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Resumen

El presente trabajo de titulacibn en ingenieria Electronica en Control y
Automatismo aporta con el estudio de los brazos manipuladores y su
implicancia en procesos industriales, el estado de arte inicia con la aparicion
de los primeros brazos robdticos hasta los denominados cobots, robos o
brazos robdticos colaborativos, estos emplean sensores avanzados y hasta
pueden ‘aprender” mediante el uso de algoritmos basados en machine
learning. La metodologia que se emplea es bibliografica para establecer un
estado de arte actualizado, es descriptiva por cuanto detalla caracteristicas
de sensores y tecnologias avanzadas asociadas para desarrollar tareas
complejas. También se emplea el método empirico pues se implementa un
brazo manipulador basico que utiliza un PLC como controlador y la ‘energia’
de movimiento es por aire comprimido, a través del PLC y sensores se
puede obtener movimientos. El brazo implementado estara instalado en el

laboratorio de Neumatica de la FETD.

PALABRAS CLAVES: ROBOTICA, PLC, MECATRONICA, BRAZO

MANIPULADOR, COBOTS.
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ABSTRACT

The present work of degree in Electronic Engineering in Control and
Automatism contributes with the study of the manipulative arms and their
implication in industrial processes, the state of art begins with the
appearance of the first robotic arms up to the so-called cobots, robberies or
collaborative robotic arms, these employ advanced sensors and can even
'learn’ by using algorithms based on machine learning. The methodology
used is bibliographic to establish an updated state of art, it is descriptive in
that it details the characteristics of sensors and associated advanced
technologies to develop complex tasks. The empirical method is also used
since a basic manipulator arm is developed that uses a PLC as controller and
the 'energy’ of movement is obtained with the use of compressed air, by
means of the PLC and various sensors other tasks can be achieved and/or
movements. The implemented arm will be installed in the Pneumatics

laboratory of the FETD.

KEYWORDS: ROBOTICS, PLC, MECHATRONICS, MANIPULATORS,

COBOTS.
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Capitulo 1: Descripcion General

1.1 Introduccion.

Un brazo manipulador es maquina mecatronica que esta disefiada para
completar tareas cuando sea necesario, estas tareas comunmente son
repetitivas y peligrosas, a través de tecnologias como la electrénica,
informatica, neumatica etc. estos brazos pueden mover, alzar grandes
volimenes de peso con precision e incluso con contacto blando en
movimiento de piezas industriales. Se puede observar ampliamente en
diversas industrias. Estas aplicaciones robdticas se emplean en linea de

montaje y manejo de materiales.

El uso de manos robdticas (pinzas) o efector, permite que este mecanismo
realice recogida y colocacion de objetos o productos para completar tareas
en las que toma el producto de un lugar y lo coloca en una ubicacion
diferente. Hoy en dia los sensores que se emplean en robots son mas
sofisticados, permitiendo a un brazo roboético capacidades para optimizar no
solo procesos industriales, sino comerciales y de asistencia a personas. Por
ejemplo, a través de sensores de deteccion tactil en la mano robdtica, esta
puede ser lo suficientemente bueno para medir o captar varias propiedades
de un objeto y proporcionar informacion a través del contacto fisico entre un

sensor y un objeto.

Los investigadores han reconocido que equipar a un robot con diferentes
sensores es una forma de realizar tareas en un entorno no estructurado y

que permite al robot lidiar con incertidumbres significativas. Debido a la



demanda de garantizar la seguridad entre los robots y los objetos durante el

contacto mecanico.

1.2 Definicion del Problema.

En la actualidad los costos de los equipos didacticos en la linea de la
robdtica son elevados, lo que genera que las universidades se limiten en la
compra por lo que los laboratorios son incompletos, lo que genera a su vez
qgue los docentes dicten catedras de manera tedrica y a su vez, no genera

conocimientos practicos en los estudiantes.

1.3 Justificacion del Problema.

El despliegue de robots en las producciones o manufacturas aumentara la
productividad en ese sector industrial. El uso de controladores logicos
programables (PLC) permite controlar el mecanismo de un brazo
manipulador. A nivel académico se pone en practica conocimiento tedrico
de teoria de control, uso de sensores y programacion del PLC. Dentro del
alcance del trabajo de titulacibn se prevee implementar un brazo
manipulador que servira en la ensefianza de automatica, neumatica y otras

asignaturas de la malla de la carrera.

En la industria, un brazo manipulador tiene la ventaja de reducir el proceso
de riesgo asociado con los operadores humanos durante el proceso de
fabricacion. Ademas, también ahorra tiempo y energia necesarios para el

trabajo u operaciéon monotona.



1.4 Objetivos del Problema de Investigacion.

1.4.1 Objetivo General.
Implementar un brazo robotico que permite realizar movimiento en cruz
utilizando elementos de control neumaticos y un PLC para el laboratorio de

Neumatica de la FETD

1.4.2 Objetivos Especificos.

1. Establecer el estado de arte actualizado de la operacién del brazo

robot manipulador.

2. Definir caracteristicas de hardware y software para controlar un brazo

manipulador

3. Implementar un brazo manipulador controlado por PLC y accionado

por actuadores neumaticos.

1.5 Hipdtesis.
El conocimiento y despliegue de brazos roboticos permitird aprovechar la
ventaja tecnoldgica del brazo manipulador y su posible eficiencia en ‘mano’

de obra barata en la manufactura o procesamiento industrial.

1.6 Metodologia de Investigacion.

El tipo de investigacion utilizado en este proyecto es de tipo descriptiva ya
que se detalla las caracteristicas de operacion, clasificacion y control del
brazo robot manipulador. También se emplea el método sintético- analitico
pues se examina la informacion para de esta manera generar tablas
resumidas de la operacion, clasificacion, control del brazo robot

manipulador. Se aplica el método empirico por la puesta en marcha de un



brazo manipulador didactico que utiliza actuadores neumaticos. El control

de movimiento del brazo se lo realiza con un PLC.



Capitulo 2: Fundamentacion Tedrica

2.1 Definicion de Brazo robot manipulador

La Asociacion Internacional de Estandares (ISO) define un
manipulador industrial como: maquina mecatrénica manipuladora de 3 o
mMas ejes, con control automatico reprogramable, mévil o no, destinado a ser
utilizado en aplicaciones de automatizacion industrial. Incluye al mecanismo
del manipulador; sistema mecanico y accionadores y al sistema de control:

software y hardware de control y potencia.

2.2 Clasificacion de robots

La clasificacion de un robot en robot industrial o robot de servicio se realiza
de acuerdo con su aplicacion prevista. EIl Comité Técnico ISO 184 elaboro
un nuevo estandar ISO 8373 que entré en vigencia en 2012. Esta Norma
Internacional especifica la nomenclatura utilizada en relacion con los robots
y dispositivos roboticos que operan en entornos industriales y no
industriales. A su vez proporciona definiciones y explicaciones de los
términos mas comunmente utilizados, que se agrupan en clausulas por
temas principales de robdtica. Sus definiciones de terminologia se
relacionan con la robdtica industrial y de servicio (Pernas, 2018).

La Federacion Internacional de Robotica (International Federation of
Robotics, IFR), al respecto indica las definiciones relacionadas con robética

relevantes son:

* Un robot es un mecanismo accionado programable en dos 0 mas
ejes con un grado de autonomia, que se mueve dentro de su
entorno, para realizar las tareas previstas. La autonomia en este
contexto significa la capacidad de realizar las tareas previstas en
funcién del estado y la deteccion actuales, sin intervencion
humana (IFR, 2004).

* Un robot de servicio es un robot que realiza tareas Uutiles para

humanos o equipos, excluida la aplicacion de automatizacion



industrial.

* Un robot de servicio personal o un robot de servicio para uso
personal es un robot de servicio utilizado para una tarea no
comercial, por lo general por personas discapacitadas. Algunos
ejemplos son el robot de servicio doméstico, la silla de ruedas

automatizada y el robot de asistencia de movilidad personal.

« Un robot de servicio profesional o un robot de servicio para uso
profesional es un servicio ‘robotizado’ utilizado para una tarea
comercial, por lo general operado por un operador debidamente
capacitado. Algunos ejemplos son robots de limpieza para lugares
publicos, robots de entrega en oficinas u hospitales, robots de
lucha contra incendios, robots de rehabilitacion y robots de cirugia
en hospitales. En este contexto, un operador es una persona
designada para iniciar, controlar y detener el funcionamiento

previsto de un robot o un sistema de robot (IFR, 2004).

* Un sistema de robot es un sistema que comprende robot (es),
efector (es) final (es) y cualquier maquinaria, equipo, dispositivo o
sensor que soporte al robot que realiza su tarea.

De acuerdo con la definicion, se requiere "un grado de autonomia" para los
robots de servicio, que van desde la autonomia parcial (incluida la
interaccion humano-robot) hasta la autonomia total (sin la intervencion
operativa humano-robot). Por lo tanto, ademas de los sistemas totalmente
auténomos, las estadisticas de los robots de servicio incluyen sistemas que
también pueden basarse en cierto grado de interaccion humano-robot (fisico
o informativo) o incluso en la tele operacion completa (Buitrago & Ramos,
2016).

En este contexto, la interaccion humano-robot significa informacion e
intercambios de accion entre humanos y robots para realizar una tarea

mediante una interfaz de usuario.
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Figura 2. 1 Brazo manipulador

Fuente: (Robotikits, 2015)

2.2.1 Categorias de clasificacion por area de aplic  acion

La Comision Econdémica de las Naciones Unidas para Europa (United
Nations Economic Commission for Europe UNECE) e IFR han adoptado
una definicion preliminar y un sistema para clasificar los robots de servicio
por categorias y tipos de interaccion que han convergido a través de los

afos en el esquema de clasificacion actual.

Dado que muy pocas organizaciones nacionales han tenido estadisticas
exhaustivas sobre robots de servicio, la IFR decidié recopilar estadisticas
directamente de los fabricantes de robots de servicio en todo el mundo (IFR,
2004). A los fabricantes de robots de servicio se les pidié que informaran los

datos desglosados por areas de aplicacion.

En la Tabla 2.1, se indica la clasificacion segun el sector, la categoria y la

aplicacién que realizan segun la IFR.

Tabla 2. 1 Categorias de robots por sector y aplicacion



000 Sin especificar

110 | Manipulacién en fundicion.
130 | Manipulacion en moldeo de
140 | Manipulacion en fratamientos
150 | Manipulacion en la forja y
160 | Soldadura.

170 | Aplicacion de materiales.

180 [ Mecanizacidn.

1890 | Otros procesos.

200 | Montaje.

210 | Paletizacién y empaquetado.
220 | Medicidn, inspeccidn, control de
230 | Manipulacion de materiales.
240 | Formacion, ensefianza e

900 | Otros.

Fuente: (IFR, 2004)

Desde entonces, este proceso se ha mantenido (y mejorado) con la Unica
diferencia de transferir todas las actividades relacionadas con estadisticas
al Departamento de Estadistica IFR (ubicado en Frankfurt, Alemania) desde
el afio 2005.

La base de datos de las empresas se expande continuamente. La base
para nuevos contactos son servicios de noticias, blogs, ferias comerciales y
publicaciones. En la figura 2.2, se muestra una representacion de gestion
estadistica en la recepcion de datos y desarrollos de robots que realiza la
IFR.

Fabricante del Mailing . IFR %

- - L1 . .. - " Fui
Collection, compression =7 W ¢=/eCA

department
Area de aplica-
be| iGN de robotica
de servicio

N Venta de robots
el afio anterior

—p Unidad de robot «f—
Robots en valor -

(moneda)

robot de servicio

Previsién de
~» yentas para los
proximos 4 afios

Figura 2. 2 Procedimiento simplificado de recopilacién de datos estadisticas

Fuente: (IFR, 2004)



Se estima que cerca de 300 ideas desarrolladores de productos, prototipos
y productos en servicio robdtico estan documentados para casi cualquier
tipo de tareas fisicas (IFR, 2004). Estos tipos de robots estan clasificados
como robots de servicio. Véase en la tabla 2.2 la clasificacion de robots,

segun el IFR en cuanto al servicio al que esta dirigido.

Tabla 2. 2 Robots de servicio por areas de aplicacion y tipos de robots.

Secclon | Robots personales y domésticos
1-5 Robols para tareas domesticas
6-0 Robots de entretenimiento
11-14 Asistencias | ayuda a discapacidades
15 Transparte Personal
16 Seqgundad v vigilancia de la vivienda
i7 Diros usos personales v domesticos
Seccionll Robots de servicios profesionales
18-23 Robots de exteriones
24-28 Limpheza profeskonal
28-31 Sisternas de inspeccién
32-36 Construccion v demalicidn
37-40 Sisternas logisticos
41-44 Medicina
45-50) Defenza, rescate v segundad
&1 Submarnnos
52 Plataformas mdviles de uso general
53-55 Robots de laboratorio
56-59 Relaciones publicas
G0-61 Propdeito especial
B2 Humanoides
B3 Robots a medida
G Otros no especificados
Seccion Il I+D en robdtica
G Percepcidn
BS-67 Actuacian
Ga kicro y nano robots
2] Arguitecturas & integracion
70 Mavegacidn v control
A | Interfaces con wsuario y otras
72 Otras actividades de I+D no especificadas
73 Investigacion basica

Fuente: (IFR, 2004)
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Otras formas de aplicacion contemplan: tipo de actuador, tipo de control,
namero de ejes y por configuracion.

2.2.2 Clasificacion atendiendo al tipo de Actuadore s

Dependiendo de cual sea el tipo de energia utilizada por los ejes principales
del robot, este puede ser clasificado como:

* Neumatico: Utiliza aire comprimido. Los actuadores son cilindros
neumaticos. En generacion de vacio se utilizan ventosas para sostener o

recoger objetos con delicadeza.

Figura 2. 3 Brazo manipulador con ventosas

Fuente: (Informe BID, 2018)

* Hidraulico: Utiliza un fluido hidraulico, normalmente algun tipo de aceite.
los actuadores son cilindros y motores hidraulicos.

* Eléctrico: Utiliza la energia eléctrica para alimentar motores u otro tipo de
dispositivos eléctricos.

11



Figura 2. 4 Brazo manipular con accionamiento eléctrico en ejes

(Informe BID, 2018)
2.2.3 Clasificacion atendiendo al Tipo de Control.

El tipo de control utilizado también se emplea para clasificar a los robots en:

* Robot secuencial: Los movimientos son generados eje por eje por un
sistema de control. Al finalizar el movimiento de un eje comienza el

siguiente.

* Robot controlado por trayectoria: Los ejes del robot se mueven de forma
simultdnea controlados por un sistema de control que les marca la

trayectoria a seguir por el extremo (Garcia, 2010).

Figura 2. 5 Robot controlado por trayectoria

Fuente: (Robotikits, 2015)
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* Robot adaptativo: Este tipo de control se ayuda de sensores que definen

los movimientos a realizar.

* Robot teleoperado: Este robot se dirige remotamente por un operador

humano.

Figura 2. 6 Robot teleoperado

Fuente: (Informe BID, 2018)

2.2.4 Clasificacion atendiendo al NUmero de Ejes.

Segun la definiciéon 1SO, el manipulador industrial debe tener al menos 3
ejes, sin embargo, para posicionar y orientar en cualquier posicién el
extremo de un brazo robédtico es necesario que disponga al menos de 6
grados de libertad, 6 parametros para definir el punto, tres de posicién y tres
de orientacion. Por lo que en la practica la mayor parte de robots tienen 6
ejes, seguidos por los de 4 ejes. (Cérdova, 2016).

Cabe indicar que la supervision constante de las posiciones y orientaciones
de los enlaces del manipulador, las herramientas, los objetos que maneja y

13



otros objetos cercanos son esenciales. En la figura 2.7 se muestra un brazo

manipulador con 6 ejes o glp.

S |

Figura 2. 7 Grados de libertad (6 ejes)

Fuente: (Cérdova, 2016)

2.2.5 Clasificacion atendiendo a la Configuracion

Segun Coérdoba (2016) La mayoria de robots industriales estan formados
por cadenas cinematicas de varios eslabones, los cuales se unen entre
ellos con diferentes configuraciones y articulaciones. Segun los expertos a
partir de dos tipos de articulaciones (uniones, juntas) primitivas, se pueden
disefiar muchos mecanismos utiles para la manipulacién y locomocion del

robot combinando dos articulaciones primitivas.

=

{a) Uniénijunta Prismatica {b) Unidn/fjunta rotacicnal

Figura 2. 8 Dos tipos de uniones/juntas

Fuente: (Munasinghe, 2014)
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e Union prismética (deslizante): un par de enlaces realiza un
desplazamiento traslacional a lo largo de un eje fijo. Un enlace se

desliza por el otro a lo largo de una linea recta.

» Union rotacional (rotativa): dos enlaces giran alrededor de un eje fijo.
Este tipo de articulacion a menudo se conoce como articulacion de

bisagra, articulada o giratoria.

Por consiguiente, el empleo de diferentes combinaciones de estas
proporciona un abanico de posibilidades a la hora de clasificar un robot
siendo las mas habituales la configuracién cartesiana, cilindrica, esférica,
angular y el brazo robdtico ensamblado con cumplimiento selectivo
(Selective Compliant Assembly Robot Arm, SCARA) (Munasinghe, 2014).

Véase la figura 2.9.

Configuracion Cartesiana Configuracion Cilindrica Configuracion Esférica

Configuracidn Angular o Configuracién SCARA
Antropomarfica

Figura 2. 9 Clasificacion segun su configuracién

Fuente: (Coérdova, 2016)
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Estas configuraciones hacen uso de distintas combinaciones de
articulaciones, siendo las mas utilizadas las que disponen de un solo grado

de libertad como son la prismatica y de rotacion. Véase la figura 2.10.

=

Rotacional Prismatica Cilindrica
1 GL 1 GL 2 GL
. — N 3
B 7\ d -
% \ tﬁl
. =
Planar Esférica (rotula) Tornillo
2 GL 3GL 1GL

Figura 2. 10 Tipos de articulaciones habituales

Fuente: (Coérdova, 2016)

Dependiendo de estas configuraciones, el robot dispondra de un area de
trabajo diferente. El area de trabajo o campo de accién es el volumen
espacial al que puede llegar el extremo del robot. Este volumen esta
determinado por el tamafo, forma y tipo de los eslabones que integran el
robot, asi como por las limitaciones de movimiento impuestas por el sistema
de control (Cérdova, 2016).

En los catadlogos suministrados por los fabricantes se suele indicar el area

de trabajo mediante un dibujo acotado. Véase la figura 2.11.

Pos 1

Pos T

580 580
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Figura 2. 11 Area trabajo y tipo de movimiento del IRB 120 de ABB
Fuente: (ABB, 2017)

Tabla 2. 3 Datos de area de trabajo de brazo manipulador IRB 120

Posicion POSiCiriTJF?:cze(r;r;)de . Angulo (grados)
X (mm) Z(mm) Eje 2(grados) Eje 3(grados)

A 302 630 0 )

B 0 870 0 —
C 169 300 0 70
D 580 270 +90 77
E 545 91 +110 77
F -440 -50 -110 110
G -67 445 -110 70
H -580 270 90 77
J -545 91 -110 77

Fuente: (ABB, 2017)

2.3 Sintesis de articulaciones y tecnologias del ro  bot

A continuacién, se describen en tablas resumidas aspectos esenciales de

los robots.

En la Tabla 2.4 se describen los cinco tipos de articulaciones (juntas

mecanicas) para robots.

Tabla 2. 4 Resumen de unidn/juntas mecéanicas para robots

Articulacion Descripcion Esquema
Conjunto Tipo L; el movimiento Schematic
relativo entre el enlace de entrada . : "-'g"'m'-""?l‘
Articulacion y el enlace de salida es un| | L |
H . - . I'| \FI\
lineal movimiento  deslizante  de | """ tpat ik

traslacion, con los ejes de los dos
enlaces paralelos.

Conjunto Tipo O; el movimiento

Toint motion
relativo entre el enlace de entrada | gi .
Articulacion y el de salida es un movimiento | 5 rre=s = :
ortogonal deslizante de traslacion, pero el Epwm
enlace de salida es perpendicular
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al enlace de entrada.

Articulacion
Rotacional

Conjunto Tipo R; esto proporciona
un  movimiento relativo de
rotacion, con el eje de rotacion
perpendicular a los ejes de los
enlaces de entrada y salida.

'\Juin! mstion

-") Output link

' ih}':;t'lin]:

Torcer
articulacion

Conjunta Tipo T; esto proporciona
movimiento giratorio, pero el eje
de rotacion es paralelo a los ejes
de los dos enlaces.

"\Toin'r motion
B

nput link

|
'_'\j COutput link

Conjunto Tipo V; el eje del enlace
de entrada es paralelo al eje de
rotacion de la unién, y el eje del

enlace de salida es perpendicular | &
al eje de rotacion.

Cutput link
:: Joint mation

Articulacién
Giratoria

Input link

Nota: elaborado por el autor

Hay dos partes principales del manipulador: un conjunto de cuerpo y brazo,
con tipicamente tres grados de libertad; y un conjunto efector, con dos o
tres grados de libertad. Al final del ensamblaje de la ‘mufeca’ del
manipulador hay un dispositivo relacionado con la tarea que debe realizar el
robot. El dispositivo es llamado efector final, y puede ser una pinza para
sostener una pieza de trabajo o una herramienta especifica para realizar
algun proceso. El cuerpo y el brazo del robot se utilizan para posicionar el
efector final, y la mufieca del robot se usa para orientar al efector final. En
total, un robot normalmente tiene hasta seis grados de libertad para
posicionar y orientar el efector final a un punto o linea en el espacio
(Yaguana, 2010).

Para configuraciones de cuerpo y brazo, hay muchas combinaciones
diferentes posibles para un manipulador de robot de tres grados de libertad,
que comprende cualquiera de los cinco tipos de unidn descritos
anteriormente. Las cinco configuraciones comunes de cuerpo y brazo se

describen en la tabla 2.5.
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Tabla 2. 5 Configuraciones comunes de cuerpo y brazo.

Configuracion Descripcion Ejemplo
Consiste en una articulacion L de brazo
deslizante, accionada en relacion con el

Configuracion | cuerpo, que gira alrededor de un eje

polar vertical (articulacion T) y un eje

horizontal (articulacion R).

Configuracién
cilindrica

Consiste en una columna vertical,
relativa a lo cual un conjunto de brazo
se mueve hacia arriba o hacia abajo. El
brazo puede moverse dentro y fuera del
eje de la columna. La configuracion
comun es usar una junta en T para girar
la columna sobre su eje. Una junta en L
se utiliza para mover el conjunto del
brazo verticalmente a lo largo de la
columna, mientras que se usa una junta
en O para lograr el movimiento radial
del brazo.

Robot de
coordenadas
cartesianas

También conocido como robot rectilineo
y robot x, y-z. Consiste en tres juntas
deslizantes, dos de las cuales
ortogonales (articulacion).

Robot
articulado

Configuracion general de un brazo
humano, esto consiste en una columna
vertical que gira alrededor de la base
usando una junta en T. En la parte
superior de la columna hay una
articulacion del hombro (una
articulacion R), salida a una articulacion
del codo (otra articulacién R)
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Brazo robdtico. De construccion similar i

al robot de brazo articulado, excepto II

gue los ejes de rotacion del hombro y el L .
SCARA codo son verticales, lo que significa que 1
el brazo es muy rigido en la direccion 1 :
vertical, pero cumple con la direccién
horizontal.

Nota: Elaborado por el autor

Mufieca del robot: Los ensambles de la mufieca del robot constan de dos
o tres grados de libertad. Una articulacion de la mufieca tipica de tres
grados de libertad se representa en la Figura 2.12 la articulacion del rodillo
se logra mediante el uso de una articulacion en T; la articulacion de paso se
logra mediante el recurso a una articulacién R; y la articulacién de guifiada,
un movimiento de derecha e izquierda, se obtiene al desplegar una segunda
articulacion R Se debe tener cuidado para evitar movimientos de cabeceo y
‘guiflada’ imprecisa, ya que ambos utilizan la articulacion R (Penisi, Rojas,
Aguilar, Manzano, & Isoglio, 2012).

Adttachead
to okt
arm

Figura 2. 12 Articulacién robética de la mufieca

Fuente: (Munasinghe, 2014)

La configuracion de cuerpo y brazo de SCARA tipicamente no usa un
ensamble de mufieca separado; su entorno operativo habitual es para
operaciones de ensamblaje de insercion donde las articulaciones de las
mufiecas son innecesarias. Las otras cuatro configuraciones de cuerpo y

brazo mas o menos siguen la configuracion de la articulacion de mufieca
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dada anteriormente, desplegando varias combinaciones de articulaciones

rotatorias tipo R y T (Penisi, Rojas, Aguilar, Manzano, & Isoglio, 2012).

Un sistema de notacidon conjunta especifico, que utiliza los simbolos de
letras para los cinco tipos de unién (L, O, R, T y V), se usa a veces para
definir una union particular que se utilizar4 para el manipulador de robot. En
el sistema, el manipulador se describe por sus tipos de articulaciones, y
esto es seguido por los simbolos articulares que componen la mufieca
separados por dos puntos (Penisi, Rojas, Aguilar, Manzano, & Isoglio,
2012).

Un ejemplo se describe a continuacion:
TLR: TR
Manipulador de cuerpo y brazo:
T = articulacién de torsion para la articulacion 1;
L = articulacion lineal para la articulacion 2; y
R = articulacion rotacional para la articulacion 3.
Mufeca:
T = articulacion de torsion para la articulacion 4; y
R = articulacion rotacional para la articulacion 5.

Un sistema de notacidon conjunta especifico que utiliza los simbolos de
letras para los cinco tipos de unién (L, O, R, T y V) se puede usar para

definir las configuraciones conjuntas de un brazo robot.

El volumen de trabajo; es el espacio tridimensional en el que el robot
puede manipular el extremo de su mufieca. El volumen de trabajo esta
determinado por el nimero y los tipos de juntas en el manipulador, los
rangos de las diversas articulaciones y el tamafo fisico de los enlaces
(Pérez, 2014).

Su forma real depende de la configuracién del robot: una configuracién

robdtica polar tiende a producir un volumen de trabajo esférico (o casi
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esférico); una configuracion cilindrica tiene una envolvente de trabajo
cilindrica; y un robot coordinado cartesiano produce un volumen de trabajo

rectangular.

En la figura 2.13 se muestra el volumen de trabajo de algunas

configuraciones de brazos robots.

[ Masimum Envelope ES Restricted Envelope B Cperating Envelops

Figura 2. 13 Volumen de trabajo

Fuente: (ABB, 2017)

Los sistemas de accionamiento : se utilizan para accionar articulaciones
robdticas son de tres tipos: eléctrico; hidraulico; y neumético Los motores
eléctricos constituyen el tipo principal de mecanismo de accionamiento
eléctrico que se implementa; tipicamente se usan servomotores 0 motores
DC. Los sistemas de accionamiento hidraulico y neumatico utilizan
dispositivos tales como pistones lineales y actuadores de paletas rotativas

para lograr el movimiento de la junta.

La impulsidbn neumatica se utiliza regularmente para aplicaciones roboticas
mas pequefnas, mas simples; mientras que los accionamientos eléctricos e
hidraulicos se pueden encontrar en robots industriales mas sofisticados. Los
propulsores eléctricos son generalmente favorecidos en aplicaciones

comerciales, ya que aprovechan rapidamente los avances en la tecnologia
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de motores eléctricos realizados en los dltimos afios, y debido a su facil
compatibilidad con los sistemas informéticos; mientras que los sistemas
hidraulicos, aunque no tan flexibles, generalmente se destacan por sus

mayores velocidades y fuerzas en el despliegue.

Velocidad del robot ; La combinacion de sistema de accionamiento,
sensores y sistema de control de retroalimentacion determina las
caracteristicas de respuesta dinamica del manipulador. La velocidad en
términos roboticos se refiere a la velocidad absoluta del manipulador en su

extremo del brazo (Pérez, 2014).

Se puede programar en el ciclo de trabajo para que diferentes partes del
ciclo se llevan a cabo a diferentes velocidades. El control de aceleracion y
deceleracion son también factores importantes, especialmente en un sobre
de trabajo confinado. La capacidad del robot para controlar esta
conmutacion entre velocidades es un determinante clave de las

capacidades del manipulador.

Otros determinantes clave son el peso (masa) del objeto manipulado, y la
precisibn que se requiere para localizar y posicionar el objeto
correctamente. Todos estos determinantes se recopilan bajo el término
"velocidad de respuesta”, que se define como el tiempo requerido para que
el manipulador se mueva de un punto en el espacio al siguiente. La
velocidad de la influencia de respuesta es el tiempo de ciclo del robot, que a

su vez afecta la velocidad de produccion que se puede lograr.

La estabilidad : se refiere a la cantidad de sobre impulso y oscilacion que
ocurre en el movimiento del robot al final del brazo cuando intenta moverse

a la siguiente ubicacion programada (Pérez, 2014).

Cuanta mas oscilacion hay en el movimiento rob6tico, menos estabilidad en
el robot manipulador. Sin embargo, una mayor estabilidad generalmente
significa que los tiempos de respuesta de los robots son mas lentos. La
capacidad de carga también es un factor importante, que se determina por

el peso de la pinza utilizada para agarrar los objetos en cuestion.
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Claramente, una pinza pesada coloca una mayor carga sobre el
manipulador robdtico, cuando se combina con la masa del objeto, que la
combinacion de la masa del objeto y una pinza ligera. Los robots
comerciales pueden transportar cargas de hasta 900 kg, mientras que los
robots de tamafio mediano diseflados para aplicaciones industriales tienen
capacidades de hasta 45 kg. (Pérez, 2014).

2.3.1 Sistemas de control de robots

Los movimientos de las articulaciones deben controlarse para que el robot
funcione como se desee. Los controladores basados en microprocesador se

usan regularmente para realizar esta accién de control.

Normalmente, el controlador esta organizado de forma jerarquica, para que
cada articulacion pueda retroalimentar datos de control individualmente, con
un controlador de supervision general que coordine las actuaciones
combinadas de las articulaciones segun la secuencia del programa de

robot.

e g
Trayectoria <
conjunta
(pos, vel) '
k Modelo dina-
Orer (k)l > Robot Control L} mico del brazo
CTM, PID, etc manipulador

M

Evaluacion del
rendimiento de
seguimiento

Movimiento del
brazo manipulador [«

'9(;{” ” (pos, vel)

Figura 2. 14 Estructura basica del control del robot

Fuente: (Munasinghe, 2014)

En la Tabla 2.6. se detallan los diferentes tipos de control posibles para

brazos robots manipuladores.
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Tabla 2. 6 Caracteristicas del control para robots manipuladores

Tipo de Comentarios

Control
Control de | ElI tipo de control elemental, se usa para ciclos de
secuencia movimiento simples, como operaciones de pick-and-place.
limitado Se implementa mediante la fijacion de limites o paradas

mecanicas para cada articulacion y secuenciacion del
movimiento de las articulaciones para lograr la operacion.
Los bucles de retroalimentacion se pueden usar para
informar al controlador que la acciébn se ha realizado, de
modo que el programa pueda pasar al siguiente paso. No
hay control de servo para el posicionamiento preciso de la
articulacion. Muchos robots accionados neuméticamente son
de este tipo

Reproduccion
con control
punto a punto

El control de reproduccién usa un controlador con memoria
para grabar secuencias de movimiento en un ciclo de trabajo,
asi como ubicaciones asociadas y otros parametros, y luego
reproduce el ciclo de trabajo durante la ejecucion del
programa. El control de punto a punto significa que las
posiciones individuales del robot se registran en la memoria;
estas posiciones incluyen paradas mecanicas para cada
articulacion y el conjunto de valores que representan las
ubicaciones en el rango de cada articulacion. El control de
realimentacion se usa para confirmar que las uniones
individuales alcanzan las ubicaciones especificadas en el
programa.

Reproduccion
con control de
trayectoria
continua

La reproduccion es como se describi6 anteriormente. El
control de ruta continua se refiere a un sistema de control
capaz de control continuo simultaneo de dos 0 mas ejes. Las
siguientes ventajas se observan con este tipo de control de
reproduccion: mayor capacidad de almacenamiento: la
cantidad de ubicaciones que se pueden almacenar es mayor
gue en punto a punto; y se pueden usar calculos de
interpolacion, especialmente interpolaciones lineales vy
circulares.

Control
Inteligente

Un robot inteligente es aquel que exhibe un comportamiento
gue lo hace ‘parecer’ inteligente; por ejemplo, capacidades
para interactuar con su ambiente alrededor; capacidad de
toma de decisiones; comunicacidn con humanos; analisis
computacional durante el ciclo de trabajo; y capacidad de
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respuesta a las entradas avanzadas del sensor. Requiere un
alto nivel de control de la computadora y un lenguaje de
programacion avanzado para ingresar la légica de toma de
decisiones y otra 'inteligencia’ en la memoria.

Nota: elaborado por el autor

2.3.2 Efectores finales

Un efector final generalmente se adjunta a la muieca del robot, y permite
qgue el robot lograr una tarea especifica. Esto significa que los efectores
finales son generalmente disefiados y fabricados para cada operacion
diferente. Los dos generales las categorias de efectores finales son pinzas y

herramientas.

Un efector final generalmente se adjunta a la mufieca del robot: permite que
el robot lograr una tarea especifica. La figura 2.15 muestra una pinza y una

herramienta de muestra.

Figura 2. 15 Pinza y herramienta robéticas (soldadura por puntos)

Fuente: (Garcia, 2010)

Las pinzas agarran y manipulan objetos durante el ciclo de trabajo.
Tipicamente los objetos captados son piezas de trabajo que deben cargarse
o descargarse de una estacion a otra. Las pinzas pueden disefarse a
medida para adaptarse a las especificaciones fisicas de las partes de

trabajo que deben comprender.

Las pinzas como efectores finales se describen con mas detalle en la Tabla
2.7.
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Tabla 2. 7 Caracteristicas de efectores para brazos robots

Tipo

Comentario

Pinza mecénica

Dos o méas dedos que pueden ser accionados por el
controlador del robot para abrir y cerrar en una pieza de
trabajo.

Pinza de vacio

Las ventosas se utilizan para sostener objetos planos.

Dispositivos Haciendo uso de los principios del magnetismo, estos se
magnetizados usan para sostener piezas de trabajo ferrosas.

Dispositivos Despliegue de sustancias adhesivas estas sostienen
adhesivos materiales flexibles, tales como tela.

Dispositivos Por ejemplo, ganchos y primicias.

mecénicos simples

Pinzas duales

Pinza mecénica con dos dispositivos de agarre en un
extremo efector para carga y descarga de la maquina.
Reduce el tiempo de ciclo por parte agarrando dos partes
de trabajo al mismo tiempo.

Dedos
intercambiables

Pinza mecédnica mediante la cual, para acomodar
diferentes tamafos de piezas de trabajo, se pueden unir
diferentes dedos.

Dedos
retroalimentacion
sensorial

de

Pinza mecénica con capacidad de retroalimentacion
sensorial en los dedos para ayudar a ubicar la pieza de
trabajo; y para determinar la fuerza de agarre correcta para
aplicar (para piezas de trabajo fragiles).

Varias pinzas con
dedos

Pinza mecanica con la anatomia general de la mano
humana.

Pinzas estandar

Pinzas mecénicas que estan disponibles comercialmente,
lo que reduce la necesidad de disefiar a medida una pinza
para cada aplicacion de robot por separado

Nota: elaborado por el autor

El efector final

del

robot también puede usar herramientas.

herramientas se usan para realizar operaciones de procesamiento en la

parte de trabajo. Normalmente, el robot usa la herramienta en relacion con

un objeto estacionario 0 que se mueve lentamente; de esta manera el
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proceso se lleva a cabo. Por ejemplo, la soldadura por puntos, la soldadura
por arco y la pintura por pulverizacion, que utilizan una herramienta para
procesar la operacién, se pueden llevar a cabo de esta manera (Cdérdova,
2016).

Otros ejemplos en los que una herramienta es mantenida por el
manipulador robotico, y se usa contra la parte de trabajo incluyen: rotacion
del husillo para taladrar, enrutar, rectificar y operaciones similares; el uso de
una antorcha de calefaccion; y cuando se utiliza una herramienta de corte

por chorro de agua.

Figura 2. 16 Herramientas en efector del brazo robot

Fuente: (ESA, 2016)

Para cada instancia, el robot controla tanto la posicidn de la pieza de trabajo
como la posicion de la herramienta en relacion con la parte de trabajo; para
este proposito, por lo tanto, el robot debe ser capaz de transmitir sefiales de
control a la herramienta para iniciar, agacharse y regular las acciones de las

herramientas.
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2.3.3 Sensores en Robotica

En general, hay dos categorias de sensores utilizados en robdtica; estos
son para fines internos y para fines externos. Los sensores internos se
utilizan para monitorear y controlar las diversas articulaciones del robot;
forman un circuito de control de retroalimentacién con el controlador del
robot. Los ejemplos de sensores internos incluyen potencibmetros y
codificadores Opticos, mientras que tacometros de varios tipos se pueden

implementar para controlar la velocidad del brazo del robot (Pérez, 2014).

Los sensores externos son externos al robot y se utilizan cuando deseamos
controlar las operaciones del robot con otras piezas de equipo en el robot
célula de trabajo. Los sensores externos pueden ser dispositivos
relativamente simples, como los interruptores de limite que determinan si
una parte se ha colocado correctamente, o0 si una parte esta lista para ser
recogida de una zona/bahia de descarga (Yaguana, 2010).

En general, hay dos categorias de sensores utilizados en robdtica; estos
son para propositos internos, y aquellos para propdsitos externos. También
se pueden usar varias tecnologias avanzadas de sensores; estos estan

delineados en la Tabla 2.8.

Tabla 2. 8 Tecnologias avanzadas de sensores para robética

Tipos de Sensores Descripcion

Se usa para determinar si el contacto se hace entre el
sensor y otro objeto. Dos tipos: sensores tactiles, que

Sensores tactiles indican cuando se realiza el contacto, y sensores de
fuerza, que indican la magnitud de la fuerza con el
objeto

Sensores de | Se usa para determinar qué tan cerca esta un objeto

proximidad del sensor. También llamado sensor de rango.

Fotocélulas y otros dispositivos fotométricos que se
Sensores Opticos usan para detectar presencia o ausencia de objetos a
menudo se usa junto con sensores de proximidad.

Visién por | Utilizado en robdtica para inspeccién, identificacion de
computador piezas, guia y otros usos.
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Dispositivos para medir: temperatura, presion de fluido,
Otros flujo de fluido, voltaje eléctrico, corriente y otras
propiedades fisicas.

Nota: elaborado por el autor

2.4 Aplicaciones de Robots Industriales

Las caracteristicas generales de las situaciones de trabajo industrial que
tienden a promover la sustitucion de robots por mano de obra humana se

resumen en la Tabla 2.9.

Tabla 2. 9 Caracteristicas donde los robots pueden sustituir a los humanos.

Situacién Descripcion

Trabajo peligroso para En situaciones donde el ambiente de trabajo no
humanos es seguro, no es saludable, incédmodo, o
desagradable para los humanos, aplicacion de
robot puede ser considerado.

Si la secuencia de elementos en el ciclo de
trabajo es la misma, y los elementos consisten
en movimientos relativamente simples, los robots
generalmente realizan el trabajo con mayor
consistencia y repetibilidad que los humanos.

Ciclo de trabajo repetitivo

Dificil manejo para los Si la tarea requiere el uso de partes o
humanos herramientas pesadas o dificiles de manejar para
humanos, los robots pueden realizar la operacion
de manera mas eficiente.

Operacion de  varios Un 'robot puede reemplazar dos o tres
trabajadores a la vez en segundo o tercer
cambios, por lo tanto, pueden proporcionar una
recuperacion financiera mas rapida.

turnos

El uso del robot esta justificado para tiradas de
produccion largas en las que se producen
cambios poco frecuentes, en contraposiciéon a la
produccion por lotes o taller donde los cambios
son mas frecuentes.

Cambios infrecuentes

La posicion y la | Los robots generalmente no tienen capacidades
orientacion de la parte se | de vision, lo que significa que deben ser
establecen en la celda de | colocado y orientado con precision para
trabajo operaciones robdticas exitosas.

Nota: elaborado por el autor
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Las situaciones de trabajo industrial que promueven la sustitucion de robots
por mano de obra humana incluyen: entornos de trabajo peligrosos; ciclos
de trabajo repetitivos; manejo dificil; entornos de varios turnos; cambios
poco frecuentes; y parte posicion y la orientacion se establece en la celda

de trabajo, es decir, las tareas repetitivas (Yaguana, 2010).

Los robots se utilizan principalmente en tres tipos de aplicaciones: manejo
de materiales; operaciones de procesamiento; y montaje e inspeccion. En el
manejo de materiales, los robots mueven piezas entre varias ubicaciones
por medio de un efector final tipo pinza. Se pueden observar dos
subdivisiones en el manejo de materiales: transferencia de material; y carga

y/o descarga de la maquina. Estos se detallan en la Tabla 2.10.

Tabla 2. 10 Aplicaciones de manejo de materiales

Aplicaciones Descripcion

Transferencia | El proposito principal es recoger piezas en un lugar y ubicarlas
de material en un lugar nuevo. La aplicacibn mas bésica es un
procedimiento de pick-and-place, por un robot de baja
tecnologia (a menudo neumatico), que utiliza solo hasta 4
articulaciones.

Mas complejo es la paletizacion, donde los robots recuperan
objetos de una ubicacion y los depositan en un palet en un area
especifica del palet, por lo que el depdsito y la ubicacién es
ligeramente diferente para cada objeto transferido. El robot
debe ser capaz de calcular la ubicacion correcta del depdsito a
través de un método de derivacibn con alimentacién, o
mediante un analisis dimensional.

Otras aplicaciones de transferencia de material incluyen
despaletizado, apilado y operaciones de inserciéon

Carga y/o | El objetivo principal es transferir partes dentro o fuera de una
descarga de la | maquina de produccion. Hay tres clases a considerar: carga de
maquina la maquina, donde el robot carga la maquina solamente;

descarga de la maquina: cuando el robot descarga la maquina
solo; y la carga y descarga de la méaquina, donde el robot
realiza ambas acciones. La carga y/o descarga de la maquina
se utiliza en los siguientes procesos: fundicion a presion,
moldeo de plastico, operaciones de mecanizado de metales,
forjado, trabajo de prensado y tratamiento térmico.
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Nota: elaborado por el autor

En las operaciones de procesamiento, el robot realiza algunas acciones de
procesamiento, tales como rectificado, fresado, etc., en la pieza de trabajo.
El efector final estd equipado con la herramienta especializada requerida
para el proceso, y la herramienta se mueve con relacion a la superficie de la

pieza de trabajo (Anerillas, 2011).

La Tabla 2.11 describe ejemplos de operaciones de procesamiento que

implementan robots manipuladores.

Tabla 2. 11 Operaciones de procesos roboticos

Procesos Descripcion

Proceso de union de metal en el que dos partes de chapa
metalica se fusionan en puntos de contacto localizados
Soldadura de | mediante el despliegue de dos electrodos que aprieta el
punto metal y aplica una corriente eléctrica. Los electrodos
constituyen la pistola de soldadura por puntos, que es la
herramienta efectora final de la soldadura robot.

Proceso de unién de metal que utiliza una soldadura
continua en lugar de contacto punto de proceso, de la
misma manera que arriba. De nuevo, el efector final es el
Soldadura por arco | electrodo utilizado para lograr el arco de soldadura. El
robot debe usar continuo control de ruta, y un robot de
brazo articulado que consta de seis articulaciones se
utiliza con frecuencia

El recubrimiento por pulverizacion dirige una pistola de
pulverizacién hacia el objeto a recubrir. La pintura o algun
otro fluido fluye a través de la boquilla de la pistola de
pulverizacion, que es el efector final, y se dispersa y aplica
sobre la superficie del objeto. Una vez mas, el robot debe
usar un control de trayectoria continuo, y hormalmente se
programa mediante el avance manual. Los robots con
brazo articulado parecen ser la anatomia mas comun para
esta aplicacion.

Recubrimiento en
aerosol

Otras aplicaciones incluyen: perforacion, ruteo y otros
procesos de mecanizado; rectificado, cepillado con
alambre y operaciones similares; Corte por chorro de
agua; y corte por laser.

Otras aplicaciones

Nota: elaborado por el autor
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En ensamblaje e inspeccion, los robots se pueden usar para el manejo de
materiales y para aplicaciones de procesamiento, por lo que es en efecto un

hibrido de las dos categorias de aplicaciones anteriores.

Tradicionalmente, el ensamblaje y la inspeccion se consideran actividades
gue requieren mucha mano de obra: requieren altos niveles de esfuerzo,
aunque pueden ser muy repetitivos y aburridos, lo que ha permitido que los

robots se consideren candidatos ideales para el trabajo.

2.5 Programacion del robot

Un programa de robot es un camino en el espacio que debe seguir el
manipulador, combinado con acciones periféricas que respaldan el ciclo de
trabajo. Para programar un robot, los comandos especificos son ingresados
en la memoria del controlador del robot, y esta accion puede realizarse de
varias maneras. Para robots de secuencia limitada, la programacion se
produce cuando los interruptores de limite y los topes mecanicos se
configuran para controlar los puntos finales de sus movimientos. Un
dispositivo de secuencia controla la ocurrencia de los movimientos, que a su
vez controla el movimiento de las articulaciones que completa el ciclo de

movimiento. (Silva, 2011).

Figura 2. 17 Esquema de programacion en PLC de un robot manipulador
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Fuente: (ACECATECH, 2017)

Un programa de robot es un camino en el espacio que debe seguir el
manipulador, combinado con acciones periféricas que respaldan el ciclo de
trabajo.

Para los robots industriales con computadoras digitales como controladores,
se pueden distinguir tres métodos de programacion; estos son
programacién directa; lenguajes de programacion de robots similares a
computadoras; y programacion fuera de linea (Silva, 2011). Las
metodologias de avance y los métodos de programacion asociados se
detallan en la Tabla 2.12.

Tabla 2. 12 Métodos de programacion paso a paso para robots industriales

Método Descripcion

La tarea se 'ensefia’ al robot moviendo manualmente el
manipulador a través del ciclo de movimiento requerido, y
Programacion simultdneamente ingresando el programa en la memoria
directa del controlador para la reproduccion. Se utlizan dos
métodos para la ensefianza: ventaja conducida con
alimentacion; y guia manual.

Para superar las dificultades de coordinacion de las
uniones individuales asociadas con la programacion
directa, se pueden utilizar dos métodos mecénicos: el
sistema de coordenadas mundiales, segun el cual el origen
y los ejes se definen en relacién con la base del robot; y el
sistema de coordenadas de herramienta, mediante el cual
la alineacién del sistema de ejes se define en relacién con
la orientacion de la placa frontal de la mufieca. Estos
métodos se usan generalmente con robots coordinados

Programacion de . : .
cartesianos, y no para robots con juntas rotacionales.

movimiento
Estos ultimos tipos robéticos deben confiar en los procesos
de interpolacion para obtener el movimiento en linea recta.
Se pueden resumir dos tipos de procesos de interpolacion:
la interpolacion en linea recta, donde la computadora de
control calcula los puntos necesarios en el espacio que el
manipulador debe mover para conectar dos puntos; e
interpolacion de juntas, donde las juntas se mueven
simultdneamente a su propia velocidad constante de
manera que todas las uniones se inicien/detengan al mismo
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tiempo.

Nota: elaborado por el autor

A continuacion, se detalla el analisis de un estudio de caso de un brazo
manipulador que sera accionado por PLC y se debe determinar posicion y
orientacion del efector final

2.5.1 Caso: Posicion y orientacion de efector final

Una herramienta matematica muy utilizada en robdtica para calcular la
posicion y la orientacion del efector final son los parametros de Denavit-
Hartenberg, que también se denominan parametros DH. Los parametros
DH ayudan a definir las restricciones entre los enlaces de las dos
articulaciones. Para cualquier union, hay cuatro parametros diferentes
definidos como parametros DH. (Cordova, 2016) La Figura 2.18 muestra

las restricciones de los parametros DH.

Figura 2. 18 Caso: sistemas de coordenadas de un brazo robot

Fuente: (Cérdova, 2016)

al = distancia perpendicular entre el eje (Zi, Zi + 1) a lo largo de Xi
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a = el &ngulo entre Ziy Zi + 1 sobre Xi

di = Distancia entre (Xi-1, Xi) a lo largo de
Zi

©i = angulo (Xi-1, Xi) sobre Zi

Para cada articulacion, entre estos cuatro parametros, solo dos de ellos
son variables; di para la junta prisméatica (articulacion lineal) y ©i para la
articulacion de rotacion. En este caso, el robot solo tiene articulaciones de
rotacion, por lo que el valor de di = 0 en todos los casos y ©i es la Unica
variable (Cordova, 2016).

Para obtener la solucién del brazo roboético, primero los parametros DH
deben definirse usando el diagrama de cuerpo libre (FBD) del brazo
robédtico. Los diagramas FBD se pueden dibujar como se muestra. (La
Valle 2012). La Figura 2,19 a continuacion muestra la dimensién del brazo
robotico.
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Figura 2. 19 Dimensiones del Brazo robot manipulador
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Fuente: (Cérdova, 2016)

Las seis variables angulares pueden definir la orientacion y la posicion de
los efectores finales. La convencion Denavit-Hartenbert tiene un conjunto
de reglas para definir estos parametros mediante la representacion

estandar en FBD.

Este FBD define la naturaleza y las restricciones de las articulaciones.
Cada articulacion tiene su propio sistema de coordenadas que se puede
definir con respecto a las coordenadas de la articulacion cercana (Cordova,

2016). El diagrama de cuerpo libre (FBD) del brazo robdtico se puede

dibujar como se muestra en la figura 2.20 a continuacion.

Figura 2. 20 Diagrama de Cuerpo Libre (FBD) definiendo los parametros DH

Fuente: (Cdérdova, 2016)

La matriz de transformacién para cada articulacion se puede formar

usando la formula dada en la Figura 2.21

cos 0 —sin@ 0 A1)
sin@;cosa_yy cosb;cosai_y —sina;_,) —Ssinag_pd;
sin@;sina;_qy cosO;sina;_qy C€0SA;_1) cosa;_q)d;
0 0 0 1
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cos@, —sin6, 0 O cosf; —sinB; 0 d,

_ 0 0 1 d, _ 0 0 0o 0

T2(82) = —sin, —cosf, 0 0 T3(83) = —sinf; —cosO; 1 d;

0 0 0 1 0 0 0 1
cosf, —sinfB, 0 ds cos@; —sinf; 0 0
_ 0 0 -1 -d, _ 0 0 1 0
T4(04) = —sinf, cos0, 0 0 T5(65) = —sinBs; —cos6; 0 O
0 0 0 1 0 0 0 1
cosO, —sinfg 0 o0 X

0 0 -1 0

600 =| sino, cos, o o) T1ODT2EITsONTLOT505) = | )
0 0 0 1 1

Figura 2. 21 Matriz de Ecuaciones para cada articulaciéon del Brazo Robético

Fuente: (Munasinghe, 2014) y (Cérdova, 2016)

Los valores angulares desconocidos pueden detectarse mediante la lectura
de cada potenciometro. El potencibmetro envia el valor de voltaje
analdégico que se convierte a un valor digital dentro del PLC. El valor del
potenciometro se calibra a un valor de angulo real y se establece en el
PLC para la programacion. Para cada punto en el espacio, el PLC detecto
los seis valores angulares diferentes y sustituye estos valores angulares en
la ecuacién anterior para obtener las coordenadas de ese punto con

respecto al marco fijo (Penisi, Rojas, Aguilar, Manzano, & Isoglio, 2012).

El modelo matematico para posicionar el brazo robotico es muy
complicado. Se forman matrices de 4 x 4, que tienen una combinacion de
variables que prolonga la ecuacién. El PLC industrial tiene caracteristicas
de programacion muy limitadas. Y para resolver la ecuacion que contiene
trigonometria, es muy dificil hacer el programa en el PLC (Penisi, Rojas,
Aguilar, Manzano, & Isoglio, 2012). Asi que se puede optar por dos

soluciones:
Solucién Alternativa A

El programa del PLC usa el valor del voltaje analégico que viene del

potenciémetro y registra cada posicion angular. El valor angular se registra
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en el PLC como un namero digital. Para seguir la posicion anterior, el eje
girara hasta que el valor digital memorizado sea el mismo. Este proceso es
paralelo a cada eje lo que define una posicidbn y orientacion de los
efectores finales en el espacio. Se puede realizar una secuencia de

movimientos automaticos utilizando la posicion memorizada en el PLC.

El uso del controlador del motor DC ayuda a reducir la compilacién al
controlar la velocidad y la direccion del motor. Esta es la forma mas
efectiva de controlar el motor DC. EIl controlador del motor esta disefiado
para proporcionar amplificacién a la sefal, precision, cambio de direccién y
seguridad. Dependiendo de los fabricantes, el controlador del motor tiene
diferentes caracteristicas. Para esta aplicacion, el controlador del motor

debe tener los siguientes requisitos basicos.

Reqguerimientos Basicos

Voltaje: <24V>, Corriente: 3Amp, Potencia: 100W

Control de velocidad y direccion: salida analégica (+10V, #5V, 1-10V) o
salida digital (3-30V). La figura 2.22 a continuacién muestra el uso del

controlador del motor DC

Fosicionamiento

Unidad
Calculo  fe = = e de
Manejo

Potencidbmetro

Motor DC

Entrada Analdgica

Figura 2. 22 Diagrama que muestra el uso del controlador del motor DC

Fuente: (Cérdova, 2016)

Solucién Alternativa B
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Este método para controlar la posicion del brazo es similar al que se
describe arriba. En lugar de usar un controlador para el motor DC, se
utiliza un amplificador de potencia. Para conducir el motor, la salida
analdgica esta amplificada. La figura 2.23 a continuacion muestra el uso
del amplificador de potencia. La amplificacion es lineal a la sefial de salida
analdgica. Este amplificador es capaz de acelerar y decelerar el motor de

acuerdo con el valor de la sefal de salida (Garcia, 2010).

PLC

Solicitud de Fosicionamiento

: Calculo

Velocidad Amplificador de Potencia
| de
x| Referencia Motor

i Salida Analdgica I \

Potenciometro

Entrada

Figura 2. 23 Diagrama del uso del Amplificador de Potencia
Fuente: (Coérdova, 2016)
A continuacion, se muestra la conexion de componentes (hardware) para
este sistema de control, estan disefiados para operar en los modos

automético y manual. La Figura 2.24 muestra la conexién de todos los

componentes.
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Figura 2. 24 Conexion del sistema de control al PLC

Fuente: (Cérdova, 2016)
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2.6 Ventajas tecnoldgicas de los robots

Las ventajas comerciales y tecnolégicas generales del uso de robots se

especifican en la Tabla 2.13

Tabla 2. 13. Ventajas comerciales y tecnoldgicas generales del uso del robot

Factor Descripcion

Ambiente de | Los robots son candidatos ideales para muchos
trabajo entornos de trabajo hostiles y peligrosos que no son
adecuados para el personal humano.

Ciclo de Trabajo | Los robots tienen un nivel de consistencia y
repetibilidad en la realizacion del ciclo de trabajo, que
no puede ser obtenido por humanos

Reprogramacién | Los robots se pueden reprogramar y equipar segun sea
necesario para realizar diferentes tareas de trabajo una

tras otra.
Sistema de | Los robots usan computadores que les permiten
Computacion conectarse en red con otros computadoras y maquinas,
lo que permite la computadora integrarse en la
fabricacion.

Fuente: el autor

2.7 Sensores avanzados

Los sensores se han transformado en sensores inteligentes en el sentido
que incluyen capacidad de procesamiento en el punto de medicion junto
con la transmision digital de los datos. El bajo costo y consumo energético
de los microcontroladores han trasladado a los procesadores de la sefial
junto al sensor. Con el incremento del nimero de procesadores en el
sistema robdtico, surge la necesidad de comunicar los sensores
inteligentes generando una red de transmisién de datos. Esta transmision
de informacion estard administrada por un protocolo de comunicacion, el
cual habrd que disefiarlo o seleccionarlo de protocolos existentes
(Anerillas, 2011).

Por ejemplo, el accionamiento un sensor de contacto le indica al robot que
ha alcanzado un obstaculo, mientras que un sensor de distancia le

advierte al robot que si continla desplazandose en esa direccion chocara
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con un obstaculo a los t segundos. En la figura 2,25 se muestra un
esquema de comunicacidon basica entre un manipulador y la camara

integrada (vision por computador) en su efector.

Se montan las 5e manipulan las
variares sobre la variables OPC para el
FYSCaSRITIEItD red con el servidor control de sistema de
Reconocimiento vision.,

Transmision

Captura

Escritura de |",

registro para las— [ l:éctura de
coordenadas coordenadas

. - e —— i

Lectura de los

Captura de la registros - {

pieza representando las » e el ]

coordenadas en el
plano

Figura 2. 25 Proceso de comunicacién basico entre un manipulador y sistema de registro
basado en OPC

Fuente: (Guadalupe, Hernadez, & Freyre, 2012)

Del esquema de la figura 2.25 a través de Visual Basic que realiza el
acoplamiento de la programacion de las etapas anteriores. Logrando el
control del brazo y el sistema de vision de forma sincronizada, transfiriendo
los datos de lectura y escritura a través de Ethernet por medio del router

que
enlaza los dispositivos. (Guadalupe, Hernadez, & Freyre, 2012).

Aunque la informacion de entorno mas completa que puede recibir un
robot se logra mediante vision artificial combinada con estimacion de
distancias empleando tecnologia LASER. La vision artificial proporciona
una representacion en dos dimensiones de un espacio de tres
dimensiones. Para suplir esta carencia, la vision se combina con sensores
de distancia para ubicar en un mapa 3D lo procesado por vision artificial.
Los entornos en donde se desempefian los robots se pueden clasificar en
estructurados, semiestructurados y libres (Buitrago & Ramos, 2016).
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En un entorno estructurado se conoce de antemano el mundo y no cambia
en el tiempo. Si lo hace, el robot debera aprender nuevamente su entorno
con algun mecanismo indirecto, para luego poder volver a ejecutar su
mision. Una vez que el robot determina su posicion absoluta y orientacion,
puede desempefarse correctamente para cumplir su mision. Solo
necesitara sensores para posicionamiento absoluto, velocidad, orientacion

y para evitar obstaculos imprevistos.

Figura 2. 26 Brazo robot con sistema vision laser (comunicacion por RS232 y Ethernet)

Fuente: (FANUC, 2016)

El posicionamiento absoluto es necesario como elemento de confirmacién
de una navegacion, ante una pérdida de memoria de la posicidén o ante un
traslado involuntario. Si el entorno lo permite, el GPS (Global Positioning
System) otorga un posicionamiento absoluto en forma continua. El margen
de error de los GPS comerciales ronda entre los 10 a 20 metros, por ello
es conveniente fusionar la informacion del GPS con otro tipo de sensores

de posicionamiento absoluto.

Estos pueden ser RFID (Radio Frequency Identification), identificacion por
radiofrecuencia, en donde el robot porta un lector y en puntos estratégicos
se encuentran las etiquetas. Por ejemplo, podrian ubicarse las etiquetas
en el piso y cuando pasa el robot lee la etigueta y se ubica en forma

absoluta.
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Las etiquetas RFID, en su version mas simple poseen un cédigo Unico e
irrepetible. Otra posibilidad es que el robot porte un lector de cédigo de
barras. Si el entorno lo permite se puede estimar la posicion del robot
mediante camaras de video con procesamiento digital. Un esquema simple
es colocar en el robot una marca particular, por ejemplo pintarle en la parte
superior circulo rojo, y procesar las imagenes en busca de esa
particularidad. Es importante destacar que, en entornos estructurados, es
posible agregar inteligencia al entorno por lo que se tornan mas simples

los dispositivos tecnolégicos que porta el robot (Yaguana, 2010).

Las normas de seguridad deben ser tenidas en cuenta desde el disefio.
Por ejemplo si el robot posee un lector de cédigo de barras es conveniente
que se encuentre en la parte inferior y si el robot no se encuentra en su
posicion normal se debe inhibir la blusqueda para evitar dafiar a alguna
persona con la emisién del laser es totalmente impredecible. Como
ejemplos de este mundo podriamos citar un galpon en donde las vias de
circulacion varian en funcién del porcentaje de ocupacion de él. También
un robot que se mueve en una plantaciéon en donde las vias de circulacién
se ubican entre ellas. Véase en la figura 2.27 un ejemplo de robot

navegador con vision laser, radar, GPS.

Figura 2. 27 Robot mévil KMR iiwa de KUKA

Fuente: (KUKA, 2017)
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El robot puede aprender su entorno “offline” para luego desempefarse
correctamente. Por ejemplo podria aprender que es planta y que es
camino. En este tipo de entorno, en general, no es viable colocar
radiobalizas o etiquetas RFID para el posicionamiento absoluto. Un robot
deberia cumplir su misiéon aun cuando nunca estuvo en ese entorno. El
deberia discernir que es planta y que es via de circulacion, adaptarse a
distintas condiciones ambientales de luz, viento, temperatura y humedad.
(KUKA, 2017) En entornos exteriores es muy util la informacion
proporcionada por un GPS, pero debe complementarse con sensores de
obstaculos y vision artificial. Otro ejemplo interesante es un robot que guia

un vehiculo sobre una ruta sefializada.

El entorno libre es, actualmente, un desafio para la robdtica. En esta
condicion el entorno es completamente impredecible. El robot debera
aprender cual es su entorno e idear un plan para cumplir su mision. Se
requiere un gran poder de calculo ya que el entorno cambia
constantemente, razén por la cual los sensores del robot se adaptan al tipo
de mision. Como ejemplo se cita a un robot que detecte presencia humana
en una zona. Los sensores de este robot deberan incluir sensores para la
navegacion y sensores especializados para la misién, como visién

infrarroja, etc.

2.8 Cobot

La vision de colaboracion entre humanos y robots que se cred hace afios
se ha convertido en realidad. Con los robots-colegas sensitivos, llamados
"Cobots"
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Figura 2. 28 Cobot en proceso industrial

Fuente: (Universal Robot, 2015)

Con sus sensores integrados, en primer lugar, permiten automatizar
delicadas tareas de ensamblaje, desde el montaje de transmisiones
automotrices hasta la insercion de tapones de goma o el manejo de piezas
flexibles. Si se produce un contacto inesperado, los cobots, por ejemplo,
reducen su velocidad y, por lo tanto, la energia cinética hasta el punto de

evitar lesiones.

Cuando las personas y los robots pueden trabajar de forma segura juntos,
muchas precauciones de seguridad convencionales se vuelven
redundantes. Se pueden prescindir de los costos adicionales que
normalmente se requeririan para la tecnologia de seguridad y las cercas
de proteccion. Los trabajadores y los robots pueden compartir el mismo
espacio de trabajo sin preocupaciones. De esta forma, se pueden ahorrar

costosos sistemas de alimentacion y espacio de piso de produccion.

Los cobots desempefiara un papel clave en la denominada Industria 4.0,
no solo directamente como parte de la produccion moderna, sino como
recolectores de datos que pueden comunicar toda la informacién relevante
a los sistemas de tecnologias de informacion (TI) en tiempo real si es
necesario. Informacién que puede procesarse inmediatamente y enviarse

a produccion.

Hoy en dia a través de técnicas de aprendizaje de maquina, el cobot

puede ‘aprender’ y lograr ‘conocimiento’ que puede usarse para optimizar
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la produccion de forma sucesiva o de forma autbnoma. Esto dltimo es

escenario de la inteligencia artificial.

En el siguiente capitulo se detalla componentes de un brazo manipulador
accionado por aire comprimido, de disefio simple que aportara en la
ensefianza de asignaturas como; neumatica y electroneumatica, la idea
principal es integrar el control adecuado para que realicen movimientos

los vastagos de cilindros neumaticos, con aquello se movera el brazo.
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CAPITULO 3: DISENO DE BRAZO MANIPULADOR

3.1 Disefo de circuito de fuerza

Se deberéd hacer conexiones eléctricas o de circuito de fuerza; de esta
manera se elabora una caja con E/S (entradas/salidas) del interior de la caja
de control. Esta E/S contiene relés/bloque distribuidor de aire comprimido
(manifold), PLC y botones de parada de emergencia. Los parametros del
PLC a utilizarse se describiran en subcapitulo 3.4

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de la interfaz eléctrica del interior de

la caja de control.

iy ipam | [ | [T | [ gl G ]
L v [l [ov [m|[ov Tm| v Tm] T [ov [m][ov]m
0 Gt || (coo W lcos| W [0 | [ [ oo [m) foi|m
a0 cov (| [ov ml[ov [m) ooy ] Tm] [ov [m] oy [m]
Elen |m c15 (M) [Cot |[M|cos || o0 () (o (] o0l eos |l
e 2ov W] {ov [M)|ov (M) oo [} jcav [ ) [ov M)/ ov |M
e ] o [m] fcoam cos [ (oG | Goe || o] oos |
HEmC 2av (M| | ov || ov [m| [oev M) iGev (M) [ov (M) ov (m
HEmD ci7 | M) [coa M) jcor M| | oo |M{or |B) oo W) oo B

Amarillo con texto rojo  Senales de seguridad dedicadas

Amarillo con texto negro  Configurable para seguridad

Gris con texto negro E/S digital de uso general
Verde con texto negro E/S analdgica de uso general

Figura 3. 1Detalle de borneras de conexion pa circuito de fuerza

Fuente: (ACECATECH, 2017)

Es posible alimentar la E/S digital desde una fuente de alimentacion interna
de 24 V o desde una fuente de alimentacién externa configurando el bloque
de terminales llamado “Alimentacién”. Este bloque consta de cuatro
terminales. Los dos superiores (alimentacion y masa) son de 24 V y obtienen
la masa de la fuente interna de 24 V. Los dos terminales inferiores (de 24 V'y

0 V) del bloque son la entrada de 24 V que alimenta la E/S.



En la configuracion predeterminada (tabla 3.1) se utiliza la fuente de

alimentacioén interna. Como se indica a continuacion.

Tabla 3. 1 Configuracion predeterminada para conexién de circuito fuerza

Terminales Parimetro Min. Tip. Max. Unidad
Salidas digitales

[COx/DOx] Corrierte 1] - 1 A
[COx/DOx] Cafda de tensidn 1] - 0.5 v
[COx/DOx] Corriente de fuga 0 - 0.1 mA
[COx/D0x] Funcitn . - NP - Tipo
[COx/DOx] IEC #1131-2 - 1A - Tipo
Entradas digifales

[EIx/SIx/CIx/DIx] Tensitn -3 - 3 v
[EIx/SIx/CIx/DIx] Regitn OFF -3 - 5 v
[EIx/SIx/CIx/DIx] Regitn ON 11 - 30 v
[EIx/SIx/CIx/DIx] Corriente (11-30 V) 2 - 15 mA
[EIx/SIx/CIx/DIx] Funcidm - NP - Tipo
[EIx/SIx/CIx/DIx] IEC 61131-2 - 3 - Tipo

Fuente: (ACECATECH, 2017)

Configuracion de seguridad predeterminada El robot tiene una configuracion
predeterminada que permite su funcionamiento sin equipo de seguridad

adicional. Véase la figura 3.2

Emergercy Sop
o[®
= |=

Sataqusn) Bep
rJ
F
=

Conexidén de los botones de parada de emergencia

En la mayoria de las aplicaciones es necesario ulilizar uno 0 mas botones extra de
parada de emergencia, En la ilustracidn que aparece a continuacidn se muestran
uno o mas bobones de I.‘nr..l.:].'.l de emergpencis,

Figura 3. 2 Configuracion de conexion predeterminada(seguridad)

Fuente: (ACECATECH, 2017)
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3.2 Disefilo mecanico

Cabe indicar que se necesitara la siguiente materia prima: Cilindros
neumaticos. Actuador giratorio neumatico. Programador PLC. Mangueras
neumaticas. Manifold electro neumatico a 120V. Temporizadores eléctricos.
Sensores inductivos a 120v Cables. En base al material en acero inoxidable
#304 a continuacion se describe el procedimiento del disefio mecanico del
brazo manipulador que podra ser accionado (moverse en cruz) por aire

comprimido (a través de tres actuadores neumaticos).

3.2.1 Seleccion de materiales

El material con que estd estructurada el brazo manipulador es de acero
negro, cuyo contenido posee porcentajes bajos de carbono, cominmente
llamado acero basico. Existen diferentes tipos de acero negro, los cuales se
definen por su composicion de carbono y pureza, creando de esa manera
diferentes calidades en acero negro. Ademas, existen normas que
especifican dicho material y entre las mas reconocidas estan: ASTM A240,

ASTM A666, AMS 5513.

A continuacion, en las tres siguientes tablas se detallan: la composicion
quimica (segun ASTM A240; las propiedades mecanicas (segun ASTM

A666) y las propiedades fisicas (recocido).

Tabla 3. 2 Composicién quimica (segun ASTM A240)

Elemento Tipo 304

Carbén 0.07 max.
Manganeso 2.00 max.
Azufre 0.030 méx.
Fosforo 0.045 max.
Silicio 0.75 max.
Cromo 17.5a19.5
Niquel 8.0a10.5
Nitrogeno 0.10 max.

Tabla 3. 3 Propiedades mecénicas (segun ASTM A666)

Fuente. El autor

Tipo

Limite
elastico 0,2

Resistencia
a la traccion

% de
elongacién

Dureza
Rockwell
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% (KSI) (long.
compensa calibre 2 )
cién (KSI)
Recocido 304 | 30 min. 75 min. 40 min. HRB 92 max.
Dureza 304 % | 75 min. 125 min. 12 min. 2250) 25 a 3
Dureza 304 % | 110 min. 150 min. 7 min. 2250) 82 a 31
Recocido 304L | 25 min. 70 min. 40 min. HRB 92 max.
Dureza 304L ¥ | 75 min. 125 min. 12 min. l(_tliF;icc:o) 25 a 32
Dureza 304L %2 | 110 min. 150 min. 6 min. l(_tliF;icc:o) 82 a 37
Fuente. El autor
Tabla 3. 4 Propiedades fisicas
304
Densidad (libra/ pulg.2) a RT 0.29
Médulo de elasticidad en tension (psi x 10 6) 28.0
Calor especifico (BTU/o F/libra) 32a212°F (0a100 °C) 0.12
Conductividad térmica (BTU/h/pies2/pies) 212 °F 9.4
932 °F (500 °C) 12.4
Coeficiente promedio de expansion térmica | 32 a 212 °F (0 a 100 °C 9.2
32a212°F
32 a 600 °F (0 a 316 °C) 9.9
32 a 1000 °F (0 a 538 10.2
°C
32 a 1200 °F (0 a 649 10.4
°C)
Resistencia eléctrica (micro ohmios por cm) a 70 °F (21 °C) 72
Rango de punto de fusion (°F) 2550 a 2650
Resistencia a la oxidacién: Servicio continuo (°F) 1,650
Resistencia a la oxidacion: Servicio intermitente 1,500
°F)

Fuente. El autor

A través de cortes en una plancha en acero inoxidable # 304 (cromo/niquel),

es un material no magnético. Los aceros tipo # 304 proporcionan resistencia
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a la corrosion en una amplia variedad de condiciones de oxidacion y

reduccion moderadas, agua fresca y aplicaciones no marinas.

3.2.2 Disefio de pinza

Las siguientes imagenes muestran el disefio de la pinza mecanica para el
brazo manipulador. La pinza mecanica utiliza un actuador lineal o cilindro
neumatico. Usar un sistema neumatico para una pinza agrega ventajas y
desventajas, en el disefio basico la pinza segun el dimensionamiento del
cilindro podréa levantar y mover objetos de un poco mas de 1 kilogramo de

peso.

El mecanismo de trabajo de la pinza se basa en la formacion de
paralelogramo por cuatro articulaciones. La accion de agarre tiene lugar
debido al deslizamiento del perno roscado en un actuador lineal que cambia

la orientacion del paralelogramo.

La dimensién de la pinza en la posicion de cierre es de aproximadamente 6

cm x 10 cm y el espesor de la platina del acero inoxidable es de 3 mm.

10 cm

Espesor:3 mm

G cm

Figura 3. 3 Dimension de la pinza

Fuente. El autor

En figura 3.4 se observa el brazo manipulador y su mesa, la cual es soporte
para la estructura del manipulador. Luego en la figura 3.5 se muestran

medidas (1,2 m x 0.6m) de la mesa, previo a construirla.
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Figura 3. 4 Brazo manipulador

Fuente. El autor

Figura 3. 5 Medidas de la mesa

Fuente. El autor
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3.3 Disefio neumatico

A continuacion, se describe el célculo para dimensionar los cilindros
neumaticos, se debe indicar que seran los tres de la misma capacidad de
fuerza.

3.3.1 Dimensionamiento de cilindros

A través de férmulas se halla el diametro del émbolo del vastago o piston.

Se aplican formulas para dimensionar el o los actuadores neumaticos

m= 1.5Kg
P= 6bar 60 N/cm?
n=0.94

Donde:
m: masa a levantar
P: presion de trabajo del cilindro (6 bar)

n: eficiencia del cilindro, dado por su fabricante.
m
F:wn*g=15*98§5=14ﬂv

Ecuacién 1 Férmula para encontrar la fuerza
Una vez encontrada la fuerza, se utiliza la siguiente formula para encontrar el
area:
F=pxAxn
Ecuacién 2 Férmula a despejar para encontrar el area
Se despeja (2):

F 14.7

A= - = 0.260cm? — 26mm?
pxn  (60)(0.94) e = sbmm

Ecuacion 3 Formula ya despejada de (2) para encontrar el area

Una vez encontrado el area, se utiliza la siguiente férmula para realizar el

despeje y encontrar el diametro:
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D?x1
4

A= )

Ecuacién 4 Férmula a despejar para encontrar el diametro

Se despeja (4):

o, |aAa |46
4A=D’r= |—= |——=5753mm
T T

Ecuacion 5 Férmula para hallar el diametro

El valor obtenido del diametro del émbolo para el cilindro es de
aproximadamente 6 mm. Mediante la tabla se puede determinar que la
fuerza sera de 15 Newtons, y la longitud de la carrera a seleccionarse es de:

80 mm

Tabla 3. 5 Tabla referencial para determinar el cilindro segin diametro de émbolo (mm)

@ | @  FUERZANETA | LONGITUDES DE CARRERAS NORMALIZADAS
'U'HT#GH!‘ EMBOLD a P =6 bar
pdmm] | poemd. M| [l
N 15 10, 25, 40, 80
4 | 12 60 | 10,25, 40, 80, 140, 200
8 | 18 106 | 10,25, 40, 80, 140, 200, 300
w [ 5 260 25, 40, B0, 140, 200, 300 .
s e [muwaewe
16 | 40 665 4'3 5-0 14ﬂ 200, 300
18 50 1039 |70, 140, 200, 300
R 70 2037 | 70, 140, 200, 300
(25 | 100 4156 |70, 140, 200,300 B
30 | 140 8146 |70, 140,200, 300 )
_"in_"_ztiﬁ_" _'iﬁé_z'i"' 70, 140, 200, 300
50 | 250 25977 [70,140,200, 300

Fuente: (Universal Robot, 2015)

Velocidad del émbolo:

La velocidad del émbolo en cilindros neumaticos depende: de la fuerza
antagonista de la presion del aire, de la longitud de la tuberia, de la seccion
entre los elementos de mando y trabajo y del caudal que circula por el
elemento de mando. Ademas, influye en la velocidad la amortiguacion final

de carrera. Cuando el émbolo abandona la zona de amortiguacion, el aire
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entra por una valvula antirretorno y de estrangulacion y produce una

reduccion de la velocidad

La longitud de carrera en cilindros neumaticos no debe exceder de 2000
mm. Con émbolos de gran tamafio y carrera larga, el sistema neumatico no
resulta econdmico por el elevado consumo de aire. Cuando la carrera es
muy larga, el esfuerzo mecénico del vastago y de los cojinetes de guia es

demasiado grande.

Se muestran en las figuras siguientes la ubicacion de cada cilindro

neumatico en el manipulador.

Figura 3. 6 Vista de cilindro doble efecto del manipulador

Fuente. El autor
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Figura 3. 7 Cilindros neumaticos doble efecto en manipulador

Fuente. El autor

Para evitar el riesgo de pandeo, si las carreras son grandes deben adoptarse
vastagos de diametro superior a lo normal. Ademas, al prolongar la carrera

la distancia entre cojinetes aumenta y, con ello, mejora la guia del vastago

A continuacion, con el programa FluidSim P, se disefia en circuito neumético
para activar los tres cilindros que conforman el brazo manipulador y por el

cual realizard movimientos en cruz.

> C\Users\ Usuario\Documents\Universidad (Alegandro)\(A=B=)C= A-(B-C-).ct

la{.ﬁ |+ % - —— - -

CIRCUITO NEUMATICO SECUENCIAL
(A+ B+) C+ / A- (B- C)

Figura 3. 8 Disefio de un circuito neumatico

Fuente: El autor

3.4 Disefo de hardware

El sistema de control para controlar el movimiento en cruz del manipulador

del brazo robético, se lo hace por medio del PLC.

A continuacion, se detalla las caracteristicas del PLC Zelio SR2A201FU.
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Figura 3.9 PLC Zelio SR2A201FU
Fuente. (RS, 2010)

Programacion y software

La programacion resulta sencilla y se lleva a cabo independientemente
usando los botones en la parte frontal del relé o en un PC mediante el
software "Zelio Soft". Al programar mediante un PC, la programacion se
realiza con cualquier lenguaje LADDER o en lenguaje de diagrama de

bloques de funciones (FBD).
Memoria

Los relés inteligentes Zelio Logic tienen una memoria de seguridad que
permite copiar los programas en otros relés inteligentes. La memoria permite
guardar una copia de seguridad del programa antes de intercambiar el
producto y para relés sin display ni botones, el programa de copia se

transfiere automaticamente en el encendido.
» Pantalla LCD retroiluminada

* Montaje en carril DIN o panel

* Incorpora un reloj de tiempo real

* 4 canales de salida anal6gica

» Tiempo de ciclo de 10 ms

10 afnos de reserva (memoria EEPROM)

* Terminales roscados
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* Proteccién 1P20

Tabla 3. 6 Especificaciones del PLC

Atributo Valor

Serie Zelio Logic

Tensién de Alimentacion 120 V ac, 240 V ac

Tipo de Salida Relé

Numero de Salidas 8

Tipo de Entrada Discretos

Numero de Entradas 12

Tipo de Montaje Carril DIN

Anchura 107.6mm

Display Incluido Si

Profundidad 59.5mm

Longitud 124.6mm

Tipo de Terminacion Roscado

Dimensiones 124,6 x 107,6 x 59,5 mm

Idioma de Programacion Utilizado FBD, Ladder Logic, SFC

Interfaz de Programacion Ordenador, Panel de
Funcionamiento

Tipo de Mddulo Mddulo de control 16gico

Temperatura de Funcionamiento Maxima +55°C

Temperatura de Funcionamiento Minima -20°C

Fuente. El autor

3.4.1 Programacion de control de movimiento

Las salidas a relé del PLC (Q1. Q2, Qs, Q4), estan conectadas a los relés Ry,
R2, Rs, Ra.

Si se activa por ejemplo Q1 (cierre del relé en Qi), enseguida el relé R1
cambiaria de posicidon causando que se activara Hi, lo cual se traduce en

la apertura del cilindro 1.

Esto se repite en forma similar para las demas conexiones.

Entonces los relés Ri, Rz, funcionan como médulos de ampliacion de

salidas para el PLC. Por otra parte, lo sensores que monitorean las
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posiciones de los cilindros van conectados a las entradas (INPUT) desde
l1 hasta Is de esta manera:

S1 conectado a |1, S2 conectado a |2, Sz conectado a I3, S4 conectado a |4,

Ss conectado a Is, Se conectado a ls, S7 conectado a I7 y Ss conectado a ls.

En el proceso de la identificacion de variables, se hace necesario
introducir algunas que son internas del PLC y facilitan aun mas la

programacion de las secuencias de trabajo.

De esas variables internas, las mas importantes son las llamadas Mz, Mz,

las cuales se encargan de memorizar la posicion de las salidas a relé Qq,

Q2, Q3, Q4 asi:

M1 memoriza a Qi, M2 memoriza a Qz2, Ms memoriza a Q3 y M4 memoriza a

Qa,

Después de haber identificado cada una de las variables que controlan al
circuito electroneumatico por medio del PLC podemos iniciar el proceso de

programacion de una secuencia de trabajo.

Es preciso para la correcta programacion especificar la secuencia de trabajo
deseada. Trabajemos por ejemplo en la secuencia:

Paso 1: Abre cilindro 1 (gira la base 120°)

Paso 2: Abre cilindro 2 (se eleva el bloque del manipulador)

Paso 3: Abre cilindro 3 (se extiende el dispositivo donde va montada la

pinza)

Paso 4: Cierra cilindro 4 (se cierra la pinza)

Paso 5: Cierra cilindro 3 (se recoge el dispositivo donde va montada la

pinza)
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Paso 6: Cierra cilindro 2 (desciende el bloque principal del manipulador)
Paso 7: Cierra cilindro 1 (gira la base —120°)
Paso 8: Abre cilindro 4 (se abre la pinza)

La secuencia de trabajo efectuada por los cilindros neumaticos se muestra
en el Plano 4.

Como el lenguaje que maneja el PLC es LADDER se hace necesario aplicar

la I6gica de la secuencia en escalera, y que da de la siguiente forma.

I 1234567 8 P
O A Y S S S LU
???? 032:07

Q1234 STOP

Figura 3. 10 Pantalla Inicio del PLC

Fuente. PLC Zelio SR2A201FU

La figura muestra el programa o secuencia en el PLC.

P1 a1
11 M3 i ]
==t TE s =
[=§] ‘ s
I
81 2 Mz h'\ Poso 2
L L S
e
N o
- [4 ML \ P
—H—| bF— J
|| o4
Ehc] =3 M4 i =
Kt A < > ‘
I a
17 8 : Paissits
| L P S
c [N ‘ 1
[
= M1 e e
=t i {H i
'E |
I -
13 M2 ; Pas
— et 3 .
M3 | 4
[
it M w4 posa g
= | ——f e ¥
M4
[

62



Figura 3. 11 Programa o secuencia del PLC Zelio SR2A201FU

Fuente: Autor

En este muestra la hora y dia, las entradas 11 hasta 18, las salidas Q1 hasta
Q4 , la palabra STOP que indica que ningln programa se esta ejecutando, y
P que es la identificacion del botdén circular. Cuando algunos de los
recuadros de las entradas estén sombreados significan que el sensor de
dicha conexion esta detectando el vastago del cilindro correspondiente. El

botén P es cuadruple.

Cada una de las P funcionan como mandos ejecutables al ser presionados.

Es decir que, por ejemplo, el START, se puede asignar a P1.

El dnico botdén que funciona en este menu es “OK”, aparte de P que cuando
es presionado muestra los P correspondientes. Al presionar “OK” aparece el

siguiente menu.

3.4.2 Diagrama de bloques

En la figura 3.12 se muestra todos los elementos que se encuentran al
mando del controlador PLC-Zelio, estos elementos se encargaran de
producir los diferentes movimientos del brazo neumatico que en la aplicacion
tan solo es la activacion de electrovalvulas que daran paso al aire

comprimido para accionar (3) cilindros neuméticos de doble efecto.

Reles <j| |:> Electrovalvulas

Controlador
PLC
Zelio

Cilindros 62 421} Sensores

Figura 3. 12 diagrama de bloques del varazo manipulador

Fuente: el autor

Relés: Dentro de la estructura del manipulador, los relés juegan un papel
importante para poder activar o desactivar el movimiento rotatorio del brazo

usando sensores inductivos como finales de carrera que una vez que
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detectan un objeto metélico hacen abrir o cerrar los contactos del relé para

detener o permitir el movimiento de rotacion.

Cilindros: Los cilindros son el corazén de todo el manipulador después del
PLC ya que son los encargados de los movimientos del efector final y de las
articulaciones.

Electrovalvulas: El funcionamiento de las electrovélvulas se basan en
activacion o desactivacion a partir de sefiales del PLC, estas sefales
permiten o no el paso del aire comprimido para la salida-entrada del piston
del cilindro. Para poder controlar un cilindro doble efecto se debe utilizar una
valvula 5/2 vias accionada por una sefial electrénica.

Sensores: El disefio consta de dos sensores inductivos que haran la funcion
de un final de carrera para detectar el movimiento rotatorio del brazo. Estos
sensores son un ““tope final para el brazo robot, pues este permite que se
detenga el movimiento rotacional, protegiendo asi que las mangueras por

donde circula el aire comprimido no se desconecten o sufran algan dafo.

3.4.3 Diagrama de estados

Para el brazo manipulador propuesto se elabora el respectivo desgrama de
estados del sistema (brazo manipulador), en la figura 3.13 se muestra el

diagrama de estados

MARCHA
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Figura 3. 13 Diagrama de estados del funcionamiento del brazo manipulador

Fuente: el autor

Nomenclatura:

Marcha:

Reset:

PLC: Controlador

VD1: Valvula Distribuidora 5/2 #1
VD2: Valvula Distribuidora 5/2 #2
VD3: Valvula Distribuidora 5/2 #3
VD4: Valvula Distribuidora 5/2 #4
CD1: Cilindro Doble Efecto #1
CD2: Cilindro Doble Efecto #2
CD3: Cilindro Doble Efecto #3
CD4: Cilindro Doble Efecto #4
T1: Tiempo 1

T2: tiempo 2

T3: tiempo 3

T4: tiempo 4

3.4.4 Descripcion del sistema

Se pone en marcha mediante un PLC que permite dar inicio al
funcionamiento del brazo robdtico, empezando por la activacion de la valvula
1 que a la vez enciende el cilindro de doble efecto 1, pasa un determinado
tiempo el cual permite que la valvula 1 se apague y se encienda valvula 2
con su respectivo cilindro de doble efecto 2, pasa un determinado tiempo y
se repite de una manera secuencial apagando la valvula 5/2-2 y
encendiendo la valvula 3 con el cilindro de doble efecto 3, pasa el tiempo 3
que permite apagar la valvula 3 y enciende la valvula 4 y el cilindro doble
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efecto 4, una vez pasando el tiempo 4, apaga en la ultima valvula 4 y en el
mismo estado se apaga todos los cilindros que se han mantenidos
encendidos en los estados anteriores, cilindro 1,2,3 y 4, pasa un tiempo
determinado y este permite el reseteo de todo el funcionamiento y a la vez

permite que se repita las veces que sean necesarias.

Un punto importante es la utilizacion de valvulas 5/2 vias para el control de
cilindros doble efecto, estas valvulas son activadas por medio de una sefal
desde e PLC.

3.5 Implementacion del brazo neumatico

A continuacién, se muestran imagenes fijas de la simulacion del brazo

manipulador realizado con el software Autocad 3D.

Figura 3. 14 Brazo manipulador movimiento de efector

Fuente. El autor
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Figura 3. 15 Vista brazo movimiento izquierda a derecha

Fuente. El autor

Figura 3. 16 Vista superior brazo con cilindros

Fuente. El autor
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Figura 3. 17 cilindros efectuando movimiento vertical

Fuente. El autor

Figura 3. 18 Vision rayos x del brazo manipulador

Fuente. El autor
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Figura 3. 19 Vision rayos x del cilindro y efector/pinza

Fuente. El autor

Figura 3. 20 Cilindro con vastagos operando

Fuente. El autor

A continuacién, imagenes del brazo manipulador, que estara operando
dentro del laboratorio de Neumatica de la FETD.
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Figura 3. 21 Conexion del Brazo manipulador

Fuente. El autor

Figura 3. 22 Brazo manipulador

Fuente: el autor
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Figura 3. 23 Pinza del manipulador

Fuente: el autor

Figura 3. 24 Brazo manipulador operando

Fuente: el autor
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 Conclusiones.

El disefio de brazos robéticos neumaticos ha avanzado notablemente ya que
hace unos afios estos no presentaban una buena precision y su velocidad no

era muy facil de controlar.

Cada articulacion esta conectada a dos enlaces, un enlace de entrada y un

enlace de salida, con la articulacion proporcionando movimiento relativo

El brazo manipulador realiza movimiento en cruz, es decir de arriba hacia
abajo permitiendo el agarre de objetos de mas de 1 kilo de peso, el
movimiento horizontal abarca 120 grados y por medio de sensores inductivo

y del programa del PLC puede moverse de izquierda a derecha.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda que estudiantes puedan mejorar las funcionalidades del
brazo manipulador, a través del disefio y puesta en marcha de
actuadores eléctricos, ejes y demas componentes para facilitar mas

movimientos
No sobrepasar peso de alzada superior a 1 kilogramos.

Preferible utilizar 6 o 7 bares de presion para el sistema de actuadores

neumaticos.

Se pueden usar varias tecnologias avanzadas de sensores; estas
incluyen: sensores tactiles; sensores de proximidad; sensores Opticos; y

otros.

Se recomienda emplear para practicas de control con actuadores

neumaticos, electroneumaticos.

Que el brazo manipulador pueda ser utilizado en exhibicion, ferias de

universidades como un equipo desarrollado por estudiantes de la FETD.

Adaptar en lo posible un mecanismo con servomotor para mejorar el

movimiento y agarre de la pinza del brazo manipulador.

73



Bibliografia

ABB. (2017). Especificaciones del producto IRB 120. Retrieved from
https://library.e.abb.com/public/e7ae26cb96d5491d9852f07b436dd40
1/3HAC035960-es.pdf

ACECATECH. (2017). Robotica industrial y control. Retrieved from
http://acecatech.com/training/instrumentation-and-

controlautomation/industrial-robotics-control/

Anerillas, D. (2011). Utilizacién de herramientas de simulacion en la robdtica
industrial. Retrieved from
https://repositori.udl.cat/bitstream/handle/10459.1/45763/Anerillas.pdf

?sequence=1

Buitrago, G., & Ramos, O. (2016). Interfaz de control teleoperado para dos
manipuladores industriales usando un marcador visual humano.
Retrieved from EAC vol.37 no.2:
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1815-
59282016000200003

Coérdova, A. (2016). Puesta en marcha de brazo robdtico y desarrollo de
aplicaciones. Retrieved from Universidad de JAEN:
http://tauja.ujaen.es/jspui/bitstream/10953.1/3605/1/TFG_Cordoba_Lo
pez_Axel_Jose.pdf

ESA. (2016). Building Braccio - The TinkerKit Robot Arm. Retrieved from
https://www.rs-online.com/designspark/building-braccio-the-tinkerkit-

robot-arm

74



FANUC. (2016). R-30iA ArcTool Soldadura al Arco V7.70. Retrieved from
https://docplayer.es/12135189-R-30ia-arctool-soldadura-al-arco-v7-
70.html

Garcia, G. (2010). Control Visual-Fuerza autocalibrado para seguimiento de
trayectorias en treas cooperativas roboticas. Retrieved from Tesis
doctoral Universidad de Alicante RUA:
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/16063/1/Tesis_gabrieljesus_
garcia.pdf

Guadalupe, J., Hernadez, J., & Freyre, J. (2012). Implementacion de un
sistema de visién para control de un brazo robé6tco. Retrieved from
Pistas Educativas, No. 99, http://pistaseducativas.itc.mx/wp-
content/uploads/2012/10/7-ZAVALA-PE-99-87-101.pdf

IFR. (2004). International Federation of Robotics and United Nations.
Statistics, Market Analysis,. Retrieved from https://ifr.org/free-

downloads/

Informe BID. (2018). El futuro del trabajo: Perspectiva regionales. Retrieved
from coeditores ADBG. ADB, EBRD:
https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/8840/El-futuro-
del-trabajo-Perspectivas-regionales.pdf?sequence=3&isAllowed=y

KUKA. (2017). KMR iiwa. Retrieved from https://www.kuka.com/en-

de/products/mobility/mobile-robots/kmr-iiwa

75



Munasinghe, R. (2014). Industrial Robot Manipulators. Retrieved from
https://pdfs.semanticscholar.org/presentation/f7ac/70d0924d5cf9045fb
344add75e288ffebaf3.pdf

Penisi, O., Rojas, E., Aguilar, H., Manzano, M., & Isoglio, R. (2012).
VALIDACION DE LAS SINGULARIDADES GEOMETRICAS DE UN
MANIPULADOR PARALELO 3RPS. Retrieved from
http://www.caim2012.frba.utn.edu.ar/descargas/trabajos/mecanismos_

maquinas_y_mecatronica.pdf

Pérez, F. (2014). Desarrollo de sistema de control para un manipulador de 6
grados de libertad. Retrieved from
http://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/10651/29532/3/TFMFidelPer
ezMenendezProteg.pdf

Pernas, M. (2018). Al servicio de los robots. Retrieved from Conexién Intal:
http://conexionintal.iadb.org/2018/05/02/al-servicio-de-los-robots/

Robotikits. (2015). Tipos de robots. Retrieved from
http://robotikits.blogspot.com/p/blog-page_14.html

RS. (2010). PLC Zelio SR2A201FU. Retrieved from https://es.rs-

online.com/web/p/modulos-logicos/4684488/

Silva, M. (2011). Construcciéon y programacion de un grupo de robots
moviles sobre la base del producto LEGO Mindstorms NXT. Retrieved
from http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/3951/1/CD-3719.pdf

Universal Robot. (2015). Sickusa. Retrieved from http://sickusablog.com/wp-

content/uploads/2015/10/collab-robot-image.jpg

76



Yaguana, S. (2010). Automatizacién y monitoreo de un brazo roboético para
la manipulacién, transporte y clasificacion de piezas en un area de
trabajo. Retrieved from
http://repositorio.usfq.edu.ec/bitstream/23000/1050/1/97458.pdf

77



\'\’ -
| Presidencia  Plan Nacional

o)
de la Republica ,’* ﬁ“ngsa"(‘:gnzfga"‘{.‘gt?e‘: : - SENESCYT

del Ecuador

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Safay Aguirre Ermel Joel con C.C: 120593333-4 autor del Trabajo de
Titulacion: Implementaciéon de un brazo robdtico que permite rea  lizar
movimiento en cruz utilizando elementos de control neumaticos y un
PLC, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Electrénico en Control y

Automatismo en la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacibn que tienen las
instituciones de educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la
Ley Organica de Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en
formato digital una copia del referido trabajo de titulacion para que sea
integrado al Sistema Nacional de Informacion de la Educacion Superior del

Ecuador para su difusion publica respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de
titulacion, con el propésito de generar un repositorio que democratice la

informacion, respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 30 de Agosto de 2018

Safay Aguirre, Ermel Joel

C.C: 120593333-4

° Secretaria Nackonsl e E0ucacin Superor
) Crencia, Tecnologu @ Innovacdn



.
‘ Presidencia
de la Republica
del Ecuador

[ J
*—=SENESCYT

. Plan Nacional
’ - de Ciencia. Tecnologia.
‘* Innovacion y Saberes

- ) Crencia, Tecnologin @ enovacdn

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

Implementacidon de un brazo robdtico que permite

TITULO Y SUBTITULO: ) - -
realizar movimiento en cruz utilizando elementos de
control neumaticos y un PLC.
AUTOR(ES) Safnay Aguirre Ermel Joel
REVISOR(ES)/TUTOR(ES) Ing. Vega Ureta, Nino Tello MSc.
INSTITUCION: Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil
EACULTAD: Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo
CARRERA: Ingenieria Electronica en Control y Automatismo

TITULO OBTENIDO:

Ingeniero Electronico en Control y Automatismo

FECHA DE PUBLICACION: 30 de Agosto de NQ. DE | 90
2018 PAGINAS:
AREAS TEMATICAS: Manipuladores, PLC, Robética.
PALABRAS CLAVES/ | Neumatica, PLC, Mecatronica, Brazo Manipulador,
KEYWORDS: Cobots.

RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras):

El presente trabajo de titulacién en ingenieria Electrénica en Control y Automatismo

aporta con el estudio de los brazos manipuladores y su implicancia en procesos

industriales, el estado de arte inicia con la aparicion de los primeros brazos roboéticos

hasta los denominados cobots, robos o brazos robdticos colaborativos, estos emplean

sensores avanzados y hasta puede ‘aprender” mediante el uso de algoritmos basados

en machine learning. La metodologia que se emplea es bibliogréfica para establecer

un estado de arte actualizado, es descriptiva por cuanto detalla caracteristicas de

sensores y tecnologias

avanzadas asociadas para desarrollar tareas complejas.

Secretara Naconsl de Eucacdn Superor




También se emplea el método empirico pues se desarrolla un brazo manipulador
basico que utiliza un PLC como controlador y la ‘energia’ de movimiento se obtiene
con el uso de aire comprimido, por medio del PLC y sensores se puede conseguir
otras tareas y/o movimientos. El brazo implementado estara instalado en el laboratorio
de Neumadtica de la FETD.

ADJUNTO PDF: Els CIno

CONTACTO CON AUTOR/ES: Teléfono: +593 | E-mail: ermeljoel@gmail.com
69850709

CONTACTO CON LA | Nombre: Ing. Edwin palacios melendez

INSTITUCION: Teléfono: +593-68366762

COORDINADOR DEL PROCESO | E-mail: Edwin.palacios@cu.ucsg.edu.ec

DE UTE

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

N°. DE REGISTRO (en base a
datos):

N°. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):




