dando
como resultado el manejo e implementacién de un
PLC ya que ofrece estabilidad y confiabilidad de
control, asi mismo permitiendo por medio de una
etapa de desacople controlar de manera externa el
brazo robdtico, de esta manera generado un control
centralizado y mds eficiente.

Con respecto al disefo del sistema de control para el
transporte de piezas, la investigacion de cual podria
ser el confrolador mds adecuado arrojo como
resultado el LOGO! de Siemens, por varias razones,
enfre las cuales estdn: el precio en el mercado, el
nUmero de entradas y salidas, existencias en bodega,
dado que algunos de los otros controladores que se
investigaron debian ser importados o traerlos de otfra
ciudad de Colombia, aumentando aun mds su costo
y fiempo de adquisicién y finaimente el software de
programacién, ya que el LOGO! cuenta con un
software sencillo de manejar, diddctico y cuenta con
la herramienta de simulacion, muy Util al momento de
buscar errores en el cédigo de programacién o de
verificacidon del proceso, sin tener la necesidad de
programar el controlador para realizar las pruebas.

En lo pertinente al sistema de pulido de la sexta cara
de cada una de las piezas, se pudo identificar que
para un correcto funcionamiento de la pulidora era
necesario adicionar al sistema neumdtico encargado
del movimiento de la pulidora, unas vdlvulas anti-
retorno pilotadas en las enfradas de aire del cilindro
que aproxima el rodillo pulidor a las piezas, ya que en
las pruebas iniciales resultd que el rodillo, aun con el
blogueo del cilindro, seguia avanzando lo que
ocasionaria un pulido irregular en la sexta cara de la
pieza, por este motivo se implementaron dichas
vdlvulas que impedian el retorno del aire encerrado
en el cilindro bloquedndolo por completo evitando
gue continue moviéndose.

En cuanto a la seleccidon del tipo de lija mds
adecuado para la pulidora, resultd que los tipos de
lijas organizadas de menor a mayor puntaje durante
el experimento de pulido son las siguientes: lija tipo




220, tipo 180 vy tipo 240, siendo esta Ultima la mds
apta con una cadlificaciéon de 13 puntos, valor que
estd por encima de las calificaciones de los otros
tipos de lijas.

En la inspeccidn realizada al pulido de la pieza por la
empresa  VEA & CIA LIDA, resulté que con
Unicamente 2 pasadas de la pulidora es suficiente
para obtener un buen acabado en las piezas y asi
mantener y hasta mejorar la calidad del producto.
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GLOSARIO

BAUDIO unidad de la velocidad de transmisién de sefiales, equivalente a un bit
por segundo.

BIT unidad de medida de informacion equivalente a la eleccion entre dos
posibilidades igualmente probables. Unidad mas pequefia de informacion,
puede tener solo dos estados: Activo (ON) o Inactivo (OFF), puede utilizarse para
almacenar variables logicas o numeros es aritmética binaria, pero también
combinado con otros bits puede almacenar tipos de datos complejos.

BYTE octeto (unidad de informacion). Agrupacion de ocho bits, puede
almacenar un caracter (generalmente ASCII), un nimero entre 0 y 255, dos
numeros BCD u ocho indicadores de 1 bit.

BORNE cada uno de los botones de metal en que suelen terminar ciertas
maquinas y aparatos eléctricos, y a los cuales se unen los hilos conductores.

CHAPETA piezas metalicas utilizadas para la sujecion de laminas de vidrio, por
ejemplo puertas o espejos.

CNC o control numérico por computadora, (en inglés Computer Numerical
Control) (también Control Numérico Continuo Continuous Numerical Control) a
todo dispositivo capaz de dirigir el posicionamiento de un érgano mecanico movil
mediante ordenes elaboradas de forma totalmente automatica a partir de
informaciones numeéricas en tiempo real. Para maquinar una pieza se usa un
sistema de coordenadas que especificaran el movimiento de la herramienta de
corte. Entre las operaciones de maquinado que se pueden realizar en una
maquina CNC se encuentran las de torneado y de fresado. Sobre la base de esta
combinacion es posible generar la mayoria (si no son todas) las piezas de
industria. Este es, sin duda, uno de los sistemas que ha revolucionado la
fabricacion de todo tipo de objetos, tanto en la industria metalurgica como en
muchos otros ambitos productivos.

EMBOLO pieza que se mueve alternativamente en el interior de un cuerpo de
bomba o del cilindro de una maquina para enrarecer o comprimir un fluido o recibir
de él movimiento.
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EXTRUSION proceso de dar forma a una masa metdlica, plastica, etc.,
haciéndola salir por una abertura especialmente dispuesta.

ELECTRODO extremo de un conductor en contacto con un medio, al que lleva o
del que recibe una corriente eléctrica.

LADDER el lenguaje de contactos expresa las relaciones entre sefales binarias
como una sucesién de contactos en serie y en paralelo. Adoptado por muchos
fabricantes de automatas (norteamericanos y japoneses) como lenguaje base de
programacion.

MANUFACTURA FLEXIBLE obra hecha a mano o con auxilio de maquina, pero
con la posibilidad de realizar intercambio durante el proceso interno de la obra.

MEMBRANA placa o lamina de pequeio espesor, generalmente flexible.

MOTOMAN es una franja de la compafia Yaskawa, en donde se encargan de
realizar productos innovadores enfocados a la robdética industrial.

NIBBLE en arquitectura de computadoras, un nibble equivale a 4 bits, lo que
permite 16 posibles valores (2 elevado a 4). En el contexto de redes o
telecomunicaciones, el nibble es a veces llamado "semiocteto" o "cuarteto”. Los
nibbles son importantes en la representacion hexadecimal y BCD, pues ambas
utilizan 4 bits para representar cantidades.

PERNO pieza de hierro u otro metal, larga, cilindrica, con cabeza redonda por un
extremo y asegurada con una chaveta, una tuerca o un remache por el otro, que
se usa para afirmar piezas de gran volumen.

PICK AND PLACE es un elemento de manipulacién automatico de gran velocidad
y precision.

PLC los PLC (Programmable Logic Controller en sus siglas en inglés) son
dispositivos electrénicos muy usados en Automatizacién Industrial. PLC = Es un
hardware industrial, que se utiliza para la obtencion de datos. Una vez obtenidos,
los pasa a través de bus (por ejemplo por ethernet) en un servidor.

SEXTA CARA nombre o denominacion que se le da a la parte o cara de la pieza
por donde va a ser tomada por las pinzas del robot.
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INTRODUCCION

VEA & CIA LTDA. (Vidrio Equipos y Accesorios), es una compaifia que se dedica
a la fabricacibn de accesorios para acabados finales aplicadas a fachadas,
divisiones de bafo y puertas de seguridad.

Durante el proceso de fabricacion de dichos accesorios se encuentra el proceso
de pulido y acabado. Este proceso es de gran importancia ya que culmina con la
fabricacion de cada uno de estos elementos, para posteriormente ser
almacenados y empacados, listos para entregar a sus distribuidores.
Enfocandonos en el sistema de pulido y acabado esta compafia dispone de un
brazo robotico, el cual toma las piezas que le entrega un operario para que este
comience el proceso de pulido. La compaiia VEA & CIA LTDA. requiere un
sistema mecanico automatico que alimente el robot con la piezas y asi aprovechar
al maximo las prestaciones de este robot.

Para la empresa VEA & CIA LTDA. es importante pensar en productividad y
eficacia, para maximizar la calidad de trabajo humano y su bienestar. La
necesidad de la empresa radica y se enfoca en como maximizar la eficiencia
antes y después del proceso de pulido de las piezas. Asi evitando que exista un
operario que interactué directamente con el proceso. Como fue mencionado
anteriormente el robot como tal, es un brazo MOTOMAN UP-20 con 6 ejes y una
capacidad de levantar 20 kilogramos. Una de las ventajas de este tipo de robot es
gue su programaciéon es muy sencilla.

La solucidbn a la necesidad principal es disefar y construir algun tipo de
mecanismo para alimentar el brazo robético con los diferentes tipos de piezas,
resultando en la rapida, eficiente y controlada ejecucion del pulimiento de las
piezas. Esta es la manera de como se empieza a desarrollar el proyecto como tal,
dando una solucion a lo que la empresa VEA & CIA LTDA. necesita para
solucionar su problema.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 ANTECEDENTES.

Muchas empresas actualmente realizan este proceso de pulido de forma manual,
este proceso es llevado a cabo por varias personas, unos se encargan del pulido y
otros de brillar las piezas. Existen otras empresas que utilizan maquinas de control
numérico para pulir y brillar, un muy buen ejemplo y referencia es la compaifia
Mepsa (maquinaria electronica de esmerilado y pulido) de Espana.

Figura 1. Puliprom NC36 producida por MEPSA Espafia.

Fuente: http://www.directindustry.fr/prod/mepsa/polisseuse-rectifieuse-22721-55264.html

Esta compafiia disefia y construye maquinaria y equipo para pulido, enfocada al
acabado de articulos metalicos y otros materiales. En pocas palabras ofrece al
mercado maquinas y equipos que operan de la misma forma que el equipo aqui
propuesto.

Esta maquina es una de las existencias en el mercado, esta fue disefiada para
realizar acabados especiales sobre piezas de aluminio, cuenta con tres husillos
porta piezas y con seis ejes de control numérico programables.

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

Actualmente la empresa VEA & CIA LTDA (Vidrio Equipos y Accesorios & CIA
LTDA), cuenta con un robot pulidor el cual fue adquirido inicialmente para pulir las
chapetas fijas centrales fabricadas en latbn y debido a que no se tiene una
alimentacion adecuada para este proceso la empresa habia decidido, disponer el
robot para otra tarea diferente a la presupuestada inicialmente.

Asimismo no se tiene implementado ningun tipo de sistema automatico de
alimentacion para el robot. La alimentacion la realiza un operario colocando
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manualmente una sola pieza y para ello debe detener el proceso, después de que
el operario posiciona la pieza en donde el robot la sujeta, inicia el procedimiento
de pulido y de esta manera se emplea mas tiempo en el procesamiento de cada
una de las piezas. En cuanto a las dimensiones fisicas donde se va a desempefar
el robot son un poco limitadas, ademas de esto por el trabajo de pulido van a
guedar particulas del material de las piezas en el aire siendo nocivas tanto para el
robot como para el operario del mismo.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢, Como disefiar y construir un sistema de alimentacién de piezas automatico para
un robot pulidor?

1.4 JUSTIFICACION.

Este proyecto acortara el tiempo de fabricacién de los diferentes tipos productos,
asi como los costos de produccion de estos. El incremento de la calidad en el
acabado superficial de las diferentes partes fabricadas en la empresa VEA & CIA
LTDA sera otra de las ventajas de la construccion del sistema de alimentacion
automatica para el robot pulidor.

Llevar a cabo este proyecto aporta una innovacion en cuanto al sistema de
transporte de piezas, ya que el tipo de mecanismo utilizado en este disefio no
tiene antecedente alguno, y esto se debe a que debe cumplir con unos
requerimientos dados por el patrocinador (VEA & CIA LTDA) del proyecto,
influyendo asi en el disefio del sistema.

Los costos de investigacion y fabricacion del sistema de alimentacién seran
menores en comparacion con las maquinas CNC que se ofrecen en el mercado,
ya que las maquinas para realizar este tipo de trabajos tienen un costo muy
elevado, ademas es necesario importarlas, lo cual aumenta aun mas su costo. No
solo el precio justifica esta decision, ya que la infraestructura actual con la que
cuenta la empresa no es suficiente para una maquina de este tipo.
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1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.5.1 Objetivo General.

Disenar y construir un sistema automatizado para la alimentacién de piezas para
un robot pulidor.

1.5.2 Objetivos Especificos.

e Disefar mecanicamente un sistema de carga y descarga que sea util para
todos los tipos diferentes de piezas.

e Implementar el sistema de carga y descarga.

e Disenar un sistema de transporte para las piezas.

e Disenar el sistema de control para el transporte de las piezas.

e Disefiar mecanicamente el sistema de pulimento para la sexta cara de
todos los tipos de piezas.

e Disefiar el sistema de control para la etapa de pulimiento de la sexta cara.
1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO.

1.6.1 Alcances. Se entregara la maquina alimentadora completamente
construida y cumpliendo con las tareas designadas.

Entregar planos de construccion de la maquina, asi como esquematicos de los
diferentes circuitos necesarios en la construccion (eléctricos, neumaticos, etc.).
Presentar el manual de usuario de la maquina.

1.6.2 Limitaciones. Sabiendo que en el proceso de extrusién®, las piezas de
laton obtienen una forma irregular, se requiere que en el proceso de pulido se
haga una inspeccién visual frecuente para determinar que lugares necesitan mas
pulimento. Esta inspeccién es llevada a cabo por el operario encargado de pulir las
piezas manualmente. Este es un limitante para la maquina, ya que un sistema de
reconocimiento de imagen no es lo suficientemente rapido o preciso para

Extrusién es, en general, la accion de dar forma o moldear una masa haciéndola salir por una abertura especialmente
dispuesta. Las materias primas se someten a fusién, transporte, presiéon y deformacion.
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determinar los lugares de la pieza que necesitan mas pulimento. Otro factor de
esta limitacion es la programacion del robot, esta no puede ser cambiada para
cada pieza, ya que las irregularidades presentadas en ellas no son iguales en
cada caso.
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2. MARCO DE REFERENCIA.

21 MARCO TEORICO CONCEPTUAL.

2.1.1 Sistema Eléctrico.

2.1.1.1 Sensores: En un sistema la funcion de un sensor es la asignacién objetiva
y empirica de un numero a una propiedad con el propdsito de describir un evento.
Es decir el resultado de la medida debe ser independiente del observador, se
debe basar en experimentacidén y asi mismo que corresponda a sus propiedades
numericas y descritas.

En un sistema de manufactura flexible, los instrumentos de medida y deteccién
son de gran importancia pues son los que permiten realizar un control exitoso del
sistema, ademas de garantizar un proceso de acuerdo a los parametros de diseno.
En este sentido resulta favorable implementar este tipo de elementos al sistema
propuesto y asi mismo su desarrollo. Dentro de la seleccion de un sensor, se
deben considerar diferentes factores, tales como: la forma de la carcasa, distancia
operativa, datos eléctricos y conexiones.

En primera instancia como informacion se recogen los criterios de clasificacion y
ejemplos de cada clase de sensores, los datos se encuentran en la tabla 1. Esta
clasificaciéon depende de la magnitud de medida, es decir se habla de sensores de
temperatura, presion, caudal, humedad, posicidon, velocidad, aceleracion, fuerza,
par, etc. (ver tabla 2)

Tabla 1. Clasificaciones de los sensores.

Criterio Clases Ejemplos
Aporte de energia. | Moduladores. Termistor.
Generadores. Termopar.
Sefial de salida. | Analdgicos. Potenciémetro.
Digitales. Codificador de
posicion.
Modo de De flexion. Acelerémetro de
operacion. De flexion.

comparacion. Servo acelerémetro.

Fuente : http://www.monografias.com/trabajos31/transductores-sensores/transductores-sensores.shtml

Desde el punto de vista de la ingenieria electronica, los parametros de
clasificacion se reducen al parametro variable es decir resistencia, capacitancia,
inductancia y asi mismo afiadiendo los sensores generadores de tension, carga o
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corriente y otros tipos no incluidos en la tabla anterior. Esta clasificacion se
muestra en la tabla 2 y nos permite estudiar los métodos de deteccidén ordinarios
para las magnitudes mas frecuentes.

El sistema de carga y descarga por ser un sistema de alto costo puede llegar a ser
un limitante al momento de implementarlo en la maquina alimentadora.

22



Tabla 2. Sensores y métodos de deteccion ordinarios para las magnitudes mas frecuentes.

magnitudes
Posicion velocidad Aceleracion temperatura | presion Caudal nivel fuerza
Sensores Distancia vibracion flujo
desplazamient
0
Resistivos Potenciometro Galgas + RTD Potenciémetro | Anemometro | Potenciémetr | Galgas
S masa resorte termistores S + tubo s de hilo o + flotador
Galgas Bourdon caliente Termistores
Magneto Galgas + LDR
resistencias voladizo
termistores
Capacitivos Condensador Condensador Condensador | Galgas
diferencial variable + variable capacitivas
diafragma
Inductivos y LVDT Ley Faraday | LVDT + masa LVDT + LVDT + LVDT + Magneto
electromagnético | Resolver LVT resorte diafragma rotdmetro ley | flotador elastico
s Efecto hall Efecto Hall Reluctancia Faraday LVDT + célula
variable + de carga
diafragma
Generadores Piezoeléctrico | Termopares | Piezoeléctricos Piezoeléctrico
s + masa piro s
resorte eléctricos
Digitales Codificadores Codificadores Osciladores Codificador + Vértices
incrementales incrementale de cuarzo tubo Bourdon
y absolutos s
Uniones P-N Fotoeléctricos Diodo Fotoeléctricos
transistor
convertidore
sTh
ultrasonidos reflexion Efecto Reflexion
Doppler absorcion

Fuente : Idem
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2.1.1.2 Caracteristicas estaticas a tener en cuenta para seleccionar los
sensores adecuados: E|I comportamiento del sistema de medida viene
condicionado por el sensor empleado, es por ello importante describir las
caracteristicas de los sensores puesto que en la mayoria de los sistemas de
medida, la variable de interés, varia tan lentamente que basta con conocer las
caracteristicas estaticas del sensor. Estas caracteristicas influyen también en el
comportamiento dinamico del sensor, es decir, en el comportamiento que presenta
cuando la magnitud medida varia a lo largo del tiempo. Los conceptos empleados
para describir las caracteristicas estaticas no son de aplicacion exclusiva a los
sensores sino que son comunes en todo instrumento de medida.

e Precision. La precision de la medicion debe ser tan alta como fuese
posible. La precision significa que existe o no una pequefa variacidon
aleatoria en la medicién de la variable. La dispersion en los valores de una
serie de mediciones sera minima.

e Rango de funcionamiento. El sensor debe tener un amplio rango de
funcionamiento y debe ser exacto y preciso en todo el rango.

e Exactitud. La exactitud de la medicion debe ser tan alta como fuese
posible. Se entiende por exactitud que le valor verdadero de la variable se
pueda detectar sin errores sistematicos positivos o0 negativos en la
medicion. Sobre varias mediciones de la variable, el promedio de error
entre el valor real y el valor detectado tendera a ser cero.

e Velocidad de respuesta. El transductor debe ser capaz de responder a los
cambios de la variable detectada en un tiempo minimo. Lo ideal seria una
respuesta instantanea.

e Calibracién. El sensor debe ser facil de calibrar. El tiempo y los
procedimientos necesarios para llevar a cabo el proceso de calibracién
deben ser minimos. Ademas, el sensor no debe necesitar una re
calibracion frecuente. El término desviacion se aplica con frecuencia para
indicar la pérdida gradual de exactitud del sensor que se produce con el
tiempo y el uso, lo cual hace necesaria calibrarlo de nuevo.

e Fiabilidad. El sensor debe tener una alta fiabilidad. No debe estar sujeto a
fallos frecuentes durante el funcionamiento.

La seleccion de los sensores apropiados para un sistema se basa en que tipo de
material se debe detectar, en la tabla 3, se comparan los tipos de sensores mas
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utiizados en automatizacion segun su capacidad de detectar diferentes
materiales.

Tabla 3. Sensores mas utilizados en automatizacion segun su obijetivo.

OBJETIVOS SENSOR

Metalicos Inductivo

Plasticos, liquidos, papel, granulados Capacitivo
gue se les pueda adaptar un iman magnético

Fuente: |[dem
2.1.1.3 Factores a considerar para la eleccion de un sensor:

1. Magnitud a medir:

e Margen de medida

e Resolucion

e Exactitud deseada estabilidad

e Ancho de banda

e Tiempo de respuesta

e Limites absolutos posibles de la magnitud a medir
e Magnitudes interferentes

2. Caracteristicas de alimentacion:

e Tensidn

e Corriente

e Potencia disponible
e Frecuencia

e Estabilidad

3. Caracteristicas de salida:

e Sensibilidad

e Tipo: tension, corriente, frecuencia

e Forma de la senal: unipolar, flotante, diferencial

e Impedancia

e Disefio: presentacién analégica, conversion digital
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4. Caracteristicas ambientales:

e Margen de temperaturas
e Humedad

e Vibraciones

e Agentes quimicos

e ;Atmosfera explosiva?

e Entorno electromagnético

5. Otros factores:

e Peso

e Dimensiones

¢ Vida media

e Coste de adquisicidon

e Disponibilidad

e Tiempo de instalacion

e Longitud de cable necesaria
e Tipo de conector

e Situacion en caso de fallo
e Costo de verificacion

e Costo de mantenimiento
e Costo de sustitucion

En los sistemas de manufactura flexibles se suelen utilizar sensores externos,
estos sensores permiten que el sistema interactue con su ambiente de trabajo de
manera flexible, aunque muchos de los sistemas automatizados actuales trabajan
de una forma pre programada, el uso de los sensores externos como apoyo en la
ejecucion de tareas es cada dia mas amplio. Este tipo de sensores dan al sistema
mayor independencia en su entorno en el que se desenvuelve y esto se traduce
en un mayor grado de inteligencia.

2.1.1.4 Tipos de sensores y aplicaciones:

e Sensores de contacto: Los sensores de contacto nos indican simplemente si
ha habido contacto o no con algun objeto, sin considerar la magnitud de la
fuerza de contacto. Suelen ser dispositivos sencillos cuyo uso es muy variado.
Se pueden situar en las pinzas de los brazos de robot para determinar cuando

26



se ha cogido un objeto, pueden formar parte de sondas de inspeccion para
determinar dimensiones de objetos, o incluso pueden situarse en el exterior de
las pinzas para ir tanteando un entorno. Estos sensores suelen ser interruptores
de limite o micro interruptores, que son sencillos dispositivos eléctricos que
cuando se contacta con ellos cambian de estado.

e Sensores de proximidad: Son dispositivos que detectan senales para actuar
en un determinado proceso u operacion, teniendo las siguientes caracteristicas:

e Son dispositivos que actuan por induccion al acercarles un objeto.

¢ No requieren contacto directo con el material a sensar.

e Son los mas comunes y utilizados en la industria.

e Se encuentran encapsulados en plastico para proveer una mayor facilidad
de montaje y proteccion ante posibles golpees.

Aplicaciones:

e Control de cintas transportadoras,

e Control de alta velocidad

e Deteccién de movimiento

e Conteo de piezas, Sensado de aberturas en sistemas de seguridad y
alarma

e Sistemas de control como finales de carrera. (PLC’s)

e Sensor optico.

Caracteristicas:

e Son de confeccion pequenfia, pero robustos.
e Mayor distancia de operacion.

e Detectan cualquier material.

e Larga vida util.

e Sensores Opticos: Este tipo de sensores basan su funcionamiento en la
variacion de la intensidad de luz en un segmento 6ptico (entre un emisor y un
receptor) que es producida por un objeto a detectar.
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Aplicaciones:

e Sistema de proteccion tipo barrera en rejillas de acceso en una prensa
hidraulica, donde la seguridad del operario es una prioridad.

e Deteccion de piezas que viajan a muy alta velocidad en una linea de
produccion (industria electronica o embotelladoras).

e Deteccion de piezas en el interior de pinzas, en este caso el sensor esta
constituido por un emisor y un receptor de infrarrojos ubicados uno frente a
otro, de tal forma que la interrupcion de la sefal emitida, es un indicador de
la presencia de un objeto en el interior de las pinzas.

e Sensores inductivos: Consisten en un dispositivo conformado por unos
instrumentos electronicos que en su conjunto detectan metales, estos
componentes son:

e Un oscilador.

e Un circuito detector. (etapa de conmutacion)
e Una bobina y un nucleo de ferrita.

e Una salida de estados solido.

El oscilador crea un campo de alta frecuencia de oscilacion por el efecto
electromagnético producido por la bobina en la parte frontal del sensor
centrado con respecto al eje de la bobina. Asi, el oscilador consume una
corriente conocida. El nucleo de ferrita concentra y dirige el campo
electromagnético en la parte frontal, convirtiéendose en la superficie activa del
sensor.

Cuando un objeto metélico interactua con el campo de alta frecuencia, se
inducen corrientes en la superficie activa. Esto genera una disminucién de las
lineas de fuerza en el circuito oscilador y, en consecuencia, desciende la
amplitud de oscilacién. El circuito detector reconoce un cambio especifico en la
amplitud y genera una sefal, la cual cambia (pilotea) la salida de estado sélido
a “ON” u “OFF”. Cuando se retira el objeto metalico del area de senado, el
oscilador genera el campo, permitiendo al sensor regresar a su estado normal.
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e Sensor capacitivo: Un sensor capacitivo es adecuado para el caso de querer
detectar un objeto no metélico. Para objetos metalicos es mas adecuado
escoger un sensor inductivo. Para distancias superiores a los 40 mm es
totalmente inadecuado el uso de este tipo de sensores, siendo preferible una
deteccidon con sensores Opticos o de barrera. Los sensores capacitivos
funcionan de manera similar a un capacitor simple.

Figura 2. Principio de funcionamiento sensor capacitivo

ey e

[VaEin)

i Uk NI
7

Objetivo

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos31/transductores-sensores/transductores-sensores.shtml

Principio de funcionamiento: La lamina de metal [1] en el extremo del sensor
esta conectada eléctricamente a un oscilador [2]. El objeto que se detecta
funciona como una segunda lamina. Cuando se aplica energia al sensor el
oscilador percibe la capacitancia externa entre el objetivo y la lamina interna. Los
sensores capacitivos funcionan de manera opuesta a los inductivos, a medida que
el objetivo se acerca al sensor capacitivo las oscilaciones aumentan hasta llegar a
un nivel limite lo que activa el circuito disparador [3] que a su vez cambia el estado
del switch [4].

Aplicaciones:
e Control y verificacidon de nivel, depdsitos, tanques, cubetas.

e Medida de distancia.

e Control del bucle de entrada-salida de maquinas.
e Control de tensado-destensado, dilatacién.

e Deteccion practicamente de cualquier material.

2.1.1.5 Relevos: El relé es un interruptor automatico controlado por electricidad,
estos permiten abrir o cerrar circuitos sin la intervencion humana.
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Figura 3. Fotografia de un relé de baja potencia.

Fuente: http://www.gobiernodecanarias.org/educacion/3/Usrn/fisica/Recursos/flash2/rele.swf

Las aplicaciones mas importantes son las siguientes:

Automatismos: Los elementos que da la orden para que funcionen los motores
de una puerta automatica, las luces de un semaforo, un ascensor, secador de
manos y demas.

Control de motores eléctricos industriales: Los relés se utilizan en las fabricas
para encender, detener, invertir el sentido de giro y variar la velocidad de motores
eléctricos que mueven las maquinas en la fabricacién de productos.

Figura 4. Partes de un relé

armadura

contactos _
electroimdn
conexiones de : | conexiones del
los contactos ~ ——! electroimdn

Fuente: http://www.gobiernodecanarias.org/educacion/3/Usrn/fisica/Recursos/flash2/rele.swf
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Simbolo eléctrico

Figura 5. Simbolo eléctrico del relé

Fuente: http://portaleso.homelinux.com/usuarios/Toni/web_simbolos/unidad_simbolos_electricos_indice.html

El rectangulo con la linea diagonal representa el electroiman y las dos lineas que
lo tienen arriba y abajo son los cables que lo alimentan. El interruptor representa
los contactos del relé. Ambos elementos estan unidos por una linea discontinua lo
cual indica, que el electroiman cierra el interruptor al ser activado.

2.1.1.6 Opto-acopladores: También se denominan optoaisladores o dispositivos
de acoplamiento 6ptico. Basan su funcionamiento en el empleo de un haz de
radiacion luminosa para pasar sefiales de un circuito a otro sin conexion eléctrica.
Fundamentalmente este dispositivo esta formado por una fuente emisora de luz, y
un foto-sensor de silicio, que se adapta a la sensibilidad espectral del emisor
luminoso.

Tipos de opto-acopladores: Existen varios tipos de opto-acopladores cuya
diferencia entre si depende de los dispositivos de salida que se inserten en el
componente. Segun esto tenemos los siguientes tipos:

Fototransistor o lineal: conmuta una variacion de corriente de entrada en una
variacion de tensidon de salida. Se utiliza en acoplamientos de lineas telefonicas,
periféricos, audio...

Opto-tiristor: Disefiado para aplicaciones donde sea preciso un aislamiento entre
una senal légica y la red.

Opto-triac: Al igual que el opto-tiristor, se utiliza para aislar una circuiteria de baja
tension a la red.

En general pueden sustituir a relés ya que tienen una velocidad de conmutacion
mayor, asi como, la ausencia de rebotes.
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2.1.2 Sistema Neumatico.

2.1.2.1 Vacio: La tierra tiene un diametro de 7.900 millas (12.715 Km) y esta
envuelta por una capa de gases con un espesor de 60 millas (96.6 Km), esta capa
es denominada la atmodsfera. Esta capa de mezcla de gases se compone
basicamente por un 21% de oxigeno y un 78% de nitrégeno y el 1% restante una
mezcla de otros gases que en conjunto componen la atmosfera.

La presion atmosférica es la presion que ejerce la atmdsfera o aire sobre la tierra,
una manera de medir dicha presién es utilizando una barémetro de mercurio, el
cual se expresa en términos de la altura de la columna de mercurio de seccién
transversal y 760 mm de alto. Cuando la altitud aumenta la densidad del aire
disminuye y por lo tanto habra menos moléculas, lo cual permite ver por qué la
presiéon atmosférica disminuye al aumentar la altitud.

Como la maquina disefiada se va a desempenar en la ciudad de Bogota es
necesario conocer la presion atmosférica. En la siguiente tabla se pueden
observar diferentes valores de presion a diferentes alturas, sabiendo que la altura
en Bogota es de 2.640 metros sobre el nivel del mar se obtiene que la presién
atmosférica en Bogota es aproximadamente 10.7 Psi (73.8 KPa).

Conociendo la presién atmosférica de Bogota, ahora se puede conocer el
significado de vacio. Vacio es una presion que es inferior a la presion atmosférica,
es en si una diferencia en la presion y esta presidn negativa es utilizada para
realizar varios trabajos como por ejemplo la manipulacion de objetos por medio de
ventosas y generadores de vacio.
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Tabla 4. Presiones atmosféricas a diferentes alturas

Pies Metros En Hg. mim Ho. Pies Metros En Hyg. mim Hyg.
-5.000 -1 526 35,58 a03,7 1?,48 120,5 5000 1525 24,9 32,5 12,23 84,33
-4.500 -1.373 35 889 1719 1185 000 1831 23,93 5093 11,78 81,22
-4.000 -1.220 34,42 8743 16,9 1165 7000 2136 23,1 5867 11,34 7819
-3.500 -1 068 33,84 8595 16,62 1145 8000 2441 22,73 5645 10,91 75,22
-3.000 815 33,27 8451 16,34 12,7 8000 2745 21,39 5433 10,5 72,4
-2.500 -T63 12,7 8305 16,06 110,7 10000 3050 20,58 5227 10,1 59,64
-2.000 -B10 32,14 8164 15,78 1088 15000 4577 16,39 429 8,29 57,16
-1.500 -453 1,58 8021 15,51 106,39 20000 5102 13,76 3495 6,76 46,51
-1.000 -305 1,02 7879 15,23 105 25000 7628 11,12 2824 5,46 37,65
-500 153 20,47 7733 14,96 1031 30000 9153 84 276,1 437 20,13
] 0 29,92 760 14,695 10,3 35000 10687 7,06 179,3 3,47 23,93
500 153 29,38 7463 14,43 59,49 40000 12204 5,56 1412 273 18,32
1000 305 28,46 733 14,16 97,63 45000 13730 437 11,1 215 14,82
1500 458 28,33 7195 13,91 95,91 50000 15255 3,44 875 1,69 11,65
2000 610 27,82 7065 13,66 94,19 55000 16781 2,71 59,9 1,33 917
2500 763 27,32 £93,9 13,41 92,46 0000 18306 214 54,2 1,05 7,24
3000 815 26,32 31,2 1317 50,81 70000 21357 1,33 23,7 0,651 4,49
3500 1068 26,33 6683 12,93 80,15 50000 24408 0,827 21 0,406 28
4000 1220 25,84 B56,3 12,59 87,49 50000 27459 0,52 13,2 0,255 1,76
4500 1373 25,37 6444 12,46 55,91 100000 30510 0,329 5,36 0,162 112

Fuente:_http://www.edcousa.net/vacuum-training.html
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Bombas de vacio: Una bomba de vacio es un dispositivo capaz de eliminar las
moléculas de aire de un volumen cerrado. Estas bombas son también llamadas
generadores de vacio, estas pueden ser simples de mono-etapa (Venturi) o de alto
flujo Multi-etapa. Como todos los sistemas pueden tener perturbaciones, una de
ellas es la altura, a diferentes alturas la presion varia entonces el desempefio de la
bomba también se ve afectado, otra perturbacion son las condiciones climaticas,
estas también pueden reducir la presion de vacio, por ejemplo durante una
tormenta, la presion atmosférica se reduce y por lo tanto la presién de vacio
también.

Consumo de Energia: durante un ciclo de sujeciéon y posicionamiento (Pick &
Place) la bomba de vacio es encendida para la sujecion y se mantiene durante el
movimiento hasta el lugar de ubicacién correspondiente y a continuacion se
apaga, no se requiere generar vacio para volver a la posicién inicial, si el ciclo de
vacio es 7 de todo el ciclo de maquina entonces el ciclo es un 25% del ciclo total.

Figura 6. Ciclo completo de maquina
Ciclo
Completo

—— —

0 OFF OFF OFF oFF
TIEMPO

Fuente:_http://www.edcousa.net/vacuum-training.html

Tasas de vacio (ventosas): La mayoria de ventosas son redondas, esto se debe
a que la forma redonda resiste la caida de presion y distribuye la carga de manera
eficiente a través de las paredes de la ventosa. Los tipos de ventosas se
seleccionan dependiendo de la superficie de trabajo, en la siguiente tabla se
pueden observar los diferentes tipos de ventosas y en que tipos de superficies se
pueden utilizar.
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Tabla 5. Tipos de ventosas

# & & o
-y ) 0#;: e e -
42 © K3 & & o
8] <¥ s &5 & o o
& & & & F & & & F
& 2 & o & & & & &
Superficie de trabajo
X X X X X X X PISO
X X X Concavos - ligero
X X X X X X Convexa
X X X COMPUESTO
X X Esférica
X X X CILINDRICO
X FLEXIBELES
Pelicula de plastico
X X X X X CARGAS DE CORTE

Fuente:_http://www.edcousa.net/vacuum-training.html

El material de las ventosas pueden ser de tres tipos Nitrilo, Silicona o Viton. El
Nitrilo es un material de uso general con un desgaste muy minimo y es ideal para
trabajar en temperaturas ambiente. Las ventosas de silicona tienen una amplia
gama de temperaturas, es apto para temperaturas de sub-congelacion y para altas
temperaturas. El Viton puede presentar la calificacion mas alta en temperatura,
pero a cambio de esto se sacrifica la facilidad de sellar las superficies ya que la
textura de la ventosa puede verse afectada.

2.1.2.2 Valvulas: Una valvula es el elemento que permite orientar o detener el
flup de aire en este caso. Pero también son conocidas como valvulas
distribuidoras, reciben este nombre porque son las encargadas de distribuir el aire
hacia los elementos de trabajo.

La clasificacion de las valvulas se debe a dos caracteristicas principales, el
numero de vias y el numero de posiciones.

Vias: Se denomina vias al numero de bocas 6 agujeros de la valvula. Pueden
existir valvulas de 2, 3, 4, 5 o mas vias.

Posiciones: Se refiere al nimero de posiciones estables del elemento de
distribucion. Las posiciones mas comunes son de 2 6 3.
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Las valvulas se denominan de acuerdo al numero de vias y al numero de
posiciones de la siguiente forma:

2/2  dos vias/dos posiciones
3/2  tres vias/dos posiciones

Y asi sucesivamente.

Electrovalvulas: En las electrovalvulas la sefal que da origen a la conmutacién
de la valvula es de naturaleza eléctrica, esto lo realiza excitando un solenoide que
por accion magnética provoca el desplazamiento de un nucleo movil interno que
habilita el pasaje de fluido.

Dimensionamiento de las valvulas. El caudal normal requerido para el
accionamiento de un cilindro neumatico, en primera estancia del caudal necesario
por el accionamiento, que a su vez depende del tamafo del cilindro, la velocidad
de su accionamiento y de la presion de operacion, por lo tanto se obtiene que:

0 0.0028 * d2 * C * (p + 1,013)
r =
t

Nm3
Qr = caudal requerido A

C = carrera del cilindro (cm)

t = tiempo de ejecucion del movimiento(seg)
d = diametro del piston del cilindro(cm)

p = presion de operacion (Bar)

El caudal nominal normal que debe tener la valvula, queda determinado por:

40,89 * Qr

V4p(pe — 4p)
Qn = Caudal nominal de la valvula (NI/min)
Ap = Caida de presion admitida en la valvula (bar)
pe = Presion absoluta de alimentacion de la valvula (bar)(presion manométrica

+1.013)

n=

m3

w0

Qr = Caudal requerido por el accionamiento (.
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2.1.2.3 Cilindros neumaticos: La energia del aire comprimido se transforma en
trabajo mecanico por medio de los cilindros neumaticos, existen varios tipos de
cilindros y estan divididos en dos grandes grupos, de simple efecto y de doble
efecto.

Cilindros de simple efecto: Estos cilindros pueden ser de Embolo, de membrana
o de membrana enrollable, todos ellos tienen una sola entrada de aire y el retorno
del vastago se realiza por efecto de un muelle incorporado.

Figura 7. Cilindro de simple efecto con Embolo.

Figura 8. Cilindro de simple efecto de membrana.

Figura 9. Cilindro de simple efecto con membrana enrollable.

Cilindros de doble efecto: En estos cilindros el esfuerzo neumatico se realiza en
ambos sentidos, pueden ser cilindros con amortiguacion por aire interna, de
vastago pasante, cilindros en tdndem, cilindros de percusion, cilindro telescdpico o
cilindros sin vastago.

37



Figura 10. Cilindro Neumatico doble efecto con amortiguacion.

Dimensionamiento de los cilindros: Cuando se realiza un calculo de cilindros
neumaticos hay tres factores fundamentales para realizarlos. La presion del aire,
el diametro del cilindro y el rozamiento de las juntas.
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Para calcular la fuerza tedrica se emplean las siguientes ecuaciones:

donde A = superficie Util del embolo; p = presion de trabajo

Pero cuando son aplicaciones reales es necesario tener en cuenta la fuerza de
rozamiento. Por lo que la ecuacién se convierte en:

F=Axp— (Fr+Ff)
donde Fr = fuerza de rozamiento, Ff = fuerza del muelle de recuperacion

Para cilindros de doble efecto se emplea:

al avance: F =Axp—Fr
al retroceso:F = A" xp — Fr

2*7.[

donde A = y A = 2(D? xd? = m)

D = diametro del émbolo,d = diametro del vastago
El consumo de aire de un cilindro neumatico esta dado por la ecuacion:
consumo de aire = (s *x A+ s * A") x n * Relacion de compresion

donde:s = Longitud de la carrera

n = Ciclos por minuto

101.3KPa + presion de trabajo
101.3KPa

Relacion de compresion =

2.1.2.4 Unidades de mantenimiento FRL (Filtro Regulador Lubricador): Estas
unidades son indispensables para el buen funcionamiento de un sistema
neumatico, ademas de prolongar la vida util de los componentes. Estos sistemas
se deben instalar en la linea de alimentacion del circuito neumatico, con esto se
suministra al sistema aire limpio, libre de humedad e impurezas, lubricado y
regulado a la presion requerida, en pocas palabras un aire en las optimas
condiciones para utilizarlo.

Filtros: estos elementos necesarios en todo sistema neumatico, evitan la llegada
de particulas de oxido y de pequefas cantidades de agua a los puntos de

39



consumo. El proceso que sigue el aire dentro del filtro se visualiza de forma
completa mediante la figura 15.

Figura 15. Filtro de aire

M A
L] L]

Reguladores de presion: Después que el aire comprimido es filtrado, pasa a ser
regulado, en esta parte es donde entra en funcionamiento el regulador de presion,
gue evita las pulsaciones provenientes del compresor, para mantener una presion
constante e independiente de la presion de la linea y del consumo, ademas evita
un excesivo consumo por utilizar presiones de operacion mayores que las
necesarias para los equipos.

Figura 16. Regulador de presion.

Lubricador: la lubricacién de los componentes neumaticos evita el prematuro
deterioro de los mismos, provocado por la friccion y la corrosion, aumentando
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notablemente su vida util, reduciendo los costos de mantenimiento, tiempos de
reparacion y repuestos. El método utilizado por la mayoria de lubricadores es
dosificar lubricante en el aire que acciona el sistema, atomizandolo y formando
una especie de micro niebla que es arrastrada por el flujo de aire, cubriendo asi
las superficies internas de los componentes con una capa de aceite.

Figura 17. Lubricador.

2.1.3 Sistema de Control.

2.1.3.1 Controlador programable PLC.

Figura 18. PLC logo Siemens

Fuente: www.control-systems-principles.co.uk/whitepapers/spanishwp/14ProgLogicSP.pdf
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Definiciones y términos importantes:
Funciones de controladores industriales

Fuente: www.control-systems-principles.co.uk/whitepapers/spanishwp/14ProglLogicSP.pdf

Bits: Unidad mas pequefia de informacién, puede tener solo dos estados,
Activo (on) o Inactivo (off), puede utilizarse para almacenar variables logicas o
numeros es aritmética binaria, pero también combinado con otros bits puede
almacenar tipos de datos complejos.

Nibble 6 Cuarteto: Agrupacion de cuatro bits, se utiliza principalmente para
almacenamiento en codigo BCD.

Byte u Octeto: Agrupacion de ocho bits, puede almacenar un caracter
(generalmente ASCII), un numero entre 0 y 255, dos numeros BCD u ocho
indicadores de 1 bit.

Word 6 Palabra: Una palabra consta de un numero fijo de bits, aunque este
numero varia de un procesador u otro.

Baudio: Medida de velocidad de transmision de datos. Representa la cantidad de
bits que es posible transferir por segundo.

Ventajas y desventajas de los PLC’s:
Ventajas. Las condiciones favorables son las siguientes:

Menor tiempo empleado en la elaboracién de proyectos debido a que:

No es necesario dibujar el esquema de contactos. No es necesario simplificar
las ecuaciones logicas, ya que, por lo general, la capacidad de almacenamiento
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del modulo de memoria es lo suficientemente grande. La lista de materiales queda
considerablemente reducida y al elaborar el presupuesto correspondiente
eliminaremos parte del problema que supone el contar con diferentes
proveedores, distintos plazos de entrega, etc.

Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado y anadir aparatos.
Minimo espacio de ocupacion.
Menor costo de mano de obra de la instalacién.

Economia de mantenimiento, ademas de aumentar la fiabilidad del sistema al
eliminar contactos moviles y ellos mismos pueden detectar e indicar averias.

Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo controlador.

Menor tiempo para la puesta de funcionamiento del proceso al quedar reducido el
tiempo de cableado.

Desventajas.

En primer lugar, de que hace falta un programador, lo que obliga a adiestrar a
unos de los técnicos de tal sentido, pero hoy en dia ese inconveniente esta
solucionado porque las universidades y/o institutos superiores ya se encargan de
dicho adiestramiento.

Pero hay otro factor importante como el costo inicial que puede, o no ser un
inconveniente, segun las caracteristicas del controlador en cuestion.

Dado que el PLC cubre ventajosamente en amplio espacio entre la légica
cableada y el microprocesador es preciso que el proyectista lo conozca tanto en
su actitud como en sus limitaciones. Por tanto, aunque el coste inicial debe ser
tenido en cuenta a la hora de decidirse por uno u otro sistema, conviene analizar
todos los demas factores para asegurarse una decision acertada.

Conceptos basicos

Un controlador légico programable, también llamado PLC, es un aparato digital
electronico con una memoria programable para el almacenamiento de
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instrucciones, permitiendo la implementacién de funciones especificas que pueden
ser:

e Logicas

e Secuencias

e Temporizadas

e Conteos

e Aritméticos

Los PLC pueden ser utilizados donde se requiera tanto de controles l6gicos como
secuenciales o ambos a las vez.

Su aplicacion es generalizada en diferentes procesos industriales, que pueden ser
tratamientos de aguas, calefaccion, climatizacion, control de acceso, puertas
automaticas, distribuidores automaticos, maquinaria de lavado de vehiculos,
maquinaria de acondicionamiento, embalaje e imprenta, equipos médicos,
manipuladores, accionamiento de bombas, construccion mecanica, maquinaria
textil, etc.

Estructura de un plc.
La estructura basica de un PLC se puede ejemplificar con la figura 19:

Figura 19. Estructura Basica PLC
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N CPU A
T L
R PROCESADOR !
A + D
E MEMORIA A

S
S

Fuente: www.control-systems-principles.co.uk/whitepapers/spanishwp/14ProgLogicSP.pdf
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CPU.

La CPU es el cerebro del plc, es el responsable de la ejecucion del programa
desarrollado por el usuario. Esta formado por dos partes fundamentales que son
los procesadoras y las memorias. Puede contener otros elementos tales como
puertos de comunicaciones, circuitos de diagnéstico, fuentes de alimentacion, etc.

Procesador. El procesador tiene como tarea principal, ejecutar el programa
realizado por el usuario, pero tiene también otras tareas como, administrar las
comunicaciones y ejecutar las tareas de auto diagndsticos.

Memoria. El sistema operativo, el programa de aplicacion, las tablas de entradas y
salidas, los registros internos, estan asociados a distintos tipos de memoria. La
capacidad de almacenamiento de una memoria suele cuantificarse en bits, bytes,
0 words.

El sistema operativo viene grabado por el fabricante y como debe permanecer
integrado y el usuario no tiene acceso a él, se guarda en una memoria como las
ROM, EPROM o EEPROM, que son memorias cuyo contenido permanece
inalterable, en ausencia de alimentacion. El programa construido por el usuario
debe permanecer estable durante el funcionamiento del equipo, debe ser facil leer,
escribir o borrar. Por eso es que se usa para su almacenamiento memorias tipo
RAM O EEPROM. En el caso de memorias tipo RAM sera necesario también el
uso de baterias, puesto que este tipo de memorias borran la informacién con la
ausencia de alimentacion.

2.1.3.2 Logica Cableada: En el vocabulario de los técnicos electromecanicos, la
l6gica cableada industrial es la técnica de disefio de pequefios a complejos
automatas utilizados en plantas industriales, basicamente con relés cableados. En
el vocabulario de los técnicos en telecomunicaciones y en informatica, la légica
cableada utiliza compuertas légicas discretas (TTL, CMOS, HCMOS), para
implementar circuitos digitales de comunicaciones y computadores.

La légica cableada industrial consiste en el disefio de automatismos con circuitos
cableados entre contactos auxiliares de relés electromecanicos, contactores de
potencia, relés temporizados, diodos, relés de proteccion, valvulas oleo-hidraulicas
0 neumaticas y otros componentes. Los cableados incluyen funciones de comando
y control, de sefalizacion, de proteccion y de potencia. La potencia ademas de
circuitos eléctricos comprende a los circuitos neumaticos (mando por aire a
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presion) u oleo hidraulicos (mando por aceite a presién). Crea automatas rigidos,
capaces de realizar una serie de tareas en forma secuencial, sin posibilidad de
cambiar variables y parametros. Si se ha de realizar otra tarea sera necesario
realizar un nuevo disefio. En sistemas mayores, se emplea el automata
programable, entre los que se encuentran los PLC controlador légico programabile,
la RTU Unidad Terminal Remota o los relés programables, o computadoras o
servidores de uso industrial. Estos automatas no se programan en lenguajes
tradicionales como cualquier computador, se programan en Ladder, lenguaje en el
cual las instrucciones no son otra cosa que lineas de légica cableada. Asi el
conocimiento de la légica cableada es de fundamental importancia para quien
programa un autémata programable o PLC. La logica cableada mas que una
técnica, hoy en dia constituye una filosofia que permite estructurar circuitos en
forma ordenada, prolija y segura, sea en circuitos cableados o programados. La
practica de la légica cableada ha sido asimilada por otras ramas de la tecnologia
como las telecomunicaciones y la informatica, con la introduccion del cableado
estructurado en edificios, oficinas y locales comerciales, lugares donde es poco
usual el manejo de esquemas y dibujos de las instalaciones eléctricas, excepto la
de potencia, la elaboracion de proyectos de detalle y el cableado en forma
ordenada mediante el uso borneras y regletas, que pasaron a llamarse “patcheras”
en el caso de las redes de datos y telefonia.

A continuacion se describen los elementos, circuitos basicos y la filosofia
comunmente empleada en la légica cableada. Los dibujos de los componentes
presentados no siguen una normativa en particular, correspondiendo al estilo
europeo de dibujo de esquemas eléctricos (normas CEI internacional, DIN de
Alemania, NF de Francia).

Estados ON — OFF: Desde un punto de vista tedrico la légica cableada opera de
igual forma que la légica tradicional, donde las variables solamente pueden tener
dos estados posibles, “verdadero” o “falso”. En la légica cableada “verdadero” es
igual a un relé energizado o en ON, en el caso de los contactos el estado
“verdadero” es el contacto CERRADO. En la légica cableada un “falso” es igual a
un relé des-energizado o en OFF, para los contactos el estado “falso” es el
contacto ABIERTO.

En los circuitos electrénicos digitales o compuerta logica, se utiliza el sistema
numerico binario; donde verdadero es igual a “1” y falso es igual a “0”. Si se trata
de un sistema neumatico u 6leo-hidraulico, “verdadero” es igual a una valvula
ABIERTA y “falso” es igual a una valvula CERRADA. Si se trata del mando de la
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valvula, “verdadero” corresponde al mando accionado (puede ser un solenoide,
una palanca de accionamiento manual o un simple volante), y “falso” corresponde
al estado no accionado del mando. La figura 20 muestra las Variables légicas
empleadas en logica cableada en comparacion con la logica, circuitos digitales,

neumatica y éleo-hidraulica.

Figura 20. Estados ON-OFF

Logica Circuito Digital
FALSE 0

falsa cero
TRUE 1
vardadaro (]

Légiea Cableadsa Heumatica / Oleo-Hidraulica

- .

OFF comnacio abverto | "‘.
relé desenergizado vithvidla cerrada
c.:b.nm;; carrado -'-'“'

relé enernglzado valvina abvisria

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica_cableada

Esquemas de conexion y de principio: Los relés y otros elementos empleados
en la técnica de comando y control, pueden ser dibujados con sus bornes de
conexion tal cual son fisicamente, y luego conectar con conductores los distintos
bornes, conformando lo que se denomina un “esquema de conexion”. El esquema
de conexidén debe dar los datos constructivos y la ubicacion de cada elemento,
pero no es la mejor forma de representar un circuito a la hora de comprender y
visualizar su funcionamiento, como si lo es el esquema de principio. La figura 21
representa las diferentes formas de representar un esquema eléctrico, el esquema
de conexiones y el esquema de principio.

Figura 21. Esquema de conexion légica cableada.

Esquema de Conexion

PARADA
Fuente: Ibid

Esquema de Principio
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Dibujos y planos: Los dibujos o planos de los esquemas de conexion y
esquemas de principio, antiguamente eran realizados por dibujantes técnicos en
folios de papel de gran tamarno, por ejemplo; 1,50 x 2,00 metros, donde se
dibujaban todos los cables del circuito en un solo folio. Actualmente los dibujos
son realizados directamente por los electricistas, en programas CAD e impresos
en hojas formato A4 o A3. Un circuito de automatizacién de logica cableada se
dibuja en varias hojas numeradas, y los cables y aparatos son referenciados de
una hoja a otra, marcando el numero de hoja y las coordenadas columna-fila
donde se ubica el cable, borne o aparato cableado. La figura 22 muestra un
esquema de Principio tipico de un cableado de comando y control.

Figura 22. Elementos basicos logica cableada

o e of ey

Pulsador Pulsador Llave Contacto Contacto Contacto
Normal Normal Selectora de Nivel de de
Abierto Cerrado Temperatura Presion
Bobina Bobina Lampara de Proteccion Proteccion
dereléo derelé Senalizacion Térmica Magnética

contactor temporizado
Fuente: Ibid

Una de las formas de dibujar los contactos normales abiertos, normales cerrados y
la bobina de relé, y polaridad. En este caso se muestran los dibujos de acuerdo a
normas europeas items.

Figura 23. Contactos normalmente abiertos y cerrados.

++ — —— _|.F-

Barra Contacto Contacto Bobina Barra
Paolaridad Narmal Normal de Polaridad
Positiva Abiarto Cerrado Rele Negativa

Fuente: |bid

Identificacion del cableado y borneras: Para que un circuito de légica cableada
pueda funcionar correctamente, es primordial contar previamente con el dibujo del
mismo, donde se identifican todos los cables y borneras de conexion, para luego
realizar el montaje y revisar el correcto cableado de todos los elementos. Para que
esto ultimo sea posible es necesario colocar identificadores o marcadores
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alfanumeéricos en todos los cables y bornes. Existen distintos criterios para realizar
la identificacién de los cables, teniendo en cuenta sus ventajas y desventajas.
Basicamente se pueden identificar los cables segun los numeros de borneras o
regletas de conexion, o de acuerdo a una numeracion arbitraria especificado en
los planos o dibujos.

Los criterios de identificacion del cableado son muchos, algunos apuntan a facilitar
el montaje o trabajo del electricista que realiza el cableado, otros facilitan el trabajo
del personal de mantenimiento de la instalacién, otros son de acuerdo a la
conveniencia del autor que dibujo los planos. Algunos de ellos:

1) Identificar los cables con el nombre-numero de la bornera o borne de conexién
a donde llega el cable.

2) ldentificar los cables con el nombre-numero de la bornera o borne de conexién
del extremo opuesto del cable.

3) Identificar los cables con un numero correlativo de 00 a 99, donde ese numero
esta marcado en el dibujo o plano como numero del cable, se puede agregar el
numero de hoja del dibujo donde se encuentra el cable.

4) Los numeros de los cables se corresponden con la numeracion de la bornera
principal del circuito cuyos numeros no se repiten en otra bornera.

La figura 24 muestra algunos ejemplos de diferentes formas de identificar un
cableado de logica cableada.

Figura 24. Identificacién de cableado.

Borne 12 Borne 35
1) [T [T CHR] {3[5C | [ C={a[E—

Bome 12 Bnme :!5
2 ={i[=C 1 CHIE GEHT 112}

Bormeéra X2 Bome 12 Boarmmera X3 Bome 35
3 HREAAHT 1 C-EEEE e R [ O RaE)
Borme 12 Borne 35

4 {00 [ BB 0@ G 0@ - || - o5 o)

Bome 12 Eﬂ-.“_m Eume_ﬂ'
5 ={ir=C [ k{17 (=S 1T SHAlT I Fil g o W )

Bnr_ne 12 Bame 15
6 —@PHC [ O HER— —FC [ O HER—

49



Montajes: El montaje de la légica cableada se realiza en gabinetes o tableros de
control, donde sobre un fondo muerto o sobre rieles verticales, conocidos como
rack en inglés de 19", se atornillan en forma horizontal los llamados rieles
asimeétricos y simétricos, donde se instalan los relés, fuentes de alimentacion,
elementos de potencia como los contactores, y proteccion como porta fusibles,
guardamotores, etc. Los rieles mas econdmicos son de chapa galvanizada, los de
mejor calidad son de acero con una proteccion superficial de cadmio.

Figura 25. Tipos de rieles para tablero de control.
RIEL ASIMETRICO RIEL SIMETRICO

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica_cableada

Las borneas y relés en general, van montados sobre rieles, existiendo dos tipos
basicos; el asimétrico y simétrico, también conocido como riel omega.

Figura 26. Montaje y cableado.
BORMERA FRONTERA

11
2= ———
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Fuente: Ibid
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Senalizacion. La sefalizacién comprende la indicacion de los estados de marcha,
parada, falla o defectos, posicion de interruptores abiertos o cerrados. Para lo cual
se emplea luminosos con lampara incandescente o con LED.

Figura 27. Sefializacién tableros de control
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de una Proteccidn temparatra Control automatico.

Manda & Distancia Mioksr alrand
Conmutar a Avance o En ::FEIL'IE <
Ajuste :

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica_cableada

Los colores de los pulsadores de mando, y los luminosos de estados y alarma, son
elegidos de acuerdo a normas internacionales como la CEI 73.

Programacion. Tiene una serie de pasos:

e Determinar qué debe hacer el sistema de control y en qué orden.

¢ Identificar entradas y salidas al automata.

e Representar mediante un modelo el sistema de control, funciones,
relaciones entre ellas, y secuencia que deben seguir.

e Asignar direcciones de entrada, salida o internas a cada componente que
aparece en el sistema.

e Llevar la representacién anterior a un lenguaje de autdmata programable.

e Depurar, simular y transferir a la memoria del autémata el programa.

Clasificacion del modelo segun los simbolos utilizados:
e Proposicional: Descripciones literales.
e Algebraico: Funciones booleanas y algebraicas
e Grafico: Esquemas de relés, diagramas légicos, de flujo y técnicas de
Grafcet.
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Lenguajes de programacion:
e Son dependientes del automata empleado.
e Tipo de unidad o software de programacion: Literal o grafica.

Clasificacion:
1. Algebraicos:
e Lenguajes Booleanos
e Lista de instrucciones
e Lenguajes de alto nivel

2. Gréficos:
e Diagrama de contactos
e Diagrama de funciones / bloques
e Intérprete GRAFCET

Lenguajes booleanos y lista de instrucciones.

Tabla 6. Instrucciones tipicas lenguaje booleano.

Campo operacion Operando
Instrucciones tipicas basicas
OR AND NOT Booleanas
LD QUT GET R&T Carga y asignacion
TIM CNT Contador y temporizador
ADD SBB MUL DIV Aritméticas
CMP  SHIFT MOV Manejo de datos
END JMP  MCS Gestion de programa

Fuente: http://elcobach.turincon.com/contenido2.html
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Diagramas de contactos (Ladder Diagram)
El lenguaje de contactos expresa las relaciones entre sefiales binarias como una

sucesion de contactos en serie y en paralelo. Adoptado por muchos fabricantes de
autdmatas (norteamericanos y japoneses) como lenguaje base de programacion.

Tabla 7. Funciones Légicas.

Operacion Operacion

4 . - n
FUNCION LOGICA producto suma Operacion Asignacié
. : negacidn de valor
I6gico l6gica
INSTRUCCIONES
BOOLEANAS AND OR NOT ouT

ESQUEMAS DE v—
RELES ——— i :] = [l 1

(DIN 40713-16)

DIAGRAMAS DE
CONTACTOS | : : !
(NEMA/DIN 19239) —AH —H= — )‘{

Fuente: Ibid

Diagrama de funciones: El diagrama l6gico o de funciones es la representacion
de las tareas de automatizacion utilizando los simbolos contenidos en las normas
DIN 40700 y DIN 40719. Incluye como bloques normalizados funciones
secuenciales tipicas y algunos bloques de tratamientos numéricos.
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Figura 28. Bloques de tratamientos numéricos.
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Fuente: http://elcobach.turincon.com/contenido2.html

Ventajas e inconvenientes de los lenguajes vistos

e Listado de instrucciones:

Para PLC de funciones limitadas, las instrucciones son faciles de
entender.

La carga se realiza mediante teclados basicos que pueden estar en
el PLC.

No requiere una interfaz grafica.

Hay dificultad para interpretar la funcion de un listado de
instrucciones.

Hay dificultad para realizar analisis y modificaciones.

¢ Diagramas de contactos:

Es de facil aprendizaje para quien tiene conocimientos basicos de
electricidad.

La interpretacion y modificacion del diagrama es sencilla.

Permite la incorporacion de comentarios y referencias.

Requiere un recurso que pueda presentar graficos.

Para la carga se requiere un software para convertir los diagramas
en lenguaje de maquina.

e Diagramas de funciones.

La interpretacion y modificacion del diagrama es sencilla en
programas cortos.
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e Permite la incorporacién de comentarios y referencias.

e Permite la incorporacion de comentarios y referencias.

e Requiere un recurso que pueda presentar graficos.

e Para la carga se requiere un software para convertir los diagramas
en lenguaje de maquina.

e Equipos y Software de Programacion.

e Permiten realizar la programaciéon y proveen utilitarios y funciones
como:

e Escribir y editar un programa en los lenguajes permitidos por el
automata

e Simular el funcionamiento fuera del autdmata o “en linea” pudiendo
incluso forzar valores de las variables.

e Brindan utilidades como leer programas, cambio de parametros, etc.

e Permiten presentaciones graficas y colocacion de comentarios para
una mejor interpretacion.

2.1.4 Sistema de Transporte de piezas.

Cellular Manufacturing (Celda de Manufactura): la celda de manufactura es una
parte del concepto de Lean Manufacturing creado por la compania automotriz
Toyota, la cual busca incrementar ganancias y calidad con el minimo costo y
tiempo. En la celda de manufactura podemos encontrar varios tipos de maquinas,
todas ellas destinadas a fabricar un producto especifico, de tal forma que todo
este arreglo sea facilmente modificado para adaptarse a otro tipo de producto. El
cambio de la disposicion en la que se encuentran las maquinas y operarios no
debe ser modificado en corto tiempo.

Este concepto de manufactura por celdas es implementado en el disefio del
proceso automatizado de pulido de las piezas, comenzando inicialmente por solo
el pulimento en si, que luego podria ser ampliado o se podria complementar con
otra tarea en la misma celda luego de completar el proceso de pulido con el robot.

Plastic Chain Conveyor (Banda transportadora de cadena plastica): es un tipo
de banda la cual puede tener curvas en su trayectoria, muy utilizada en la industria
alimenticia. La trayectoria esta fabricada en perfiles de aluminio para su facilitar su
corte.
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Figura 29. Formas Curvas bandas transportadoras.

Gurve Gonfigurations

Fuente: http://www.dornerconveyors.com/conveyors/belt_conveyors.asp

Figura 30. Material Bandas Transportadoras.

" L]

Fuente: [dem

Modular Conveyors (Bandas transportadoras modulares): este tipo de banda
transportadora aporta una gran facilidad de montaje debido a su caracteristica
modular, facil desplazamiento y programacion. Se pueden utilizar los moédulos
para crear curvas de 90° unicamente.

Figura 31. Banda Transportadora Recta.

Fuente: [dem
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También existen otro tipo de mddulos de los que podemos obtener curvas desde
15 hasta 180, estas tiene un circulo en el centro para ayudar en el movimiento a
las piezas que por ella transitaran.

Figura 32. Banda Transportadora Curva

Fuente: Ide

Belt Conveyor (Banda transportadora de correa): las bandas transportadoras
de correa son muy utilizadas en la industria por su versatilidad, facil montaje,
sencilla construccion y bajo costo. Proveen de una superficie suave y continua que
es ideal para muchas aplicaciones de manejo de productos.

Existen varios tipos de correas para amoldarse a la necesidad del proceso, se
puede cambiar el tipo de material, su forma y medidas.

Figura 33. Bandas transportadoras de correa

Fuente: Ide

Chain Conveyor (Banda transportadora de cadena): este tipo de banda
transportadora es de tecnologia muy sencilla, utiliza dos o mas cadenas para
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mover productos directamente. La calidad de las cadenas y el numero de ellas en
la banda transportadora puede variar dependiendo de cada aplicacion. El bajo
costo fabricacidon de este tipo de banda transportadora es una de sus virtudes, asi
como su versatilidad.

Figura 34. Banda transportadora de cadena.

Fuente: Idem

Enclosed Track Conveyor (Banda transportadora de guia cerrada): Este tipo
de banda transportadora tiene un disefio tipo cadena, donde cada uno de sus
eslabones esta disefiado para transportar piezas de hasta 220 Ibs. La forma en
cruz de su pista o riel le permite tener secciones curvas en su trayecto, ademas de
distribuir la carga en diversos lugares. El disefio de su riel cubierto le protege de
polvo, pintura o cualquier otro tipo de material contaminante entrar en el y afectar
la cadena, reduciendo los costos de mantenimiento y prolongando la vida util del
sistema.

Su disefio por modulos permite un facil ensamble ya que no es necesario soldar.
Estos mdédulos pueden ser ensamblados de diferentes maneras para acomodarse
a las necesidades de cada cliente, ya que se pueden colocar las cargas vertical u
horizontalmente.
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Figura 35. Modulos Conveyor

Fuente: Idem

Figura 36. Disefio interno conveyor

Fuente: [dem

Motorized Roller Conveyor (Banda transportadora de rodillos motorizados):
este tipo de banda transportadora tiene diferentes configuraciones, asi como el
sistema de movimiento de la banda en si. Puede ser movida por medio de motores
conectados a los rodillos con cadenas o correas. La otra configuracion que
dispone esta banda es la de rodillos motorizados, estos rodillos tienen motores
internos que proveen el movimiento de la banda, estos se pueden colocar en
diferentes formas en la banda para aprovechar toda la potencia de ellos. Los otros
rodillos pueden ser conectados por medio de O-Rings para proporcionar mayor
movimiento.
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Figura 37. Banda transportadora de rodillos motorizados

Fuente: http://www.automotionconveyors.com/spanish/productos/transportadores/index.html

Figura 38. Rodillos Motorizados

Fuente: http://www.automotionconveyors.com/spanish/productos/transportadores/index.html

Pick and Place (Elementos manipuladores): Los elementos manipuladores
tienen diferentes configuraciones para adaptarse al tipo de proceso en el que se
van a desempenar, dependiendo de cada fabricante se pueden escoger entre gran
variedad de accesorios para cumplir con la tarea a la perfeccion. Existen varios
tipos de elementos manipuladores y unidades de manipulacion, tenemos las
ventosas, pinzas angulares, pinzas radiales, unidades magnéticas para materiales
ferrosos.

Las unidades de manipulacion tienen una gran variedad de accesorios para llenar
las necesidades del cliente. Existen varios modelos que cambian en los grados de
libertad asi como en el peso que manipularan, la velocidad de sus movimientos y
la precision de ellos.
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Figura 39. Pick & Place 1

1 Toothed B axis DGE-ZR I

2 Servn motar MTR-AC

3 Rodless drve DGFPL

4 Wilni slide SLT z v

5 Paialiel gripper HGP

Fuente: http://www.festo.com.co/catalogo

Figura 40. Pick & Place 2

1 Linear mocyle HWMP
2 Mini slide 1T
3 Pamliel gripper HEF

)

Fuente: http://www.festo.com.co/catalogo

Figura 41. Pick & Place 3

1 Rindlezs diive DGPL
2 Mini slide 51T
3 Micro argle gripoer HEWM

Fuente: http://www.festo.com.co/catalogo
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2.2 MARCO LEGAL.

Las normas enunciadas a continuacién, son todas aquellas que corresponden al
proyecto.

NTC 1486 — Documentacién. Presentacion de tesis, trabajos de grado y otros
trabajos de investigacion.

Establece las reglas para la presentacion de un trabajo escrito, cualquiera sea su
nivel de profundidad.

NTC 2048 — Dibujo industrial. Orificios de centrado, representacion simplificada y
designacion.

Establece representacion y designacion, se acompaina de ejemplos graficos.
NTC 1964 — Dibujo técnico. Dimensionamiento y tolerancias. Conos.
Establece definiciones, simbolos, dimensionamiento de conos y tolerancias.

NTC 1960 - Dibujo técnico. Dimensionamiento. principios generales. Definiciones.
Método de ejecucion e indicadores especiales.

Contiene principios generales, método de dimensionamiento, arreglo e indicaciéon
de dimensiones, indicadores especiales e indicacion de niveles.

NTC 1580 - Dibujo técnico. Escalas.

Contiene definiciones, condiciones y requisitos de las escalas para uso en dibujos
técnicos.

NTC 1687 - Dibujo técnico. Formato y plegado de los dibujos.
Define los formatos y plegados, establece condiciones y requisitos.

NTC 2497 - Dibujo técnico. Instalaciones. Simbolos graficos para sistemas de
control automatico.
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Establece simbolos graficos y conexiones en instalaciones de control automatico.
NTC 1957 — Dibujo técnico. Método para indicar la textura de las superficies.

Especifica los simbolos graficos e indicaciones adicionales que se deben emplear
en los dibujos técnicos para indicar la textura de las superficies.

NTC 2498 - Dibujo técnico. Principio fundamental de tolerancia.

Contiene campo de aplicacién, principios de independencia, tolerancias,
dependencia mutua de tamano y geometria, principio del material maximo y
aplicacion en los dibujos.

NTC 1777 - Dibujo técnico. Principios generales de representacion.

Especifica los principios generales de presentacion, los cuales se aplicaran a
dibujos técnicos, siguiendo los métodos de proyeccion ortografica.

NTC 1914 - Dibujo técnico. Rotulado de planos.

Ofrece una guia, a partir de reglas y recomendaciones adecuadas, para la
ejecucion y uso practico de cuadros de titulos relacionados con la identificacion,
administracion y compresion de planos técnicos y documentos afines.

NTC 2129 - Dibujo técnico. Representacion simplificada de secciones de barras y
perfiles.

Especifica reglas complementarias para la representacion simplificada de
secciones de barras y perfiles en dibujos de conjunto y detalle, relacionados con

metal estructural trabajado en forma de placas y laminas.

NTC 2493 - Dibujo técnico. Simbolos para tolerancias geométricas. proporciones y
dimensiones.

Especifica condiciones generales, proporcion, dimensiones, simbolos vy
tolerancias.
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NTC 2329 - Dibujo técnico. Soldadura. Soldadura y corte. Msoldadura fuerte y
soldadura blanda de metales. Nomenclatura de procesos y numeros de referencia
para la presentacion simbdlica en los dibujos.

Establece una nomenclatura con ndmeros de referencia, de soldadura, soldadura
fuerte y procesos de soldadura blanda de metales.

NTC 1722 - Dibujo técnico. Tolerancias de dimensiones lineales y angulares.

Especifica la indicacion de las tolerancias de dimensiones lineales y angulares en
dibujos técnicos.

NTC 1993 - Dibujo técnico. Tornillos roscados y partes roscadas. Parte 1.
Convenciones generales.

Establece representacion, indicacion y dimensionamiento de las partes roscadas.
NTC 1396 - Documentacion. Bibliografia.

Establece una serie de pautas para la ordenacién y presentacion de bibliografias,
a fin de facilitar al usuario el acceso a la informacién.

64



3. METODOLOGIA.
3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION (Empirico — analitico):

El método empirico-analitico o método empirico es un modelo de investigacién
cientifica, que se basa en la légica empirica y que junto al método
fenomenoldgico® es el mas usado en el campo de las ciencias sociales y en las
ciencias descriptivas. El término empirico deriva del griego antiguo de experiencia,
en pruebas, es decir, llevando a cabo el experimento. Por lo tanto los datos
empiricos son sacados de las pruebas acertadas y los errores, es decir, de
experiencia. Su aporte al proceso de investigacion es resultado fundamentalmente
de la experiencia. Estos métodos posibilitan revelar las relaciones esenciales y las
caracteristicas fundamentales del objeto de estudio, a través de procedimientos
practicos con el objeto y diversos medios de estudio. Su utilidad destaca en la
entrada en campos inexplorados o en aquellos en los que destaca el estudio
descriptivo.

3.2 LINEA DE INVESTIGACION DE LA USB

e CAMPOS DE INVESTIGACION: Automatizacién de procesos y robética.
e SUB LINEAS DE FACULTAD: Instrumentacion y control de procesos.

e LINEAS INSTITUCIONALES: Tecnologias actuales y sociedad.

e NODO: Mecatronica.
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3.3

TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Con el fin de recopilar la informacién necesaria para la ejecucion de este proyecto
se plantearon las siguientes técnicas.

Realizar una estadistica de produccién de las piezas que son pulidas en un
dia de jornada laboral en VEA & CIA LTDA, para demostrar que si se
justifica la construccion de la maquina.

Para definir las medidas exactas del disefio de la maquina se deben tomar
medidas del cuarto donde van a ser instalados el robot, la maquina, y las
pulidoras.

Se recogieron muestras de las referencias que van a ser pulidas por el
robot y posteriormente realizar la respectiva toma de medidas a cada una,

Por medio de simulacién en CATIA, realizar pruebas a la estructura de cada
uno de los modelos propuestos como solucion del proyecto, que coincida
con los datos calculados en el disefio de cada uno, comprobando asi que la
estructura esta bien disefiada y tendra buen desempefio en la maquina.

Hacer un estudio de calidad de cada uno de los modelos propuestos para
asi tomar la decision correcta de cual es el disefio mas adecuado, teniendo
en cuenta tanto las especificaciones técnicas, como las especificaciones de
VEA & CIA LTDA.
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4. DESARROLLO INGENIERIL.

41 ESTADISTICA DE PRODUCCION.

Se realizé un estudio de produccion, obteniendo los datos del numero de piezas
que son pulidas por hora de cada una de las referencias que van a ser pulidas por
el robot’. Esta produccién actual es comparada con la produccion de piezas
presupuestada por la empresa cuando el robot este en funcionamiento, siendo
este uno de los requerimientos de mayor importancia para el disefio de la
maquina.

La fase de pulido de las piezas que son producidas en VEA & CIA LTDA
actualmente es realizada de forma manual, cuentan con un personal de 21
personas para realizar esta tarea, la cantidad de piezas producidas por hora se
muestran en la tabla 8.

Claramente se puede observar un aumento considerable en la produccion de
piezas por hora, en donde el robot para el producto de referencia PCP tarda por
unidad 1 minuto (60 segundos) aproximadamente. Este tipo de pieza es una de
las que tarda mas tiempo por el tamafo de la misma, para las P4S tarda por
unidad 0.3 min (18 segundos) aproximadamente. Para las 16E tarda 0.8 minutos
(48 segundos) aproximadamente por unidad.

Después de realizar la estadistica de produccion de piezas por el robot pulidor y el
numero de piezas producidas por el robot sin alimentacion automatica, se entra
entonces a definir la velocidad a la cual la maquina alimentadora debe trabajar,
para satisfacer el requerimiento de la empresa del numero de piezas por hora, las
cuales se encuentran en la tabla 8, siendo para la PCP 40 piezas por hora, la P4S
100 piezas por hora y la 16E 60 piezas por hora. Por lo tanto el calculo de la
velocidad requerida se debe realizar con el tipo de piezas que mas cantidad se
producirian por hora, en este caso es la P4S con 100 unidades por hora.

Por cada unidad de P4S el robot tarda 0.3 minutos y para obtener un total de 100
piezas tardaria 30 minutos, dejando un tiempo restante de 30 minutos para el
resto del proceso que son, la alimentacién y pulido de la sexta cara y para cumplir
con las 100 piezas/hora se debe tardar en este proceso por cada pieza 0.3
minutos, con esto la velocidad de alimentacién seria entonces de 1 pieza/0.3min.

2 . . -
Manuel Rubio ingeniero de planta de VEA & CIA LTDA suministré estos datos.
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Tabla 8. Produccion de piezas pulidas actual y a futuro.

TIPO DE PIEZA UNIDADES/HORA | UNIDADES/HORA
(Actualmente) (Robot)
PCP 20 40
P4s @ 27 100
16E 25 60

4.2 DISENOS PRELIMINARES.

Segun las exigencias y parametros que propuso la compania VEA & CIA LTDA se
realizaron tres disefios preliminares y globales acerca de cdmo se podia dar
solucion al problema planteado, y a continuacion se presentan las ideas globales
para el disefio:

Se debe disefar:
e Un mecanismo que traslade las piezas hacia el alcance del robot.
e Un mecanismo de sujecion de las piezas para que no se muevan cuando la
herramienta del robot vaya a tomar la pieza, para comenzar el proceso de
pulido.

¢ Un mecanismo que pula las piezas de una manera parcial por el lado en el
que la pieza es sujetada por la herramienta del robot.

68



Proceso global deseado, estas son las pautas que debe realizar el mecanismo
para que cumpla con los objetivos requeridos:

e Recoger las piezas de un depdsito de entrada.

e Trasladarlas hasta una posicion en donde el robot la pueda tomar.

e La piezatiene que ser sujetada.

e Elrobottoma la piezay la pule.

e El robot después de pulir la deja otra vez en su sitio de donde la tomo.
e Se traslada hasta donde es pulido el lado faltante.

e Se traslada al final del proceso para que sea almacenada.

Disefos preliminares y alternativas: (en las tres propuestas se tomaron en los
parametros sefalados anteriormente).
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4.2.1 Sistema propuesto # 1:

Este disefno esta compuesto por tres bandas ubicadas a distintas alturas siendo la
banda roja la mas alta. Este sistema comprende una banda de entrada (roja), una
banda de ubicacion y en donde se hara el proceso de pulido parcial (amarilla) y
una banda de descargue (azul). Al comienzo de la banda roja y al final de la banda
azul se encuentra el sistema de carga y descarga de las piezas. En este sistema
cuando las piezas llegan al final de la banda roja, quedan dispuestas para que el
brazo robotico las tome. Después de haberlas tomado realiza el proceso de pulido,
posteriormente deposita la pieza en la banda amarilla (mientras que la banda roja
avanza para que el robot tome otra pieza). Aqui la pieza es trasportada a una
seccion en la cual pule la pieza por el lado que la herramienta del robot tomé la
pieza antes de pulirla. Después de realizar el pulido parcial de este costado, la
pieza es trasladada a la banda azul la cual cumple la mision de descargarla del
sistema. (ver figura 42)

Figura 42. Modelo Alternativa #1
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4.2.2 Sistema propuesto # 2:

El sistema observado en la figura 43 se compone de un évalo (gris) como
estructura principal en la cual el movimiento de traslacion se realiza por medio de
una cadena (negro), la cual lleva o acarrea unos vehiculos. Estos vehiculos llevan
moldes de las piezas encima de ellos (rojo). Este disefio se basa en mover moldes
y asi evitar que las piezas se muevan cuando el robot las vaya a tomar, también
se debe tener en cuenta que el sistema sera cargado por un mecanismo. Este
disefio implica una solucibn mas compleja ya que abarca la mayoria de
parametros. Y ademas ofrece seguridad y eficacia por que permite cargar las
piezas en cantidades es decir el proceso se realizaria por ciclos. (ver figura 43).

Figura 43. Modelo Alternativa #2
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4.2.3 Sistema propuesto # 3:

Este es un sistema disefiado para ahorrar espacio ya que soélo se compone de dos
bandas trasportadoras una de entrada (azul) y una de salida (naranja) y estan casi
sobrepuestas una encima de otra. Este disefio esta enfocado a aprovechar de
una manera eficiente el espacio disponible que existe para soportar la maquinaria.
Aqui se muestra un sistema simple de carga y descarga.

Figura 44. Modelo Alternativa #3

4.3 CRITERIOS DE SELECCION.

En la tabla 9 se muestra una calificacion de calidad QFD que determiné la

alternativa que demostré ser optima para escoger de acuerdo a las exigencias del
cliente y los parametros técnicos.

72



Tabla 9. Matriz de calidad (QFD)
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4.4 SISTEMA SELECCIONADO.

Antes de explicar el sistema seleccionado, es necesario definir el espacio de
trabajo con el que se cuenta en la empresa siendo este uno de los parametros
influyentes en el disefio del sistema.

4.41 Zona de Trabajo Disponible en la Empresa.

En la figura 45 se puede observar como es la distribucion del espacio en el cuarto
de pulido y el espacio con el que se cuenta para posicionar la maquina
alimentadora que es de 1,20 x 2 mts. También el alcance del robot es fundamental
en el disefio del alimentador, ya que el robot debe llegar sin problemas a la
posicion donde sujeta las piezas para pulir.

Figura 45. Distribucion cuarto de pulido.

-Pulitlora 1 -Controlmlor XRC robot
-Pulitlora 2

-Esmeril

D Zona de Transito

1,

|
)

7

Zona disponible
para la maquina

{1
1
L

=1}
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4.4.2 Sistema de transporte de piezas. De acuerdo con los criterios de
seleccién y los resultados obtenidos en la matriz de calidad, se optdé por
seleccionar el disefio del sistema propuesto #2.

Figura 46. Pista Ovalada.

Figura 47. Vehiculos pista.

Este disefio consta de una pista ovalada (ver figura 46) por la cual se desplazan
unos vehiculos que van encadenados entre si como en una especie de ferrocarril,
cada uno de estos vehiculos (ver figura 47) lleva consigo una de las piezas que
requieren ser pulidas por el robot. Estos 6valos se disefiaron de acuerdo con el
espacio disponible en el lugar destinado para posicionar la maquina alimentadora.
Teniendo un bosquejo de las dimensiones de la pista aproximadas se pasé a
definir cuantos carros deberian ir sobre la pista teniendo como parametros:

1. Se debe obtener un numero par de carros en la pista: Esto para formar una cruz
entre los extremos de las curvas y la parte central de los laterales del 6valo, ver
figura 48.
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Figura 48. Cruz Formada por un numero par de carros.

2. Ajustar el tamafo de los 6valos segun el numero de carros definitivo, sin
exceder los limites maximos del espacio disponible.

Para realizar el ensamble de la pista con los carros y definir el numero total de
carros, se utilizo el software CATIA V5 para simular el ensamble y esto arrojé
como resultado un total de 20 carros cumpliendo con el parametro de limites de
espacio y se ajustaron las medidas de los 6valos para este total de carros, con lo
cual se obtuvieron las medidas mostradas en la figura 49

Figura 49. Medidas resultantes de los 6valos para 20 carros.

384,97 673 384,97

Cuando el sistema completo esta cargado (ver figura 50), es decir cuando cada
uno de los vehiculos esta cargado con piezas para pulir se inicia el proceso. El
movimiento de los vehiculos lo realiza un cilindro neumatico y como todos estan
unidos entre si, el movimiento se realiza en todos y cada uno de los vehiculos.
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Figura 50. Pista con los vehiculos cargados.

Cada vez que el cilindro neumatico encargado de generar el movimiento de la
cadena de carros es accionado, significa que el robot ha terminado con el proceso
de pulido y ha colocado de nuevo la pieza en el carro. Cuando la pieza ya es
colocada de nuevo en su respectivo vehiculo el cilindro es accionado y mueve
todo el sistema una posicion, de esta forma una nueva pieza es posicionada por
un nuevo carro en el lugar de donde el robot pulidor la toma para iniciar el proceso
de pulido, el ciclo se repite 20 veces hasta que complete con el lote de 20 piezas.

La pista va soportada en una estructura metalica (ver figura 50) en primera
estancia para que la maquina no quede directamente el piso, y quede a una altura
adecuada. Para ensamblar la pista con esta estructura se requiere de unos
soportes disefiados especialmente para que ninguno de los carros choque con
estos soportes.(ver figura 52)

Figura 51. Estructura metalica (Mesa).
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Figura 52. Soporte pista.

Figura 53. Unidon mesa pista con soportes.

SOPORTES

Durante el proceso de pulido que realiza el robot existe una cara de todas las
piezas que no puede ser pulida, debido a que por esta cara que fue denominada la
“sexta cara” es por donde la pinza del robot la sujeta. Es necesario incluir dentro
del disefno una pulidora para esta cara.

78



4.4.3 Sistema de pulido. Después de seleccionar el sistema de transporte de
piezas, este se complemento con un sistema de pulido que se acoplara al disefio
de la maquina.

El sistema cuenta con movimiento en dos direcciones, una para el acercamiento
del rodillo pulidor a la pieza y otra para realizar el barrido a la denominada sexta
cara®. Cada uno de los mecanismos de movimiento cuentan con dos ejes de
desplazamiento y cuatro rodamientos lineales, 2 rodamientos para cada eje, para
gque de esta manera el movimiento sea mas suave.

Dos cilindros neumaticos son los encargados de generar el movimiento del
sistema de pulido uno de carrera corta (para el acercamiento) y otro de carrera
larga (para el barrido)

Figura 54. Sistema de pulido.

PLATINA BASE
PARA SUJETAR EL
MOTOR

Para definicion de la frase “sexta cara” referirse al glosario.
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4.5 CALCULOS.

4.5.1 Diseno mecanico pista.

Principio: Deformacion de una viga bajo carga transversal.

4.5.2 Aplicacion en el diseiio de la pista.
Parametros:

Deflexion maxima admitida para que no sobrepase los limites necesarios vy
produzca un frenado de los carros que llevan las piezas.

Figura 56. Cargas distribuidas sobre el perfil de la pista

La deflexion maxima admitida esta definida por las especificaciones maximas del
material y por razones de evitar que los vehiculos se frenen o se atasquen por la
deflexion de la pista.

|V|max = 0.0005m
w =700 N.
L =0,637m.

Vlmax = 0037 /30 = 0.0017m
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Figura 57. Fuerzas transversales sobre una viga.

EEERERERNEN
A I -
VAN 7\

L
Ecuacién de la curva elastica:
Figura 58. Curva elastica
y
o ! X
y(X)
X |
d’y M(x)
dx?  EI

En donde el producto El = Rigidez a la flexién.

Como la rigidez a la flexion es constante, se multiplican ambos miembros de la
ecuacion por El e integramos en x:

EI— fM(x)dx+c1 (D

Integrando los dos miembros de la ecuacién en x

X X
E1y=j JM(x)dx+c1 dx + c2
0 0
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X X
Ely = fdx fM(x)dx+c1x +c2
0 0

Se toma una seccion A-D (diagrama de cuerpo libre):

Figura 59. Diagrama de cuerpo libre

WX

|
Amiuil( M
V

A o

X
RA
1 1
M = —wLx — —wx?
2
1 1
M == (700 N)(0.637)x — 5 (700 N)(0.637)*

Se sustituye M en la ecuacion # 1 y se multiplican ambos miembros de la ecuacién
por El

1 1
= = N)x%+= N)(O.
3= 5 5 (700 N)x* + = (700 N)(0.637 )x

X X
ffEldzy— Hl 700 N)x2 + = (700 N)(0,637
T3 =" || 5 (700 N)x* + (700 N)(0,637)x
0 0
Resolviendo la primera integral resulta la ecuacion 2:

o 1(7001V)3+1 700 N)x2 +
dx 6 x4 X"t
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La segunda integral queda la ecuacion 3:

E1%Y = — L (700 Nyx* + — (700 N)(0.637)23 + clx + c2
dx 24 X' 417 (700N)(0.637)x7 + clx +c

Dado que y=0 en ambos extremos de la viga, se hace x=0y y=0 en la ecuacion (3)
y se obtiene ¢2=0. Entonces si x=L y y=0 la ecuacion (3) queda

0= ! L4+1 L3+ cl1L
T T We e

1
c1 =~ (700 N)(0.637)°

Sustituyendo los valores de C1y C2 en la ecuacion (3), se obtiene la ecuacion de
la curva elastica para cualquier valor de x

Ely = — —wx* + — wlx® — w3
VI TopW oW T
0
y = — (—x* + 2wx3® — L3x)
24E]
Y = — (—x* + 2(700 N)x® — (700 N)?x)
24E]

Sustituyendo el valor de C1 en la ecuacién (2), se verifica que la pendiente de la
viga es O para x = L/Z y que la curva elastica tiene un minimo punto en el centro
de la misma, reemplazando el valor de x, se obtiene:

_(700N) = (0.637)* (0.637)3 ,(0.637)
Ymax = gt 2L (0637)* =)
_ 5(700 N)(0.637)°
Ymax = 384E]

La deflexién maxima o mas exactamente el maximo valor absoluto de la deflexion
es:
_5(700 N)(0.637)?
|y max — 384E1
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Analisis y desarrollo: Para evitar deflexiones inesperadas que puedan ser
producidas por recargamientos sobre la pista ya sea por el robot o por otro factor
externo entonces:

|V|max = 0.0005m

c _5(700 N)(0.637)3
omo |y|max - 384’E1
_ 5wl
~ 384Ey
5(700)(0.673)3

= 2684 * 1078 m*

~ 384(207 = 109)(0.0005)

El momento de inercia de un rectangulo es:

I_bh3
12

Para el disefio es necesario que b =12,7mmo 1/2 pulg, ya que es medida

necesaria para un correcto funcionamiento de los bujes que soportan los carros
sobre la pista. Dada esta condicion para calcular la altura minima necesaria del
perfil rectangular es:

121
B3 ==
b
L 120 _s12@seae 10
= 00127 _ oeormEesAamm

Figura 60. Dimensiones del perfil de la pista resultante.

29.4dmm

127 mmd
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Dada la necesidad de un perfil mas alto para la sujecién de cada riel por medio de
tornillos, ademas del espacio necesario para el funcionamiento de los bujes de los
rodamientos y guias laterales para los carros. Se necesita un perfil de 12,7 mm de
base por 50,8 mm de altura.

Analizando este tipo de perfil, por el mismo método anterior, la deflexibn maxima
en el centro del tramo recto esta dado por:

_ 5wl?
_ 5(700)(0.673)3
Ylmax = (0.0127) = (0.0508)3

384(207 * 109)( - )

|¥|max = 0.00013 m = 0.13mm

4.5.2.1 Diseno del mecanismo para el movimiento de la pista. En donde
L=0.065m, P =1000N, Egro =207 Gpa

Figura 61. Perfil del mecanismo encargado del movimiento de la pista.

Perfil del trinquete

La deflexion maxima admitida es y, = 0.0005 m, para de esta manera obtener un
perfil grueso que resista el peso total de los carros de la pista, entonces:
PL3
Ya = 3E]
Despejando I que hace referencia al momento de inercia de la ecuacién anterior:
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_ PL3
~ 3Ey,
Reemplazando los valores iniciales del problema
(1000 N)(0.065 m)?
~ (3)(207 Gpa)(0.0005 m)
[ =8.824 % 10719 m*
Dado que la base requerida de la base del rectangulo es de 0.018m

I

Y tomando en cuenta la ecuacién del momento de inercia de un perfil rectangular
gue es:
bh3
=1
Despejando la variable necesaria para complementar la ecuacién y asi definir la

altura H del perfil:

121
s =——
b

. 3\/(12)(8.824 x 10710 m#)

0.018 m
h = 0.00838 m

4.5.3 Calculos del perfil de los soportes de la pista.

Figura 62. Perfil de los soportes.

Perfil de los soportes
de la pista

Tubo seporte
pista
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Como parte de los calculos de los soportes de la pista es necesario calcular
primero el grosor del tubo que soporta la pista.

Con un espesor de:
e=1mm=0.001m
Y un modulo de Young de:
Eiubo = 200 Gpa

Calculamos:
A = b h; — byh,
A =0.03175% — 0.02975%
A=123%10"*m?

| (Buhd) = by
12
= 0.03175* — 0.02975*

N 12
I = 1.9405 = 10~ 8m*

I 1.9405 * 107 8m*

A 1.2300 * 10~4m2
K? =1.5776 * 10~*m?
K =+/1.5776 * 10~4m?
K = 0.0126m

2

Esbeltez limite para elementos cortos

(8), = 0252(3)
K 2 . PCT

1
l (1.2300 * 10~#m?)(200GPa)\2
(—) = 0.282
) 2000N

1/2

l
—] =31.2753
(®),

[ =31.2753K = 31.2753(0.0126m)

[ = 0.3928m

P 2000N
¢ = 4T 1.2300 = 10-*m?
s. = 16.26MPa
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4.5.4 Diseno mecanico de tornillos, uniones y soportes de la pista.

Principio de calculo de uniones atornilladas:

Para tornillos ordinarios el esfuerzo cortante admisible es:
Taam = B * Oy
En donde B = 0,65 para tornillos ordinarios
g, = 235 MPa para tornillos de acero
Dado estos datos entonces:

Taam = 0,65 * 235 = 10°
Taam = 153 MPa

Con estos datos se encuentra el factor de seguridad:

N = ay _235MPa_153
 Tgam 153 MPa '

Para calcular el diametro de los tornillos necesario para soportar el peso de la
pista y de los carros, la formula esta definida por:

Figura 63. Fuerzas ejercidas sobre la unién pista-soportes
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T
P=n; Z dZ(Tadm) €Y

En donde:
P = Fuerza = 1000N
ns = Numero de Tornillos = 2

e = espesor de la platina mas pequefio = 1/4 pulg

d = didmetro de los tornillos

Para hallar en diametro de los tornillos, la ecuacion (1) quedaria:

2 4p
d= |[——
T*Ne * Taam
g= 20000 o 020am = 2,04
= |m*2+153%106 m = suEmm

Analisis de los esfuerzos a los que estan expuestos los tornillos:
Esfuerzo cortante sobre los tornillos:

B P
te nA;
1000N

* 0,00204m

T= = 312,069 KPa

T

2*4

Tension de aplastamiento que ejercen las paredes de los agujeros sobre los
tornillos:
P
" need
B 1000 N
¢ = 27%0,00635 m = 0,00204 m

Oc

= 38,598 KPa

Calculo del esfuerzo normal aplicado sobre el area de los tornillos:
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Figura 64. Vista lateral union pista-soporte
p

——

Area de la seccion m-n:

Ap_n = (b —nid)e
Ap_n =(0,0253 — 2 % 0,00204) * 0,00637
Ap_, = 0,000135 m?
Esfuerzo normal aplicado en m-n:

P 1000 N
0., = =
Y Ap_n, 0,000135m?2
oy, =7,38KPa

Por motivos de fabricacion, ubicacion, estética, economia y facilidad de compra se
han escogido tornillos de 74 de pulgada.

4.5.5 Diseno Mecanico estructura base (mesa) de la maquina.

Columnas soporte mesa, calculo del perfil minimo necesario para soportar la
carga.
Figura 65. Perfil pista.
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P = 2000 N = carga ejercida
L = 0,30 m longitud maxima de la columna
Ezcero = 207 GPa
Pandeo en el plano xy:
Longitud efectiva con respecto a este plano es:
L, =0,7L
El radio de giro de la seccion transversal se obtiene:

I—1b3'A—b
x—lza, =a

Y como Iz = Ar,?

2 - — = —

T TAT T ap 12
a
KTy

La relacion efectiva de esbeltez de la columna con respecto al pandeo en el plano

Xy esy resulta la ecuacion 1:
L, 07L

Pandeo en el plano xz:
Longitud efectiva de la columna con respecto al pandeo en este planoes L, = 2Ly

. . b .,
su radio de giro es 1, = 7=, entonces la ecuacion 2 es:

2
L, 2L
r. b
y /W

Disefio mas eficiente:
Es aquel para el cual los esfuerzos criticos correspondientes a los dos posibles
modos de pandeo son iguales

Se obtiene que los datos obtenidos para la relacion efectiva de esbeltez son

iguales, entonces:
0,7L 2L

a )
/ V12 / 212
Despejando a 'y b, la relacién quedaria:
a 0,7

b 2
Aplicando la teoria a los datos del proyecto:

Se toma un factor de seguridad N = 2, ya es para una estructura de soporte.
La carga critica es:

= 0,35
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P, = NP =2x%2000 N =4000 N
Segun la relacion

Si a=0,35
A=ab
A = 0,35h2
o. = Esfuerzo critico
P, 4000N
% =74 T 0,35 b2

Como L = 0,30 m, reemplazando en la ecuacion (2):

0173
b
Sustituyendo E,%,y Oy N .
y
m2E
Ocr = I,
Go*

4000 N 72 %207 *10°

2~ 0,173
0,35 b Q173),

Despejando b, entonces:

b =0,0047m = 4,7 mm
Sia=0,35b
a=1,645mm

Como a hace referencia al espesor minimo, se utilizara un perfil de tubo cuadrado
de 1 mm de espesor, por facilidad de construccién y ubicacion, dando como
resultado una satisfaccion segun los parametros del factor de seguridad y la carga
total ejercida sobre estas.
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4.5.6 Calculos carro.

4.5.6.1 Calculo de reacciones en los ejes transversales.

Figura 66. Ejes transversales carro.

Ejes transversales

T +2Fy =0
0 = —11.7720N + By — 15.8040N + Ay

+ZMA =0

0 = (0.1291m)(—11.7720N) + (0.0674m)By + (0.0435m)(—15.8040N)

5 _ (0.1291m)(11.7720N) + (0.0435m)(15.8040N)
Y= 0.0674m

By = 32.7480N
Ay = 11.7020N + 15.8040N — 32.7480N
Ay = —5.1720N = 5.7120N

4.5.6.2 calculos ejes carro.
Calculo por cortante simple.

Se asume un factor de seguridad de 1.5, esto debido a que hay fuerzas que
actuan sobre este eje que se desconocen y que la carga es variable.

0.55, 0.5(206.7MPa)
T = =

n 1.5
T = 68.9MPa
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g 4A  [4(4.753 x1077m)
p p

d=17.779*10"%*m = 0.7779mm

4.5.6.3 Calculo ejes laterales.

Figura 67. Ejes laterales carro.

Ejes Laterales

Cuando los carros se encuentran en la curva como se muestra en la figura 68, es
donde se ejerce la fuerza mas critica sobre los ejes

Figura 68. Fuerza mas significativa sobre los ejes en la pista.

384.92mm

+—1KN

fx «

:—|—>1HN

1KN | fy RN !
i 10.3849m

1KN :
I

0.1925mi
0.3849m
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= F, =1000Nsen(45°)
=707.1067N

t <

FX
FX

n=—=x
S

m

S, 206.7MPa

s, =—
n 1.5
s =137.8MPa

Figura 69. Fuerza aplicada sobre el eje
707.1067N

44mm

52mm |

HAR RN

M=xF = (0.044m)(707.1067N)

M=31.1127Nm
_ Mc
T
¢ - Mr M

"l By

s__ M 311127Nm

p p
( A ]sm ( 4 J(137.8MPa)
r’=2.8747 x10"m’

r=32.8747 x107 m* =0.0066m
d=0.0132m=13.2mm

S

Ahora se calcula el eje por deflexién, asumiéndolo como una viga en voladizo.
Ecuacion 1:
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M = Px

Ecuacion de la curva elastica. Ecuacion 2:

d* }2; _ M(x) @
dx El

Sustituyendo (1) en (2) y despejando M, tenemos

Integrando se obtiene la ecuacion de la pendiente de la viga en cualquier punto.

Y- lpe, C,
dx 2

: i 1 : :
Como se tiene un extremo fijo, C ZEPIZ donde | es la longitud total de la viga.

Ecuacion 3:
Y - Lpe,Lpp
dx 2 2

Al integrar la ecuacion (3) se obtiene la deflexion de la viga en cualquier punto.
E1y=—1Px3 +1ppys C,
6 2

Por el extremo de la viga que se encuentra empotrado, tenemos que Xx=Ily , - o,
1
entonces C2:—§Pl3

Elyz—lPx3+1Plzx—1Pl3
6 2 3

Como la viga se encuentra empotrada al lado izquierdo, resulta

y:6—;(x3—312x+213] (4) Ecuacion de deflexion de la viga en cualquier punto.
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Ahora suponiendo que la deflexién en el extremo al aire sea la minima posible,
tenemos [ = 0.044m,y = 0.0001m y x = 0.052m.

707.1067N 3 2 3
0.0001m =W[(0.052m) —3(0.044m) (o.oszm)+ 2(0.044m) }

707.1067N(—8.96x10’6)n3
B 6(207GPa).0001m
[=5.1012x10"

_ﬁ\/ﬂ_\/4(5.1012x10-“)
\p p

r=0.0028m
d=0.0056m=5.6mm

4.5.6.4 Calculo rodamientos de los carros: los calculos realizados para
determinar que tipo de rodamiento utilizar en los carros se puede ver de forma
detallada en el anexo G.

4.5.7 Soldaduras Mesa.

Método: Codigo de las soldaduras
Dado que las unidades de las tablas en las que se basa este método estan en el
sistema ingles, las unidades en esta parte se trabajaran de esta manera.
Parametros:

e Patron: Filete completo de 1,25 pulgadas de longitud a ambos lados de la

union.

e Electrodo: E6011

e Tipo: Soldadura a filete comun.

e Longitud: L= 1,25 pulgadas a cada lado.
La variable de disefio estara dada por el tamafo del cateto o de la garganta “h” y
la cifra de merito esta dada por el negativo del volumen del material:

L
cdm = —h? 5= —0,625 h?

De la primera alternativa de la tabla 10
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Tabla 10. Propiedades a la flexién de soldaduras de filete

Soldadura |Area de la garganta |Ubicacién de G | Segundo momento del rea unitaria
T
T1° A =0.707hd l, = d*/12
V
4 i y=d/2
w1 —u_*_
| x =b/2
o
e | A =1.414hd l,=d*/6
il
L L 15 y=d/2
b —y
T x=b/2
—% A =1.414hb l, = bd?*/2
v
L l y=d/2
e I —
x = b?/2b+d
f : 4| A=0.707h(2b+d) l, = d%(6b+d)/12
v
g -
s H—bh—H
¥ x=b/2
F
41 A=0.707(b+2d) Iy = (2d%/3)-2d%y+(b+2d)y?
+ y = d*/b+2d
+ %

Fuente: http://www.scribd.com/doc/6337665/Soldadura-Por-Arco-Con-Aporte

A=2%0,707 x 1,25h = 1,76 h pulg?

4 1253

u =

6

= 0,208 pulg?

[ =0,7071, h=0,707 * 0,208 h = 0,147 h

De la carga equivalente, el cortante primario esta determinado por:
, _F 2126psi 12,07 psi

T =Z_

1,76 h
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http://www.scribd.com/doc/6337665/Soldadura-Por-Arco-Con-Aporte

El cortante secundario, esta dado por:
. Mc 17,32%21,26 0,625 1565,57 psi
T 0,147 h B h
El esfuerzo cortante equivalente esta dado por la suma del cortante primario y el
secundario, dando como resultado:

, . 12,07 psi 1565,57 psi 1577,64 psi
To=T+71T = 5 + n = h

T

Tabla 11. Cddigos de soldadura

Numero de Resistencia de Limite elastico Elongacion

electrodo AWS | tension (MPa) kpsi (MPa) C)
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

* Sistema de numeracion del cédigo de especificaciones de la American Welding
Society (AWS) para electrodos. En este sistema se usa como prefijo la letra E, en
un sistema de numeracion de cuatro o cinco digitos en el cual los primeros dos o
tres numeros designan la resistencia minima a la tension. El udltimo incluye
variables en la técnica de soldado, como la fuente de corriente. el penultimo digito
indica la posicién del soldado, como por ejemplo, plano, vertical o sobre la cabeza.
el conjunto completo de especificaciones se puede obtener solicitdndolo a la AWS.
Fuente: idem

De la tabla 11 para el tipo de electrodo E60xx:
Tperm = 18 Kpsi

T = Tperm
1577,64 psi _
— - 18000 psi
_ I77.04D5t _ (0876 pulg = 2,22
T 18000 psi o o Pwg = Lcemm
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Tabla 12. Cargas constantes permisibles y tamafios minimos de soldadura de filete

I Corgos consiontes permisibles y famafios minimes de soldadura de filete

Programa A: carga permisible pora varios tamanos de soldadure de filete

Mivel ce resistencio del metal de aparte [EXX)
| 60+ J7or [ 80 [ 90 [ 100 [ 11e* | 120

Esfuerzo cortante parmisible en la garganio, ksi |1 000 psi) de seldadura
de filete o soldadura de muesca de penetracitn parcial

1= | 180 | 210 | 240 | 27.0 | 30,0 | 330 | 3&0
Fuerza unitaria permisible en soldoduro de filete, kip/pulg lineal
'f= | 12.73h | 14.85h | 16.97h | 19.09h| 21.21h| 23,33h | 25.45h
Tamano del
catele b, Fuerza unitaria permisible pora varios fomafios
pulg de soldaduras de hlete kip/pulg linsal

1 1273 | 1485 | 1697 | 19.09 | 21.21 | 23.23 | 25.45
7/8 11.14 | 1299 | 1485 | 1670 | 18.57 | 2041 | 2227
3/4 @55 [11.14 1273 | 1432 | 1592 | 1750 | 19.09
5/8 796 | .28 | 1060 | 1193 [13.27 | 1458 | 159
1/2 037 | 7.42 B.48 934 (1061 | 1147 | 1273
716 5.57 | 4.50 7.42 835 | 228 [ 1021 | 11.14
3/8 477 | 5.57 4636 7.6 | 7.95 875 9.54
516 .78 | 4.64 2.30 397 | 6.63 vy 7.95
1/4 3.8 | 3.71 424 477 | 530 563 .36
316 239 | 2.78 .8 458 | 398 4.28 477
1/8 1.59 | 1.86 2.12 239 | 245 292 KR E:
1/14 0795 0.930| 1.06 Lig | 133 146 | 1.59

* Lo sobdedhn: d flehe e realided 5o ansaoron per ol ASSCEWS Tsk Comemitiee
"= 00T T,

Programa B: tamono minime de seldadura de filate, h

Espesor del material de ka parfe Tomafio de lo soldadura,
unida mdas greasa, pulg pulg
*Hasta 1/4 inchusive 1/8
Mayor que 1/4 A1/2 314
Mayor que 1/2 3 AS,I_"J _____ |- 1/4
"Mayor que 3/4 7 A1 1/2 5016
“Mayorque | 172 A2 1/4 BE: i
Mayor que 2 1/4 Ad 1/2
Mayer que & 5/8

Mo se debe exceder el espesor da lo parte més delgada.

" Para tamafio minimo del filete de soldadura, el programa no vo mis
ollé de soldadura de filee de 5/16 pulg por codo 3/4 pulg de material
* El tomofio minimo pare oplicociones en puentes ne va mas alld

de 3/14 pulg.

Fusend Adepinde de Omer W, Blodgant (a1, Siness Alwobler Wisdoery fosign, 0412, The Jomas F. Linocén A Welding Frandafios, Claveiond, miyg, 1M,p 3

Fuente: idem
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Segun la tabla 12, el tamafio del cateto h admitido mas cercano es gpulg =
3,175 mm.

4.5.8 Diseno mecanico prensa pulidora. El principio fundamental de este
analisis se basa en la deflexion de vigas, el cual se basa en la ecuacion de la
curva elastica, aplicado en el analisis ingenieril para escoger el perfil de la pista.

Endonde L =0.20m, P =600N, Egeero =207 Gpa

Figura 70. Perfil prensa de la pulidora.

/ L C A

B4 A M(,T ]
v

-

b

P p

Basandose en el diagrama de cuerpo libre de la porcion AC de la viga, en donde C
esta a una distancia x del extremo A, entonces se tiene la ecuacién 1:
M = —Px
Si se sustituye M en la ecuacion de la curva elastica
d’y  M(x)
dx?  EI
Y multiplicando por El, se obtiene integrando en x. Ecuacién 2:

dy 1
El—==Px?+ C
dx 2 Xt G

Se observa ahora que en el extremo fijo B, setieneque x =Ly 8 = Z—z =0,

sustituyendo esos valores en la ecuacion (2) y despejando C,, se obtiene
1

Cl = EPLZ
Y reemplazandola en la ecuacién (2) queda la ecuacioén 3:
dy 1 1
El-—= == Px?+ ~PIL?
ax 2 7 72

Integrando ambos miembros de la ecuacién (3) resulta la ecuacion 4:
1 1
Ely = . Px3 +§ PL*x + C,
Pero en B se tiene x = L, y = 0, sustituyendo en la ecuacion (4)
1 1
0=—€PL3+ = PL? + C,

2

C, = 1PL3
27 3
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Llevando este valor de C, L ecuacion (4), se obtiene la ecuacién de la curva
elastica:

Ely= — 2 px? 4l przys —1pp
e

y—i( —x3 + 3L%x — 2L3) (5)
6E1

La deflexidn y la pendiente en A se obtienen haciendo x=0 en las ecuaciones (5) y

3
PL3 PL
Ya= 735 Y 0= (EA 251 (6)

Aplicando la ecuacién 6 en el disefio de la prensa y con los datos de longitud
fuerza y modulo de elasticidad del acero obtenemos:

La deflexibn maxima admitida en A es y, = 0.0005 m, entonces:
PL3
Ya = 3E]
Despejando I que hace referencia al momento de inercia de la ecuacién anterior:
PL3
3Ey,
Reemplazando los valores iniciales del problema
(600 N)(0.20 m)3
~ (3)(207 Gpa)(0.0005 m)
I =1.54589 * 1078 m*
Dado que la base del rectangulo es de 0.08 m

I =

Y tomando en cuenta la ecuacién del momento de inercia de un perfil rectangular
gue es:
bh3
12
Despejando la variable necesaria para complementar la ecuacién y asi definir la
altura H del perfil:
121

3
h_b

_ 3\/(12)(1.54589 x 1078 m*)

0.08m

h =0.0132m
Dando como resultado un perfil en acero de las siguientes dimensiones:
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Figura 71. Perfil final prensa pulidora

0.20 m |

Y

A | 0.0132
T F—o008m—

LY

600N
4.5.9 Calculos Pulidora

4.5.9.1 Calculos de comprobacion del motor de induccidn de la pulidora.

Figura 72. Partes del motor de induccion.

Teniendo como referencia pulidoras de banda eléctricas que utilizan para retocar
y quitar rebaba pequefa que varian de 145 W a 800 W dependiendo del tipo de
trabajo para el que se requiera en este caso las de 145 W para pequefos
desbastes y las de 800 W para grandes desbastes,(dependiendo del valor o tipo
de lija segun el trabajo a realizar) la mayoria de alimentacion monofasica.

Dado que el area de pulido de la sexta cara de la pieza mas grande es de 52 cm?,
y que para mayor eficiencia del circuito y seguridad se debe escoger un motor de
alimentacion trifasica que se acerque a un punto medio de la potencia de
referencia.

Definiendo esos parametros entonces se necesita un motor trifasico de baja
tension es decir 220 V. a 3600 RPM. Dependiendo de estas variables se necesita
encontrar la potencia que requiere el motor para funcionar correctamente.
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Segun especificaciones de otros sistemas de pulido que los operarios de la
empresa utilizan es necesario que cubran un par nominal entre 0.61 Nm vy 2.6
Nm.

Dado que el proceso de pulido de la sexta cara es solamente para quitar rebaba y
no para desbastar, pero dado que el aluminio es un material que entrapa y trataria
de frenar el motor entonces, se opto por buscar un motor que se acerque a un
punto medio entre el rango de par nominal que se enuncio anteriormente.

Analisis:
Datos principales:

RPM = 3600
Hz = 60
V =220

Debe suponerse que el par inducido en el motor al par de carga y que P.,,, €S
igual a P.qrgq-

Puesto que no se asigno valor alguno por las pérdidas mecanicas, el par del motor
entonces es:

- _ P, conv
ind —
Win

PCOTlU

LN *m = rad
(3600 r/min) (2n T) (1 min/ 60 seg)

Pony = 376 W 0 0.376 Kw 0 0.504 HP

Con el dato de la potencia necesaria requerida para que el motor no se frene al
hacer contacto con la pieza. Se procede a buscar un motor comercial que se
acergue a las especificaciones necesarias. Y se encontroé:

Datos de la placa del motor asignado:

Kw=0.37 Factor de potencia: 0.83
Hp=0.5

Hz=60

Rpm=3370

V=220
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A=1.65
La eficiencia del motor esta dada por la siguiente ecuacion:
(potencia mecanica

T] =

PC—— > * 100%
potencia eléctrica

Reemplazando:
(0.37012) 100%
= |— %
T="037 0

n = 100.012%

Velocidad de rotacion del campo magnético:
1201,
YSLTLC p
En donde f, = frecuencia y p = nimero de polos
Para calcular el numero de polos del motor se toman los datos nominales de la
placay se aplican a la siguiente formula:

120 = 120 * 60
fe _ =213 =2

# polos = =
potos PMyom 3370

Asi la velocidad sincronica del motor es, segun la férmula es:
120 x 60

Vsine = — = 3600 r/min

Dado estos valores el desplazamiento del motor es:

Vsinc — Ynom

S=—%100

Vsinc

3600 — 3370
=————x100==0.06306.38%

3600
Determinacion de la corriente de arranque:

Tabla codigos NEMA que indican los kilo-voltamperios de arranque por caballos
de fuerza nominal para un motor.

Tabla 13. Tabla codigos NEMA

Letra cédigo nominal Rotor bloqueado KVA/hp

3.15

3.55

4

4.50

5

5.60

6.30

7.10

8

XNlo|lT|IOMMO0|m| >

9
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10

11

12.5

14

16

18

20

22.40

<|ClHwAooZZ|r

Superiores a 22.40

Fuente: CHAPMAN Stheven, maquinas eléctricas, tercera edicion. Mc graw hill capitulo 7 motores de induccién pag 387 —
443

La ecuacion para determinar la corriente de arranque esta dada por:

Sstart = (potencia nominal en Hp)(letra de c6digo nominal)
Reemplazando los valores y segun la placa del motor en donde el codigo hace
referencia a la letra N, entonces:

Sstare = 0.5 % 12.50 = 6.25 KVA
Entonces la corriente de arranque es:

j— Sstart
L \/g N V
6.25 KVA
[, =—=0.164A40164mA
V3 %220

Este analisis ayuda a escoger el tipo de amperaje para los fusibles y para escoger
el tipo de proteccién para el motor.

4.5.9.2 Calculos de los ejes que soportan la pulidora.

Parametros:

Deflexion maxima admitida para que no sobrepase los limites necesarios y
produzca un frenado de los carros que llevan las piezas.

|V|max = 0.0005m
w=392,4N.
L =0,50m.
Eycero = 207 GPa
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Figura 73. Ejes pulidora

Ejes Pulidora
Analisis y desarrollo:

S5wiL3

384E1

Como |Ylmax =

. S5wL3
"~ 384Ey
5(392,4)(0.50)3

= = 6,179 + 1079 m*
384(207 * 10°)(0.0005) mem

El momento de inercia de un circulo es:

Para el disefio es necesario determinar el diametro que soporte el peso de la
pulidora completa. Dada esta condicidén para calcular el diametro del eje es:

4l
_T[

_ 4[4%6,179 x 10~2 m* _ 0.0094
"= 3,1416 - uuERm

d=r?=0,018m = 18mm

T4
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4.5.10 Diseno electronico tablero de control.

Parametros de diseno:

e Dado que el sistema debe ser compatible con el controlador del robot el
voltaje de alimentacion directa debe ser de 24 VDC.

e El tablero de control consta de tres relés de desacople hacia el controlador
del robot.

e Asi mismo consta de un relé mas para la activacidon del motor trifasico.

e Proteccion del motor trifasico.

e El controlador maestro es un PLC, con tres expansiones.

e Es necesario activar las electrovalvulas del control neumatico.

e Se debe encontrar cual es la corriente necesaria que debe llegar a ceder la
fuente de voltaje de 24 Vdc.

Figura 74. Elementos del tablero de control.
Fusibles Fuerts de
|Alimemaninn
lBreakers Unidad de
Alimertacion

Fuente de Alimentacion

Vemtilador Extractor

{
7
@
@
@
? |
| @
| ®
|
o
Ini
. [

%I
L]
-
_ 1]
:
=

Barneras de 24 vdc | Fusibles PLC LOGO 12/24
Barnieras de 0 vde ™ y expanciones Digitales I
—— S R

® ®

| @

| =

|

Guardamatar
Reles de Desacople

Rele activacion del MOTON

———————

Regilla de entrada de aire
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4.5.10.1 Calculo del consumo de los elementos del tablero de control.

1. Consumo de corriente de los relevos:

Porlaleyde ohm V =1=xR

Lrele = V/R
Donde R hace referencia a la resistencia del embobinado y el al voltaje de
conmutaciéon de esa bobina. Por medio de mediciones la resistencia de los
embobinados de los relés es de 150 ohm.

Lete = %4V /10 ohm = 016 A = 160 mA
Como dentro del tablero se encuentran 4 relevos, entonces:

Lows = 0.16 A+ 4 = 0.64 A = 640 mA

2. Consumo de corriente de las electrovalvulas del control de los cilindros
neumaticos:

Son 6 electrovalvulas que conmutan a 24 Vdc y por especificaciones en el manual
son de 4 watts de potencia.

P=V=xI
6)* (4 W
[electrovalvulas = P/[/ :( ) ( )/24[/ =14

3. Consumo de corriente del PLC LOGO! Siemens, que tiene 4 salidas a relé por
expansion:

Porlaleydeohm V =1x%R

Lrete prc = V/R
Leteric = %4V /165 opm = 0145 A = 145 mA

IPLC == 14’5 mA * 4’ == 580 mA

Dado que para el controlador son necesarios alrededor de 16 salidas, entonces
se necesitaron 3 expansiones, entonces:

Itotal del PLC — 580mA x4 = 2;320 A
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4. Consumo de corriente de los sensores capacitivos:

Por catalogo cada sensor consume 15 mA, como son 2, entonces  .q,qsitivos =

30mAd

5. Consumo de corriente de los sensores magnéticos, que detectan la posicidén de
los cilindros:

Por catalogo cada sensor a 24 V consume 10 mA, como son 4 cilindros los que se

necesitan para la maquina, y dado que son 2 sensores por cilindro, entonces:
[magneticos = 80mA

6. Consumo de corriente de los indicadores luminosos:

Por catalogo telemecanique estos indicadores luminosos tienen un consumo de 80
mMA, como son tres indicadores, entonces:
Iindicadores = 240 mA

El calculo de la corriente maxima necesaria, asumiendo que todos los elementos
anteriores se accionen al mismo tiempo, entonces seria:

Itotal = Ireles + Ielectrovalvulas + ]total del PLC + Icapasitivos + Imagneticos + Iindicadores
liotar = 473 A
Como hay elementos electrénicos que nos se tomaron en cuenta como los
pulsadores de la puerta de control, por motivos de su bajo consumo. La fuente que
se escogio debe ceder un amperaje de 5 A.

4.5.10.2 Calculo para escoger el guardamotor: Dado que el motor de la pulidora
es de alimentacién trifasica 220 VAC, es necesario por norma internacional
protegerlo contra sobre picos, falta de fase, temperatura causada por necesidad
de corriente, entonces:

El calculo para escoger el guardamotor, segun los datos de la placa del motor es:

Potencia aparente

- voltaje de alimentacion
/- 370 W

20V 1.684

Esta corriente hace referencia a la de activacion del contactor térmomagnetico
interno del guardamotor que se dispara y abre el circuito, apagando el motor para
protegerlo y con la misma se selecciona el guardamotor dependiendo de que esta
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corriente este entre el rango de regulacidén. Por esta razon se seleccioné el tipo
3RV10 11-1BA10, como se observa en la tabla 14.

Tabla 14. Rango de regulacién de los guardamotores.

Rango de Tipo
regulacion [A]
Clase 10

g8 —0;786 3RV10 11-DCATD
022 -032 3RV10 110DATD

0236-05 3RV10 T1-0FATD
045 - 083 3RVT0 11-0GAT0
0.7 -1 3RV10 11-0JATD
05 -1.256 3RV10 11-CKATD
I =18 3RV10 11-1AA1TD
1.4 -2 3RV10 11-1BATO
2.2-32 3RV10 11-1DAT0
28-4 3RV10 11-1EATD
45 -B.3 3RV10 11-1GA10
bh-8 3RVTO 11-1HA 1D
710 3RV10 11-1JATD

Figura 75. Conexién recomendada del guardamotor.

ESQUEMA DE POTENCIA

L1
L2

L3

CONTACTO DE ACTIVACION RELE
‘\KM 4 4 [«
\\\ GUARDAMDTOR

j]j/

F
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4.5.10.3 Interfaz de comunicacion entre el tablero de la maquina y el
controlador XRC del robot: Dado que es necesario controlar el robot desde el
controlador de la maquina, el controlador del robot da la posibilidad de utilizarlo
como esclavo por medio de un modulo de manipulacion externa que lo llaman CN
— 12, en donde se utilizo una entrada como el START externo (ya configurada en
este modulo) y una sefial de salida la cual indica que el robot se encuentra en
movimiento. (También ya configurada en esa tarjeta por el fabricante).

Figura 76. Esquema de conexion Maquina-robot.

Tablero de contral Maquina |Ia|j\eru3 de contral Robot Motoman UP - 20

HIETE

N - 12
Start Externa

- Seital Runrig

Por motivos de seguridad y dado que es necesario que los paros de emergencia
de los dos tableros de control estén sincronizados, se utilizo el modulo CN — 05, el
cual hace referencia a los paros de emergencia externos.

Figura 77. Modulos CN-05 y CN-12 del controlador.
Modulo CN - 05

Modulo CN - 12
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Dado que estas tarjetas trabajan con un voltaje de 0 Vdc, es necesario
implementar los relevos de activacion, en donde el conexionado se observa en el

siguiente circuito:

figura78. Conexion con relevos de activacion.

7L YO0
FUENTE DF ALIMENTACION

INTERNA DEL ROROT

0 VD

OBZERWACIONE S

L& SEFMAL DE ACTIWACION

DE LO= COWMECTORES B1,

El EZ DE 0 wDC IEGUMN

BEC ErNTED AbDR TEL K1 -K2 K&

ROBOT. ASI MI=MO LA

SEfAL DE EL CONECTOR

BS ES IR D VIO ACTIVACION ACTIVACION - [ ]

. EXTERNA PARD EMERGENCIA SENAL

EONFCTOREE B Y EL SN ROBOT EXTERND RUNING

ENTRADAE AZIGANDAZ FOR

EL CONMTROLADOR Y QUE

ES ES UNAS SALIDA

ASIGNADA ASLI MISMO POR

EL COMTROLADOR DEL

ROEOT.

LOS CONECTORET BL ¥ BEO
HACEN PARTE DE L&
TARGETA INTERNA DEL
CONTROLADOR DEL ROBOT
DENOMINADA CHN1E,

EL COMECTOR E1 HACE
FPARTE DE L& TARJETA
INTERNA DEL
CONTROLADOR. DEL ROBOT

sls

DENOMINADA CHOS.

ESPECIFICACIONES FINALES DEL TABLERO DE
CONTROL DE LA MAQUINA

Tabla 15. Lista de especificaciones del tablero de control.

Dimensiones

500(w) * 350(h) * 200(d) mm

Sistema de enfriamiento

Enfriamiento directo

Temperatura Ambiente

0°c a + 35° (en operacion)

Humedad Relativa

90 % RH max. No condensada.

Alimentacion Eléctrica

240 VAC (+10% a — 15%), trifasica a 50/60 Hz.
Un neutro para derivacion a 110 VAC.

Tierra fisica Resistencia de la tierra fisica: 100 Q o menos.
Tierra fisica exclusiva para el controlador.

I/O digital Sefal general hardware 18 entradas y 16 salidas.

I/O analoga Senal general de hardware 2 entradas.

Sistema de Posicionamiento | Sensores magnéticos y capacitivos.

Transmision Neumatica.

Aceleracion / Desaceleracion

Control por reguladores de caudal.

Botones

Start, Reset, Carga y Paro de Emergencia.
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4.5.11 Calculos Neumaticos.

4.5.11.1 Cilindros neumaticos. Segun los calculos mecanicos y de acuerdo
al peso de los mecanismos que los cilindros deben mover o accionar, se tienen en
cuenta los siguientes puntos de referencia.

e Peso pista = 66,69 Kg * 1.5 (que equivale al factor de seguridad para evitar
posibles atascamientos), esto da un peso neto de 99 Kg que debera mover
el cilindro en una sola direccion unos 200 mm.

e Peso Pulidora, seccion de arrastre, equivale a un peso de de 20 Kg, que
deberan ser movidos en ambas direcciones unos 500 mm.

e Peso pulidora, seccion de ajuste motor, equivale a un peso de 9 Kg, que
deberan ser movidos en ambas direcciones unos 50 mm.

e Ajuste necesario para la prensa que va a sujetar las piezas de aluminio,
debera primero superar un peso de 800 gr que pesa la platina que acarrea
la pieza de aluminio y asi mismo la pieza mas pesada de aluminio que pesa
400 gr. De acuerdo a lo anterior debera como minimo levantar un peso de
1,2 Kg.

Figura 79. Cilindros de la maquina.

Cilindro prensa

/

Cilindro Pista

Cilindro arrastre pulidora

Cilindro ajuste pulidora
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Tabla 16. Tabla presion versus fuerza.
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Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica9.htm

Diametro e Cilingrg s—
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De acuerdo con la tabla presién versus fuerza, se obtiene:

¢ Fuerza cilindro de movimiento de la pista:

F=ma =(9.81f% 2}(66.691{9)1.5

F=981.34N
Segun la figura (3) el diametro del cilindro que se acerca a este valor, con una
presion de trabajo de 6 Bar y tomando un factor de seguridad de 1.5, es de 50
mm.

¢ Fuerza cilindro del movimiento de arrastre de la pulidora, ajuste
pulidora y prensa:

F=ma= (9,81 m/.sZ) (20 Kg)2
F =3924N

Segun la tabla el diametro del cilindro que se acerca a este valor, con una presion
de trabajo de 6 Bar y tomando un factor de seguridad de 2 por el proceso de
pulido del aluminio y a la fuerza que ejerce el motor cuando esta encendido, es de
32 mm.

Por lo tanto con los diametros y la presion de trabajo se obtiene:

e Cilindro Pista:

D =50mm d=13mm p=6Bar

Superficie del embolo:
2

D°m
A= T = 19,635 sz
Superficie anular del embolo:
(D? —dH)m
4
Fuerza tedrica del empuje en el avance:

A = = 18,307 cm?

Freor = Ap = (19,635 * 10™*m?) + (6 x 105N/ )
Froor = 1178,1 N

Resistencia de rozamiento: 10%
F, =117,81N
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Fuerza real del empuje del émbolo:

F,=Ap—F,=11781N — 117,81 N
F, = 1060,29 N

Fuerza tedrica de traccion del émbolo en el retorno:

Froor = A'p = (18,307 * 107*m?) = (6 * 105 N/mZ)
Fteor = 1098,4‘2 N

Resistencia de rozamiento: 10%
F, = 109,82 N

Fuerza real de traccion del émbolo en el retorno:
E, = Ap — F, = 1098,42 N — 109,84 N
E, = 988,58 N

¢ Cilindros del movimiento de arrastre de la pulidora, ajuste pulidora y
prensa:

D=32mm d=12mm p = 6Bar

Superficie del émbolo:
2

D°m
A=T=8,O4cm2

Superficie anular del émbolo:
(D? —d)m

A=
4

= 6,91 cm?

Fuerza tedrica del empuje en el avance:
Fieor = Ap = (8,04 = 10_47712) * (6 * 10° N/mZ)
Fteor =4824 N

Resistencia de rozamiento: 10%
F, = 48,24 N

Fuerza real del empuje del émbolo:

F,=Ap—F, = 482,4N — 4824 N
F, = 434,16 N
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Fuerza tedrica de traccion del émbolo en el retorno:
Freor = A'p = (691 % 107*m?) * (6 + 105N/ )
Freor = 414,6 N

Resistencia de rozamiento: 10%
F, = 41,46 N

Fuerza real de traccion del émbolo en el retorno:
E,=Ap—F, = 4146 N — 41,46 N
E,=373 N

4.5.11.2 consumo de aire: Para disponer de aire y conocer el gasto de
energia, es importante conocer el consumo de la instalacion.

Aplicando las formulas de consumo, descritas en el marco de referencia se
obtiene:

e Consumo Cilindro Pista:

s =200 mm n=2
Relacion de compresion:
101,3 Kpa + 600 Kpa  701,3 Kpa
B 101,3 Kpa ~ 101,3 Kpa

Rc 6,9

Cantidad de aire consumido:
D?m (D? —d¥)m
V=|s=* n +s>l<—4 *n * Rc

V= (20% 19,635+ 20 * 18,307) * 2% 6,9

_ cm3 — l
v=104722 ‘™) . =1047 Y/ .
e Consumo Cilindro pulidora arrastre:
s =500 mm n=2

Relacion de compresion:
_101,3 Kpa + 600 Kpa  701,3Kpa

101,3 Kpa ~ 101,3 Kpa

Rc

Cantidad de aire consumido:
D?m (D? —d¥)m
V=1sx ” -I-S*T *n * Rc
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V= (50%8,04+4+50%691)*2%69

_ cm3 _ l
v=103155""/ . = 103"/ .

e Consumo Cilindro pulidora ajuste y cilindro prensa:

s =50mm n=>2
Relacion de compresion:
_ 101,3 Kpa + 600 Kpa  701,3 Kpa _
ke = 101,3 Kpa ~ 1013 Kpa _

6,9

Cantidad de aire consumido:

L (D? —d®m
V=1|s* 7 + s ———|*nx*Rc

4
V=(5%8,04+5%691)*2%69
_ cm3 _ l

v=1031,55""/ . = 1,03'/ .

Teniendo en cuenta el consumo de aire por cada cilindro y teniendo en cuenta que
el control de estos mismo es secuencial, entonces:

Consumo de aire total:

Viw= P ¥ =1047+103+1,03+103 = 22,83 !/,
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4.6 OPCIONES DE CONTROL.

4.6.1 Programacion por légica cableada.

La programacion por légica cableada es una opcion sencilla y econdémica al
momento de controlar un sistema con componentes neumaticos. Aunque no
siempre es la mejor opcién a tomar para controlar un sistema, por un lado la
cantidad de cableado que se requiere, por otro hay que incluir una serie de
elementos como contadores, temporizados, que en un PLC vienen incluidos.

El esquema de programacion por légica cableada es el siguiente:

Figura 80. Programacién por logica cableada.(para detallar mejor el disefio
observar anexo F)

SIMULACION PROCESO TESIS - ROBOT - ALIMENTADOR
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La secuencia es muy sencilla. Cuando el robot termina con el proceso de pulido el
cilindro impulsor de la pista sale moviendo todo el sistema una posicion, cuando el
sensor de la pulidora de la sexta cara se activa el cilindro de la prensa es
accionado sujetando la pieza firmemente para realizar el pulido de la denominada
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sexta cara (la cara por donde el robot pulidor sujeta la pieza) que es la unica que
no es pulida por el robot. Después el cilindro de “avance pulidora” se encarga de
acercar la pulidora a la pieza e inmediatamente se activa el cilindro de “barrido
pulidora” que realiza el movimiento para pulir la pieza.

4.6.2 Programacion en ladder (PLC).

El programa para esta maquina sigue la siguiente secuencia:

Inicialmente hay un boton de carga manual de las piezas, que al presionarlo
mueve el sistema y el operario manualmente carga cada uno de los carros con
una pieza, internamente se realiza un conteo de 20 piezas, cuando esto ocurre la
pantalla del controlador muestra un mensaje que indica que ya fue cargado el
sistema y que se puede iniciar el ciclo automatico.

Luego de pulsar el botdn de start el controlador envia una sefial de inicio al robot
para que el robot empiece a ejecutar el programa de pulido, pero si por algun
motivo no hay pieza en el carro de donde el robot va a sujetar la pieza se activa
una alarma de pieza faltante en carro, evitando asi que el robot inicie el programa
hasta que no haya una pieza que sujetar, después de colocar la pieza se debe
presionar el boton de reset y después inicio de nuevo.

En el caso que efectivamente hay una pieza, el robot la sujeta y realiza el pulido,
la maquina espera hasta que el robot retorne la pieza que pulié a la posicién inicial
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y deje de enviar seial de “ejecutando programa” a la maquina, ya que mientras el
robot esta trabajando envia una sefal al controlador para que este no realice
ninguna accion y el ciclo termina con el movimiento de la pista que es realizada
por un cilindro neumatico, y nuevamente se repite de nuevo todo el ciclo, estos
ciclos son realizados 20 veces, que son el numero de carros existentes en la pista,
cuando esto ocurre se visualiza una alarma en la pantalla de fin de proceso y se
activa una alarma sonora se encarga de avisar al operario.

Como toda maquina cuenta con un paro de emergencia que detiene todo el
proceso de la maquina y del robot, después de presionar este paro de emergencia
es necesario presionar reset e inicio para reiniciar el proceso después de revisar la
falla por la que se par6 el proceso.

Para ver en detalle el proceso que realiza la maquina observar el diagrama de flujo
en el ANEXO C.
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4.7

4.71

4.7.3

TABLERO DE CONTROL Y CABLEADO ELECTRICO.

Elementos del tablero de control.

Fuente de alimentacion OMRON S8VM — 100 24 VDC.

PLC siemens LOGO Basic 12/24 serie 6ED1050-1AA00-0DES.

Expansion digital siemens para el LOGO serie 6ED1050-1CB00-0BAO * 3
unidades

RELE de contacto de 14 pines Telemacanique de 12 amp a 24 VDC.

RELE de contacto de 8 pines RELPOL de 8 amp a 24 VDC. * 3 unidades
Guardamotor Siemens de tres polos de 0.5 a 2 amp de desconexion para
motores de % hp.

Pulsadores normalmente abiertos Telemacanique de colores verde y negro.
Pulsador normalmente cerrado Telemacanique de color rojo.

Pulsador de enclavamiento normalmente cerrado Telemecanique para
PARO DE EMERGENCIA.

Indicadores luminosos a 24 VDC Telemecanique de color Rojo y Verde.
Alarma auditiva a 24 VDC Telemacanique.

Ventilador de 80mm de diametro con balineras y de 24 VCD.

Elementos de seguridad del tablero de control.

Breaker de tres polos a 6 amp.

Breaker unipolo de 6 amp.

Portafusiles para la fuente de poder Omron fusible de 3 amp segun manual,
el PLC LOGO siemens y cada una de las expansiones del LOGO fusibles
de 1 amperio segun manual.

Bornera de conexion a Tierra.

Dimensiones LOGO! y Fuente de voltaje OMROM

Dada las dimensiones de los elementos eléctricos y de control, el cofre para
mantener una buena refrigeracién especialmente para la fuente de voltaje, tiene
las siguientes dimensiones:

200 mm de fondo.
600 mm de altura.
400 mm de ancho.
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A continuacion se muestran las dimensiones de los elementos mas relevantes de
acuerdo al montaje y a la seguridad de este:

Figura 81. Partes y dimensiones del LOGO!

LOGO! Basic (p.ej.: 12/24 RC)

®l® @ IO’_@’L‘ : @ i

@ Alimentacian de tensién @ Panel de manajo @) Interfaz de ampliacién

Maodulo de ampliacion de LOGO!
(p.ej.: DMB 12/24R)

@ el no en RCo)
radas
Pantalla LCD @ Codificacién mecanica
@ Salidas {no an RCao) — perncs
@ Recepticulo de médule (3 Indicacién del estade (@ Codficacén mecdnica
con revestimienta RUN/STOP —conactores

@ Cuia deslizante

Fuente: Manual del usuario de LOGO!.

Figura 82. Dimensiones de la fuente OROM
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Note: The image is the S3VM-13024 Madal.
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1E=02
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8505

I — +
P02 | pnn _g &
1zomas Three, 43 {deper 4 man)

7802 3008
Note: The image ie the S8VM-10024A Madal.

Fuente: Manual del usuario incluido con la compra.
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4.7.4 Imagenes del proceso de ensamble y cableado de elementos en el
cofre.

Figura 83. Ubicacién de los elementos en el tablero .

Figura 84. Montaje del LOGO!.

{

. - J
o LI AT
":'_-;;‘. W <
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Figura 86. Pruebas de encendido y comprobacion de conexiones para verificar
gue no hubiera problemas como cortos eléctricos y/o problemas de ruido eléctrico.

Para observar los planos de conexionado eléctrico del tablero ver anexo E.
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5. PRESENTACION Y ANALISIS DE DATOS

51 SELECCION DE LA MATERIA PRIMA PARA MECANIZAR LOS
OVALOS DE LA PISTA.

Para la seleccion de la materia prima mas adecuada para el mecanizado de esta
parte de la maquina, se realizd un estudio en varias empresas que cuentan con
maquinaria para curvar. Inicialmente se tenia como opcién un tubo metalico pero
al observar algunos tubos ya doblados resulté que en la parte interna de la curva
guedaban con una deformacion muy importante que no hay que despreciar ya que
por esa curva se desplazan todos los carros de la maquina y esto podria generar
un descarrilamiento o podria frenar el movimiento de los carros.

Figura 87. Tubo doblado en la empresa Cercol.

hundimiento en la curva

hundimiento en la curva

Observando los resultados obtenidos con tubo se opt6é por escoger como materia
prima un perfil acero calibrado 1020 con el cual se obtuvieron unos resultados muy
satisfactorios con una curva adecuada para el desplazamiento de los carros.

Figura 88. Perfil CR curvado.

R384 .92
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5.2 ANALISIS DE PULIDO Y SELECCION DEL TIPO DE LIJA.

5.2.1 Descripcion del experimento. Debido a que es necesario realizar un
pulido sencillo a la cara de la pieza por la cual es tomada por el robot, se realizé
una pulidora que solo realizara este trabajo. Teniendo en cuenta que se necesita
escoger el tipo de lija adecuado para realizar este proceso y dada la poca
informacion que se obtiene, se realizd el siguiente experimento:

e Objetivo del experimento:
Seleccionar el tipo de lija adecuado para pulir aluminio.
e Problemas:

Investigar qué tipo de abrasivos se utilizan para pulir aluminio.
Qué tipo de grano de lija escoger.

Determinar, cual es mas o menos fina.

Determinar la duracion de cada lija.

i A

5.2.2 Desarrollo del experimento. Dada la investigacion y consulta se determiné
que los mejores abrasivos para pulir y desbastar aluminio son:

Carburo de silicio: es la sustancia mas abrasiva y dura que se conoce. Es un
mineral negro, brillante, de gran dureza. Las lijas construidas en este material son
conocidas como "lijas al agua”, ya que se usan humedecidas con agua. Sirven
para acabar y pulir lacas automotrices, marmoles, granitos, vidrios, plasticos
duros, ceramicas, barnices imprimantes, aparejos y selladores en general.
También es excelente para desgastar y pulir bronce, cobre y aluminio.

Zirconio: es un metal de color negro o gris acerado, refractario, mal conductor de
electricidad y de gran resistencia mecanica y a la corrosién. Se usa en lijado de
metales, aluminio, hierro, cobre, titanio, bronce.

Segun estos tipos de abrasivos se analizaron y calificaron de 1 a 5 en la siguiente
tabla, en relacion con unas caracteristicas importantes para el proceso de pulido:
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Tabla 17. Calificacion tipos de lija de acuerdo con su desempeio durante el
experimento.

I C-rburo de Silicio | Zirconio
Dureza 5 4
Temperatura 3 4
Resistencia 2 5
corrosion 4 5
total 14 18

Cual grano escoger:

Un material se lija para otorgar suavidad a una superficie astillada o rugosa
0, por el contrario, para conferir mayor aspereza a una superficie suave. La
eleccion de la lija adecuada dependera del objetivo y del material sobre el
cual se vaya a trabajar.

Del mismo modo que el filo de una herramienta influye en la terminacion del
corte de un material, la granulometria de una lija es la caracteristica mas

determinante en el grado de suavidad con que quedara la superficie lijada.

El proceso de lijado es mas suave en la medida que los granos de la lija
son mas pequenos y rayan de manera mas fina la superficie del material.

Las lijas gruesas se usan para quitar pinturas viejas, lijar materiales con
depdsitos de oxido y para el lijado inicial de superficies sin cepillar.

Las lijas intermedias se usan para un primer afinado de superficies lisas.
Las lijas finas, se ocupan en afinados de superficies de madera o para lijar
después de una mano de pintura, laca o barniz. Dan una terminacién muy

suave.

El papel extra fino se usa para lijar lacados y otras superficies delicadas.

Cual es mas o menos fina:

Existen varias formas de medir el grano de las lijas, por ejemplo, segun su tamafo
promedio en micrones, o de acuerdo a los estandares establecidos por diferentes

normas de graduacion internacionales (ANSI, FEPA).
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También se usa una graduacidon simplificada: “fina”, “mediana”, “gruesa” y “extra
gruesa” y otra que considera el tipo de operacion que permite cada una: “pulido”,

LTS LT

“acabado”, “desbaste intermedio”, “desbaste pesado”.

La forma mas usada es la que define la Norma B 74.18-1984 del American
National Standard Institute (ANSA). Esta norma relaciona la cantidad de granos
gue tiene la lija con una medida de longitud lineal. Su escala va desde el 600 que
corresponde al grano mas fino, hasta el 12 corresponde al grano mas grueso. Los
nameros indican la cantidad de granos que hay en una linea de una pulgada de
largo. Por ejemplo: una lija “grano 120” indica que hay aproximadamente 120
granos por cada pulgada lineal.

La escala de la Norma FEPA “P” va desde el P1200 que corresponde al grano
mas fino, hasta el P12 que corresponde al grano mas grueso.
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Tabla 18. Escala de tipos de lijas ANSA.

Fuente: http://sol.sodimac.cl:90/HUM.nsf/CDUNID/FADEFD6EF6C22EBD85256C320054F4A5?0penDocument&537QYK
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Segun lo enunciado anteriormente en qué tipo de grano escoger, el tipo de
graduacion y basandonos en la tabla 16, entonces:

e Eltipo de operacién a realizar esta entre el rango de acabado y pulido.

e Eltipo de grano esta entre intermedio y fino.

e Segun la norma ANSI y por consejos de expertos en el area, se decidié
realizar el analisis con tres tipos de lijas de zirconio diferentes, las cuales
son por nomenclatura 180, 220 y 240.

Figura 89. Pruebas de pulido.

; RN . A
Evaluacion de criterios de seleccion del mejor tipo de lija a utilizar, calificacion de 1

ab:

Tabla 19. Criterios de seleccion.

180 | 220 | 240
Acabado 3 4 5
Pulido 4 4 4
Desbaste 5 4 4
total 12 12 13

Segun las pruebas realizadas y segun los datos obtenidos de estas, el tipo de lija
mas recomendado para esta operacion es la de numero 240. Ya que da un
acabado excelente, un pulido bastante bueno y un desbaste adecuado.

Tabla 20. Evaluacion lijas.

6
5
4
= i E
2 -
1 -
0
acabado pulido desbaste
S |m180 3 5
18]
S|m220 4 4
E
8| m240 5 4
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5.3 Maquina Finalizada.

Como conclusion al disefio ingenieril, analisis y proceso de construccion, la
maquina finalizada es la siguiente.

Figura 90. Maguina completa en Catia V5.
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6. CONCLUSIONES.

Después de recolectar todos los datos requeridos para el desarrollo del proyecto y
realizar su respectivo analisis, se obtuvieron unos resultados que permiten
describir las siguientes conclusiones:

¢ En cuanto al disefio del sistema de transporte de piezas, se encontré que el
proceso de seleccidn del sistema por el método de la matriz de calidad
(QFD), fue el mas diciente de todos los métodos, ya que con este se
incluyen, tanto los requerimientos técnicos, como los requerimientos de la
empresa VEA & CIA LTDA patrocinadora del proyecto.

e Enlo concerniente al proceso de doblado para realizar los rieles de la pista,
se tomo la decision de utilizar como materia prima para este proceso un
perfil de acero calibrado en lugar de un tubo como se habia dispuesto en
principio, ya que en la investigacion realizada en la empresa dobladora y
curvadora de tubos CERCOL se observd, que al doblar el tubo este
presentaba unas irregularidades en la curva, muchas veces hundimientos o
rugosidades, los cuales ocasionarian un problema para el desplazamiento
de los carros.

e EIl disefio mecanico seleccionado, resultd ser el mas adecuado para el
espacio disponible en el cuarto de pulido donde se encuentra el robot, ya
que los otros disefios propuestos ocupaban mas espacio que con el que se
cuenta.

e En lo referente a la teoria de control, se presentan dos posibles soluciones,
asi tras una discusion de grupo optar por la mas conveniente de acuerdo a
la légica de control, tipos de algoritmos a utilizar y que materiales o
elementos de control final utilizar, dando como resultado el manejo e
implementacion de un PLC ya que ofrece estabilidad y confiabilidad de
control, asi mismo permitiendo por medio de una etapa de desacople
controlar de manera externa el brazo robdético, de esta manera generado un
control centralizado y mas eficiente.

e Con respecto al disefo del sistema de control para el transporte de piezas,
la investigacion de cual podria ser el controlador mas adecuado arrojo
como resultado el LOGO! de Siemens, por varias razones, entre las cuales
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estan: el precio en el mercado, el numero de entradas y salidas, existencias
en bodega, dado que algunos de los otros controladores que se
investigaron debian ser importados o traerlos de otra ciudad de Colombia,
aumentando aun mas su costo y tiempo de adquisicion y finalmente el
software de programacion, ya que el LOGO! cuenta con un software
sencillo de manejar, didactico y cuenta con la herramienta de simulacion,
muy util al momento de buscar errores en el cédigo de programacién o de
verificacion del proceso, sin tener la necesidad de programar el controlador
para realizar las pruebas.

En lo pertinente al sistema de pulido de la sexta cara de cada una de las
piezas, se pudo identificar que para un correcto funcionamiento de la
pulidora era necesario adicionar al sistema neumatico encargado del
movimiento de la pulidora, unas valvulas anti-retorno pilotadas en las
entradas de aire del cilindro que aproxima el rodillo pulidor a las piezas, ya
gue en las pruebas iniciales resultd que el rodillo, aun con el bloqueo del
cilindro, seguia avanzando lo que ocasionaria un pulido irregular en la sexta
cara de la pieza, por este motivo se implementaron dichas valvulas que
impedian el retorno del aire encerrado en el cilindro bloqueandolo por
completo evitando que continie moviéndose.

En cuanto a la seleccién del tipo de lija mas adecuado para la pulidora,
resultd que los tipos de lijas organizadas de menor a mayor puntaje durante
el experimento de pulido son las siguientes: lija tipo 220, tipo 180 y tipo 240,
siendo esta ultima la mas apta con una calificacién de 13 puntos, valor que
esta por encima de las calificaciones de los otros tipos de lijas.

En la inspeccién realizada al pulido de la pieza por la empresa VEA & CIA
LTDA, resultd que con unicamente 2 pasadas de la pulidora es suficiente
para obtener un buen acabado en las piezas y asi mantener y hasta
mejorar la calidad del producto.
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ANEXO A. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS EN EL SOFTWARE CATIA

Con el fin de comprobar los datos calculados durante la etapa de disefio de la maquina, se realizaron
simulaciones en CATIA de cada una de las partes que conforman la maquina, perfiles de la pista, de los
carros con sus respectivos ejes, de los soportes de la pista y demas partes que conforman la maquina.

Perfil de la pista: En la siguiente figura se puede observar el perfil que va a formar la pista ovalada por
donde se desplazaran los carros. Sobre este perfil recae el peso de los carros y adicionalmente el peso
de cada una de las piezas que lleva consigo cada carro.

Aqui se muestra la carga distribuida sobre la viga, segun los parametros iniciales y sus dimensiones.

Yo Mises Stress (nodal walue)

M_mz

2,76e+007
2,49e+007
2,22e+007
1,94e+007
167e+007
1,4e+007

I 1,13e+007
8,55+00
5,532+ 006
3,11e+006
3,85e+005

O Boundary

Este fue el analisis de deformacién arrojado por el software, en el cual segun la escala nos muestra las
partes de mas probabilidad de falla.
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Analisis de la mesa:

Aqui se muestra el analisis estatico de la mesa, segun las condiciones evaluadas en el calculo del perfil
realizado en capitulo de disefio ingenieril.

Yoo Vises Stress (nodal value)
WomZ
4,15e+006
3. 74e+0086
3,33e+0086
2,91e+0085
2,5 +0065
2,09e+0085
I 1,67a+0085
' 1,26e+005
28,45e+005
4,32e+005

1,87a+004

1 2ounday
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Analisis carro

Aqui se muestra la carga distribuida sobre la viga, segun los parametros iniciales y sus dimensiones.

Yo Mises Stress (nodal value)
Y_m2

& ,05e+006

544 +006

3,02e+0065
2,42e+006

1,81e+006

1,21e+006

&,05a+005
0,112

O 3ounday

Analisis ejes del carro mas criticos:
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Eje #1:

Aqui se muestra la carga distribuida sobre la viga, segun los parametros iniciales y sus dimensiones.

Wi Vises Stress (nodal valueg)
Y_mz2
&, 7e+007
&,03e+007
5,3ee+007
4, 7e+007
403e4+007
3,3ce+007
2EQe+007
203e+007
1,36e+007
&,92e+ 005
2,58+005

27 Zounday
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Eje # 2

Aqui se muestra la carga distribuida sobre la viga, segun los parametros iniciales y sus dimensiones.

¥ Vises Stress (nodal value)
S_me
3,50e+003
3,2e+0083
Z2,85=+003
2, 4%e+008
2,14=+003
1,78=+003
l 1,42e+008
1,07e+003
7, 12e+007

3,58e+007
171

27 3ounday
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Analisis soporte pista U

Aqui se muestra la carga distribuida sobre la viga, segun los parametros iniciales y sus dimensiones.

Yo Mises Stress (nodal value)

M_mZ

5,98e+0085
5,38e+008
4, 78e+005
4,18e+008
3,59e+00
2,99e+008
2,3%e+008
1,79e+0085
1,2e+008
5,98e+005

151

O Boundary
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Analisis union prensa:

aqui se muestra la carga distribuida sobre la viga, segun los parametros iniciales y sus dimensiones.

Yo Mises Stress (nodal valle)
M_m2
5, 4e+007
4,.87a+007

4,332+007 e

3,8a+007
3,27e+007
2,73e+007
2,2e+007
1 67e+007
1,13e+007
5,902 +006
5,48 +005

2N Boundary
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ANEXO B. ANALISIS DE LOS TORNILLOS POR EL SOFTWARE MD SOLID.

En el software md solid existe un modulo que se llama stress — strain, en el cual hay una pestana que
se denomina bolted connection, en esta pestana ahi tres opciones, de las cuales se escogié la numero
3 la cual hace referencia a dar la deformacion admisible y la fuerza aplicada segun el disefio ingenieril,
y asi arrogar el diametro minimo de los tornillos. Segun esta explicacion en la figura 1 de este anexo se
muestra el analisis de este resultado.

Back Help

—Farce Upite—————— |/ Twa Rods and Load T Stress-Shain Curves ]
s N [ Shear Key T Bar and Pin T Bearing Stress T Rod and Callar
" kips ¢ kN

Segmented Axial T Beam and Two Rods T Hole Punch T Bolted Connection

r Diameter Units

in & mm For all problems, disregard friction Force

S e between the platez and assume each IT.DUD,DDD
bolt supports an equal share of the tatal |

i O omm laad.

s iFs Given the bolt diameters and the T 00, | O HOODON
mawimum shear stress in the bolts, |

£ psi (" kPa determine the maximum force that can

Shear Stress Bolt Diameter
" ksi  {« WP b lied to th tion.
si a e applied to the connection 153,000 I—

— Typical Questions

- Lengthy Urits Given the balt diameters and the farce

* in T mm (" applied to the connection, determing 1.000.0M
o i the maximum shear stress in the balts. f—
= Elastic Modulus Uits Given the maximum shear strezs in the

 psi " HPa o bolts and the load that must be caried
% b the connection, determine the
" ksii € GPa rinirnur required bolt diarmeter.

— Deflection Units Free Body Diagram _ —

 in ' mm : of Bottom Plate 10000

— Sirain Units / —

* infin * Single Shear " Double Shear Compute | I~

{7 micros i
The bolt shear strength (i.e., the shear stress at which the metal ruptures) is 153,000 MPa. |

The force applied to the bolted connection is 1.000,000 N.

The total bolt cross-sectional area required to carry the applied load while limiting shear stresses to 153,000
MPa is 6,536 mm®. There are two bolts in the connection, consequently, each holt must provide atotal of 3,268
mm® of cross-sectional area to carry shear stresses. Since this is a single shear connection, only one
cross-sectional surface on each bolt carries shear stresses. Taking into account the single shear
conncction, the cross-scectional arca of one bolt must be at least 3,268 mm?®. Sohing for the bolt diameter
gives a minimum bolt diameter of 2,0398 mm. Round up the diameter to the next available standard bholt size.
This will provide more than the required shearing area; therefore, the bolt shear stress will be less than the
maximum allowable shear stress.

Figura (1)
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ANEXO C. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO.

INICIO

Pulsador de
Llenado Pista

¢La Pista esta
llena?

a maquina
esta cargada
presione

INICIO

) 4

Pulsador INICIO

Y

¢hay pieza en
posicion sujecion
robot?

Pulsador RESET

No hay Pieza
en carro revise
y presione R/l

Inicia Proceso
pulido sexta cara

¢ Es la primera

v

Inicia Proceso de
pulido general de
la pieza por el
robot

¢ Todas las piezas
han sido pulidas?

El proceso de
pulido ha
terminado
recargar

pieza pulida?

Inicia Proceso
Movimiento de
pista

A
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ANEXO D. PROGRAMA DE CONTROL EN KOP.
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ANEXO E. PLANOS DE CONEXIONADO ELECTRICO.
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ANEXO F. DIAGRAMA DE CONEXION NEUMATICO Y DIAGRAMA DE ESTADOS.
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DIAGRAMA DE ESTADOS

Denominacién del componente|Marca 0 51015202530 35

Cilindro doble efecto

I

AVANCE PISTA 100

L

mm __|

50

Cilindro doble efecto PRENSA 25

|

mm __|

Ml

50

AJUSTE PULIDORA 25J[WH(
mm

Cilindro doble efecto

250
Cilindro doble efecto BARRIDO PULIDOR JVU
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ANEXO G. RODAMIENTOS CARROS.
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I: Datos de los productos :II: Irmprimir ].I: Caloulos JI: Cerrar :I

Carg_as equivalentes y vida nominal

® Rodamiento
. individual
Se ha tenido el maximo cuidado para garantizar la exactitud de O Do
este calculo, pero no se acepta ninguna responsabilidad por 5
pérdidas o dafios, ya sean directos, indirectos o consecuentes, que rodamientos

se produzcan como resultado del uso de dicho calculo. disléUEStUS en
y i . 3 ; : tandem

Véase la seccidn "Carga dindmica equivalente del rodamienta”

Veéase la seccion "Carga estdtica equivalenta" O Dpos
rodamientos
dispuestos

Rodamienta 608 espalda con
espalda o cara a

C, kN 3.45 i

Cye kN 1.37
® Juego Mormal

fo 12

Fro kN 10,153 () Juego C3

Far kN 0
O Juego C4

e 0.18

X 1 Xo 0.6

¥ o Yo 0.5

P, kN 0.153 Pg, kM 0.153

Lip, Mrev 11500

[ Datos de los productos ]f_ Imprimir ].[ Calculos ][ Cerrar ]

Viscosidad

Viscosidad a la temperatura de funcionamiento para un
lubricante determinado
Inserte la viscosidad del lubricante a utilizar

® para un indice de viscosidad VI=095
u s ; < ) cuando se conocen dos puntos de viscosidad / temperatura
Se ha tenido el maximo cuidado para garantizar la exactitud de O R ] ; / P
este calculo, pero no se acepta ninguna responsabilidad por Temperatura, °C Viscosidad, mm2/s
pérdidas o dafios, ya sean directos, indirectos o consecuentes, gue

; 40 /358
se produzcan como resultado del uso de dicho calculo.

Véase la seccién "Condiciones de lubricacion - relacion de viscosidad k" S
Especificaciones de la grasa

Grasas SKF
Viscosidad requerida Grasas SKF para rodamientos obturados
Rodamientos rigidos de bolas
Rodamientos rigidos de bolas de acero inoxidable
Rodamiento 608 Rodamientos Y, rodamientos de bolas
d, mm B Rodamientos de dos hileras de bolas con contacto angular
Rodamientos de bolas a rétula
D, mm 22 ' . L
Rodamientos de dos hileras completamente llenos de rodilles cillndricos
n, rpm |60 Redamientos de rodillos a rétula
X X Rodamientos de rodillos
Temperatura de funcionamiento, °C 20

Temperatura de funcionamiento, °C
Temperatura de referencia para la s |

viscosidad, °C 40 20
Viscosidad requerida a la temperatura de funcionamiento v5, mm2/s 358 Viscosidad de 1480

X . . . . funcionamiento v, mm32/s
Viscosidad requerida a la temperatura de referencia para un lubricante con VI=95 106

para obtener k=1 a la temperatura de funcionamiento k (w/vg) 4.15
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I: Datos de los productos :II: Imprimir :II: Calculos :II: Cerrar :I

Vida del rodamiento

Se ha tenido el maximo cuidado para garantizar |la exactitud de este calculo,
pero no se acepta ninguna responsabilidad por pérdidas o dafios, ya sean
directos, indirectos o consecuentes, que se produzcan como resultado del uso
de dicho calculo.

Véase la seccion "Vida nominal SKF"

Rodamiento G08

Seleccionar n, d, mm B
D, mm 22
C, kN 3.45
Py, kN 0.057
P, kN |0.153
n, Fpm 160
v, mmt/s | 1489
Lip 11500 Lion > 1000000
K 4.15
Vi 358
asgr 45.1 Liom 517300 Liomn > 1000000

Método antiguo a;3 para una comparacion
833 2.5 Lips 28700 L1gah = 1000000

Para los rodamientos lubricados con grasa, compruebe la vida de |a grasa.
Ver la seccion "Lubricacién con grasa"

Para el calculo de dos rodamientos &n un eje, consulte el programa "SKF
Bearing Select"

Para calcular el factor de contaminacidn n., consulte el programa "SKF Bearing
Select"
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ANEXO H. YASKAWA MOTOMAN
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Motoman up 20

Especificaciones técnicas:
= Ejes de movimiento: 6.
= Carga util: 20 Kg.
= Repetitividad: £0.06 mm.
* Peso del robot: 280 Kg.
= Estructura: conjunto de brazo vertical.

http://www.robots.com/showimages.php?type=robots&tag=190&index=1
El Motoman UP20 es un robot de alta velocidad disefiado para la automatizacion flexible. Requiriendo
un espacio de instalacion minimo, el UP20 puede ser montado en el suelo, el techo, o la pared, y
destaca sus 1,658 mm (65.7") de alcance en usos de manejo como en la soldadura.
Tabla de rangos de movimiento de los 6 ejes :

+180°
L-Axis +155% -110°
+210° -80°®

+190°
+230° -50°

T-AXis +360°
http://www.robots.com/motoman.php?robot=UP20

Tabla de rangos de velocidades de movimiento por eje:
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http://www.robots.com/showimages.php?type=robots&tag=190&index=1
http://www.robots.com/motoman.php?robot=UP20

165 "5 (2.88 radis)
165 "5 (2.88 radis)
165 %5 (2.88 radis)
335 %5 (.85 radis)
335 %5 (.85 radis)
210 °Fs (8.9 rad/s)

http://www.robots.com/motoman.php?robot=UP20

Controlador del robot:
El controlador de tipo independiente es una plataforma manual para controlar todos los movimientos y

la velocidad del robot, asi mismo permite visualizar por medio de la pantalla LDC el estado del robot y la
funcidn que esta realizando en tiempo real dandole al operario la informacion necesaria de operacion

del robot.

LLLLLRLAL LA LLA

01

http://www.robots.com/motoman.php?controller=xrc
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http://www.robots.com/motoman.php?robot=UP20
http://www.robots.com/motoman.php?controller=xrc

Especificaciones técnicas del controlador:
= Arquitectura de 32 bits tipo RISC y drivers digitales para los servos.
= Control patentado de movimiento sincrénico del robot.
= la capacidad Incomparable del control de hasta cuatro robots.
= INFORMAN II lenguaje con el interfaz conducido por icono.

Dimensiones de movimiento del robot MOTOMAN UP 20: (unidades en mm)

1,358 1,267 599 484 429 265 057 358421 787 1,658
- R S - > )-2[043

e —

//‘_ﬁ_ Hh\-\\

L~

140 | 80

\®

Point P 1014

730

\ 806

1,485

362

/

460

535

535

276 !

490 22

\\ \ 831

, | 904
244 0 459 787

http://www.robots.com/showimages.php?type=robots&tag=190&index=1
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http://www.robots.com/showimages.php?type=robots&tag=190&index=1

ANEXO I. PLANOS SOLID EDGE.
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