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Resumen

El proceso de logistica de transporte, carga, descarga y almacenamiento de
contenedores de fruta es ampliamente utilizado en empresas como Del Monte para el
procesado de la fruta hasta su exportacién. Actualmente, esta operacion es ejecutada
de forma totalmente manual durante 24 horas al dia debido a lo lento que se tornay a
las multiples y minuciosas inspecciones que deben realizarse. En ocasiones, es
necesario cambiar la fruta de contenedores, dado que puede ser transportada en un

recipiente no adecuado o que presenta dafos o problemas en su funcionamiento.

Ademas, los operarios encargados del transporte de la fruta se ven expuestos a
situaciones ambientales y logisticas que pueden comprometer el producto. Estas
pueden comprometer la integridad del producto por esta razén es importante que el

operario se encuentre monitoreando constantemente su contenedor durante el viaje.

Es aqui donde el Tecnolégico de Costa Rica sede Centro Académico de Limon,
encuentra la necesidad de disefiar, simular y automatizar el proceso de carga,
descarga y almacenaje de contenedores de fruta, pues actualmente esta sede no
cuenta con una celda para simular este proceso implementado por empresas como
Del Monte, lo cual genera a la universidad problemas en la transmision de

conocimiento al estudiantado en el area de automatizacion de almacenes.

Se realiza entonces en este proyecto el disefio completo de un sistema
mecatronico que permita solucionar la problematica. Se disefia su estructura
mecanica, se seleccionan y ubican sus sensores y actuadores, se hace un modelado
de la celda mecatronica en tres dimensiones, se disefia su sistema de control y se
disefia su circuiteria electronica e interfaz de potencia. Finalmente se hacen las
simulaciones que verifican el funcionamiento del sistema dejando todo listo para

proceder a su implementacion para completar la celda disefiada.

Palabras clave: contenedor, mecatronica, conductor, mecatronica,

automatizacion, robot, seguridad ocupacional, HMI, carga, descarga, optimo.
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Abstract

The process of transport logistics, loading, unloading and storage of fruit
containers has been used by companies. Currently, this operation is executed entirely
manually 24 hours a day due to the slow pace of the multiple and thorough inspections
that must correspond. Sometimes, it is necessary to change the fruit of the containers,
since it can be transported in a container that is not suitable or that presents damages

or problems in its operation.

In addition, the operators in charge of transporting the fruit are also environmental
and logistical situations that can compromise the product. These can compromise the
integrity of the product for this reason it is important that the operator is constantly

monitoring their container during the trip.

This is where the Tecnoldgico de Costa Rica, Academic Center of Limén, finds
the need to design, simulate and automate the process of loading, unloading and
storing fruit containers, because it currently does not have an account with a cell to
simulate This process is implemented by companies such as Del Monte, in the field of

warehouse automation.

It is then carried out in this project the complete design of a mechanical system
that allows to solve the problem. Its mechanical structure is designed, its sensors and
actuators are selected and located, a mechanical cell mode is made in three
dimensions, its control system are designed and its electronic circuitry is designed and
power interface. Finally, the simulations that verify the functioning of the system are

made.

Keywords: container, mechatronics, driver, mechatronics, automation, robot,

occupational safety, HMI, loading, unloading, optimal.
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Capitulo 1: Introduccién

En este documento se presenté al lector las generalidades de la problematica
existente en el Instituto Tecnol6gico de Costa Rica y la importancia de su solucién. Se
describieron, ademas las principales caracteristicas del proceso de logistica de
transporte, carga, descarga y almacenaje de contenedores de fruta y sus implicaciones
en la salud y la seguridad ocupacional de los operarios y de la integridad de la fruta,
quienes actualmente ejecutan dicho proceso de forma totalmente manual. También se
presentd un panorama general de la forma en la que se propone solucionar esta
problematica y del porqué el disefio de sistemas mecatrénicos ofrecié una alternativa

de solucion versatil, agil y eficiente en este caso.

1.1 Exposicion del problema existente
El trabajo que se plantea se pretende desarrollar en el contexto del Tecnologico

de Costa Rica, Centro Académico de Limén. EI TEC es reconocido internacionalmente
como una de las mejores universidades de Costa Rica, se encarga del desarrollo
académico de estudiantes en su mayoria en el area de la ingenieria. Actia como
importante generador de recurso intelectual y desarrollo técnico del estudiantado.

El Centro Académico cuenta con un laboratorio de Produccion Industrial,
enfocado entre otras multiples tareas, en la logistica de almacenes, similares a los
patios de almacenaje de empresas como Del Monte. Este laboratorio tiene la
necesidad de implementar una celda mecatronica que permita al estudiantado
interactuar con sistemas de almacenaje y clasificacion de productos, maxime que lo
anterior corresponde especificamente al énfasis de esta carrera en la sede del Caribe.

El proyecto se desarrollaria especificamente dentro de la tematica de carga y
descarga y almacenaje de contenedores de fruta, simulando un patio de carga y
descarga de contenedores. Dicho proceso consiste en el transporte de contenedores
de frutas, siendo procesados desde que llegan de las fruteras hasta que son
almacenados en los barcos de transporte de contenedores, por ejemplo, hay

contenedores de banano que necesitan temperaturas de 13,6 grados Celsius; si los
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contenedores fallan al suministrar dicha temperatura el producto comienza a
madurarse.

Actualmente este proceso se basa en una planificaciéon de la demanda de
contenedores de fruta de manera diaria, semanal y mensual; si bien es cierto que se
lleva el control de viaje de cada uno de estos contenedores, este mismo no es
inteligente, dado que existen varios tipos de actos que violentan la autenticidad y que
pueden haber surgido a través del tiempo en el transporte de la fruta, afectando sus
condiciones idéneas y la fiabilidad del producto. Este proceso depende de las
condiciones fisicas de los contenedores como por ejemplo refrigeracion, intercambio
de gases, humedad, y en algunos casos es importante el olor; cabe resaltar que el
almacenamiento de meldn no se debe llevar en conjunto con el del banano, dado que
la emanacion de etileno del mel6on madura el banano, por lo que en el proyecto se
llevaria a cabo el disefio y la simulacién de un sistema mecatrénico que permita
automatizar completamente el proceso de carga y descarga de contenedores de fruta
por medio de una celda mecatrénica, mostrando un control inteligente del proceso, y
optimizando tiempos tanto del recorrido como del almacenaje y realizando un
sensorizado en tiempo real.

El proyecto involucra todas las etapas requeridas en el disefio de sistemas
mecatronicos. Sera necesario hacer el disefio mecanico de la solucién, seleccionar y
ubicar apropiadamente actuadores y sensores, disefiar la configuracion eléctrica y
electronica, desarrollar el sistema de control con una interfaz de usuario amigable y
versatil, hacer simulaciones para verificar el funcionamiento del disefio y hacer
estudios estadisticos que comparen el rendimiento actual de la carga y descarga de
los contenedores con la que se obtendra con dicho sistema mecatronico, con el que
se obtendra con dicho modelo. Luego de pasar por todas las etapas involucradas en
el disefio de sistemas mecatronicos, se hara una simulacion del funcionamiento del
mecanismo y del sistema de control mediante una interconexion entre el software

utilizado para el modelado mecanico y el usado para programar el control.
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Figura 1.1 Contenedor de fruta. Fuente Google imagenes.

1.1.1 Generalidades del problema e importancia de su solucion

Actualmente, el proceso consiste desde la carga de fruta a los contenedores en
las fruteras, posteriormente, se transportan en camiones hasta la sede de la empresa
Del Monte en la provincia de Limoén, posteriormente en ese lugar se verifican el estado
de los contenedores, es importante que cada recipiente cumpla con los estandares
requeridos en olor, que no contengo algun residuo de otros productos y que su sistema
de refrigeracion funcione de manera correcta. Una vez aprobados los contenedores
son movidos hacia su area respectiva para ser almacenados segun el tipo de fruta que
contengan, a la espera de ser cargados en los barcos porta-contenedores en puerto
Moin o en puerto Aleman, para continuar su etapa de exportacion. Durante la operacion
de mantenimiento, se lleva a cabo una secuencia repetitiva de lavados, en los que un
contenedor que contiene componentes ajenos a los esperados sera estudiado para
concluir la causa de lo sucedido y si se encuentra en condiciones de mantenerse en
funcionamiento. Por otro lado, los contenedores en mal estado se llevan al area de

mantenimiento para identificar si se encuentra en condiciones de ser reparado o sera
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retirado del sistema. En la figura 1.2, se muestra un grupo de contenedores que

almacenan fruta en la empresa Del Monte.

Figura 1.2 Grupo de contenedores de fruta. Fuente Google imagenes.

Otro de los problemas que se derivan es que no existe una celda mecatronica
para simular este proceso en el Centro Académico de Limén, afectando de gran
manera la preparacion adecuada de los estudiantes en el area de automatizacion de
almacenes cuando ingresen a la industria.

En sintesis, la probleméatica de este proyecto radica en encontrar la mejor forma
de desarrollar un sistema mecatronico que conlleve a satisfacer el requerimiento de
una celda que simule los procesos de carga, descarga y almacenaje de contenedores
de fruta. Se ha identificado que la ejecucion manual de dicha operacion trae consigo
problemas de error humano y a su vez compromete la seguridad y salud ocupacional
en el recinto. Ademas, las condiciones cambiantes de variables tan importantes como
los tiempos en este procedimiento pueden repercutir en la calidad e integridad de las

frutas. Todo lo anterior, afecta hoy la productividad.
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Con un equipo como el propuesto en este proyecto, se estaria satisfaciendo los
requerimientos de la universidad para obtener una celda mecatronica con el
funcionamiento indicado. Se espera también, que su implementacién, traiga consigo

mejoras en la productividad del proceso a macroescala.

1.1.2 Sintesis del problema
Se desea disefar una celda mecatrénica que permita la automatizacion de la
carga, descarga y almacenaje de contenedores en el Tecnoldgico de Costa Rica

simulando un patio de almacenaje de contenedores.

1.2 Enfoque de la solucion
1.2.1 Requerimientos generales

Como requerimiento general, en este proyecto se debe elaborar el disefo
completo de un sistema automatizado, que se encargue de ejecutar toda la secuencia
de pasos requeridos en el proceso de carga, descarga y almacenaje de contenedores
de fruta. El disefio ideado, debe ser tal que describa una solucién versétil y ajustable
a diferentes escenarios de operacion. Lo anterior implica, que tanto el orden de las
etapas como los tiempos de estas, deben ser configurables por el usuario.

Se debe mantener un control estricto de las caracteristicas del contenedor de
esa manera el sistema decidir4 si debe almacenar o descartar cada contenedor.
Ademas, cuando un contenedor se encuentro en mal estado en alguna de las etapas
se lleve a un sector de analisis y de descarte, estos contenedores rechazados deben
ser contabilizados. Por otro parte, se deben analizar las condiciones de los
contenedores tanto cuando entran al patio de almacenaje como cuando salen del

mismo.

1.2.2 Sintesis de la solucién
Para cumplir con los requerimientos anteriores, se disefi0 en este proyecto un

robot cartesiano. El mismo, tiene movilidad en 3 ejes de coordenadas que le permiten
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posicionar el punto de trabajo en posiciones predefinidas, el mismo es el encargado
de colocar los contendores en los almacenes. Ademas, cuenta con 2 brazos roboéticos
gue se encargan de descargar los contenedores y llevarlos hasta el robot cartesiano.
En la figura 1.3, se muestra un diagrama de bloques en el cual se explica, de
forma general, la interconexion entre todos los componentes del sistemay la forma en

la que estos intercambian informacion entre si.

~

24VDC
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Sensores de Seguridad

Posicién

Etapa de -I

Potencia

v [

Paro de
Emergencia

usB

5|
\‘c;:,f‘:.

~

Arduino

Desplazamiento
vertical del gripper

Figura 1.3 Diagrama de bloques general del sistema mecatrénico disefiado.
Elaborado en Edraw Max 7.6 ®

Tal y como lo muestra la figura 1.3, la unidad de control del robot cartesiano
sera un microcontrolador Arduino Mega. El mismo se comunicara con todos los
sensores y actuadores del sistema y seré el encargado de administrar las sefiales en
el modulo de almacenamiento.

Para el movimiento del robot, se utilizaran motores a pasos alimentados a 48 V,

los cuales permitirAn mantener un control preciso del posicionamiento. La ubicacion
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inicial del sistema se determina utilizando sensores inductivos en los finales de carrera
de los ejes. A partir de aqui, se mantiene un control a lazo abierto de la posicion,
valiéndose de la ventaja que ofrecen los motores a pasos, de conocer siempre la
posicion de su eje, sin necesidad de usar sensores adicionales.

Para la descarga y carga del robot se utilizardn brazos robéticos con 6 grados
de libertad, que le permitiran al robot descargar cada contenedor en las bandas
transportadoras para ser clasificadas segun su estado. El contenedor se sujeta
utilizando una pinza robética operada con corriente directa. Esta pinza, tendra solo dos
posiciones posibles: abierta y cerrada.

Finalmente, para mantener la seguridad del operario, se utilizaran botones de
paro de emergencia y se rodeard al sistema con sensores Opticos como proteccion de
seguridad. Cuando detecte una invasién del espacio de trabajo del robot, la operacién

se interrumpird de forma inmediata.
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Capitulo 2: Meta y objetivos

2.1 Meta
Disefiar e implementar una celda mecatronica automatizada, para simular el
proceso de carga, descarga y almacenaje de contenedores de fruta en el Tecnoldgico

de Costa Rica.

2.2 Objetivo general
Disefiar una celda mecatrénica que permita automatizar el proceso de carga,

descarga y almacenaje de contenedores de fruta en el Tecnoldgico de Costa Rica, que
contribuya como material didactico en el aporte de conocimiento de la institucion y una

reduccion de gastos y tiempos invertidos en la mismo.

2.3 Objetivos especificos
1. Modelar la estructura mecanica del sistema mecatronico y verificar la

resistencia de las distintas partes componentes.

2. Diseflar los sistemas de acople, ajustes y soportes mecanicos de
componentes.

3. Disefiar el circuito de control que permitira programar las rutinas y operar
el equipo.

4. Programar las subrutinas de carga, descarga, transporte, clasificacion y

almacenamiento de los contenedores.
5. Simular todos los subsistemas electrénicos y verificar su funcionamiento.
6. Hacer una simulacion de la cinematica del mecanismo y del

funcionamiento del sistema de control.
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Capitulo 3: Marco tedrico
3.1 El proceso de carga, descarga y almacenaje
3.1.1 Descripcion general

El almacenaje de contenedores es un procedimiento logistico que permite llevar
a cabo desde la descarga de contenedores desde que entran al patio de contenedores
hasta la carga de contenedores a los barcos de las navieras para su exportacion.
Consiste en procesar de uno a uno los contenedores, se detecta su niumero de lote el
cual en una base de datos ser& procesado para trazar el estado fisico del contenedor
como el de la fruta, el cual puede ser actualizado en cualquier momento a lo largo de
su proceso de almacenaje [9].

El principal fendmeno de sujecidon de contenedores por las garras de los brazos
involucrado es sujecion magnética. La sujecion magnética, es un proceso que consiste
en la fijacion de los contenedores medio de un contacto magnético entre la garra y el
contenedor [9].

Generalmente, el almacenaje de contenedores se lleva a corta distancia del
puerto, esto les permite a las empresas subsanarse una manera mas eficiente,
reduciendo pérdidas econdmicas por entregas parciales de pedidos. Planteado esto,
se identifica la importancia de implementar un sistema que permita automatizar el
almacenaje de contenedores en los patios de las empresas en Limon [9].

Los contenedores son el elemento clave en el almacenaje de la fruta, dado que
impactan de manera directa en su conservacion tanto dentro como fuera de los patios.
Considerando esto para el desarrollo de una celda mecatrénica se debe tomar en
cuenta este impacto y sus efectos cuando se procesan los contenedores. Cada
contenedor cuenta con un sistema de refrigeraciéon que funciona tanto eléctricamente
como por combustion, esto permite mantener la fruta a la temperatura adecuada para
impedir que se madure. El sistema de refrigeracion debe ser inspeccionado tanto a la
salida de contendores como a su llega al patio de descarga. Las principales

caracteristicas que deben considerarse a la hora de inspeccionar los contenedores
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para que se encuentren en estado 6ptimo se encuentran divido entre: fisicas y
trazabilidad. [9]

3.1.2 Almacenaje de contenedores de fruta en Del Monte
En Del Monte, el proceso se lleva a cabo por grdas vehiculares, pero en plantas
a nivel mundial lleva a cabo por plataformas porta-contenedores y gruas porticas como
se muestra en la figura 3.1, en esta terminal vehiculos transportan hasta los barcos
cada contenedor y la gria se encarga de cargar en los marcos cada uno en su

respectiva posicion. [6]

Figura 3.1 Terminal de Europe Container Terminals en Rotterdam. Fuente: Terminales automatizadas.
[6]

3.2 Métodos de automatizacion usados en la industria para para la carga descarga y almacenaje
de contenedores de fruta
Las necesidades de crecimiento de tréfico, el aumento del tamafio de buques y

las reducciones del tiempo de escala en los puertos ha producido que las terminales
deban trabajar con una mayor carga de trabajo cada vez mayor y ser mas eficientes,
ajustandose a costes para poder ser mas competitivos con la fuerte competencia. La
automatizacion ofrece regularidad, solvencia, control y seguridad en la ejecucion de
las operaciones de la terminal. Permite el acceso al control pormenorizado de un gran
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namero de variables en los procesos con lo que se permite ajustar las operaciones y

los costes a los requerimientos de la terminal en cada momento. [10]

Es importante analizar

las ventajas y desventajas que

involucran la

automatizacion de una terminal portuaria, se pueden apreciar en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Desventajas y ventajas de automatizacién de una terminal portuaria. Elaboracion propia.
[10]

Ventajas
Mayor predictibilidad y consistencia de las
operaciones

Potencial ahorro de costes operativos

Incremento de los aspectos de Seguridad e Higiene
en el trabajo

Menor tiempo de inactividad debido a la influencia
de factores externos

Incremento de las jornadas de trabajo, debido a que
las maquinas puede funcionar 24/7

Mayor eficiencia energética, siendo una opcién
potencialmente mas ecoldgica

Menor coste de mantenimiento, derivado de una
reduccion de los equipos de combustion

Menor coste de mantenimiento

Mayor precision y prevencion del error humano
Reduccion dafios en equipos y cargas
Disminucion del factor de pico

Mayor densidad de contenedores

Desventajas

Fuerte inversion

Posibilidad de conflicto social

Criticidad de la falta de redundancia operativa
Las terminales automatizadas carecen de
flexibilidad

Niveles de actividad caen temporalmente

Procesos llevados a cabo por una terminal no son
necesariamente estables y homogéneos

La automatizacion no necesariamente supone una
manipulacién mas rapida y mayores niveles de servicio

Los proyectos de automatizacién tienen un mayor

riesgo y son mas dificiles de implementar.

Tabla 3.2. identificacion de maquinaria que se emplea en terminales de contenedores automatizadas

Fuente: Terminales automatizadas [6]
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MAQUINARIA EMPLEADA EN TERMINALES AUTOMATIZADAS

platatorma elevadora

Gria portico para operaciones buque-tierra| STS Ship to shore gantry crane
(Gma portico sobre railes BEMG Rail mounted gantry crane
(Gma apiladora automatizada ASC Automated stacking crane
Vehiculo de transferencia interna ITV Internal transfer vehicle
Vehiculo de guiado automético AGY Automated guided vehicle
Vehiculo de transferencia automatico ALV Auromared lifting vehicle
(ma portico sobre neumaticos RTG Rubber tvred gantry crane
(Gma portico sobre railes automatizada ARMG Aurtomated rail mounted gantry
Graa portico sobre railes de carga lateral C-ARMG | Cantilever automated rail mounied
gantry)
Tractor-remolgque de terminal TT Terminal tractor trailer
WVehiculo de transferencia autogmado con | L-AGWV Lifting AGV

En la empresa Del Monte, se llevan a cabo procesos carga descarga y

almacenaje de contenedores de fruta como el banano, meléon y pifia. De los tres

productos, el banano tiene alta criticidad en su almacenaje, dado que no se debe apilar

junto con el melén debido a que este acelera su maduracién, en la figura 3.2, se

muestra una distribucién del patio de contenedores desde el momento en que ingresan

hasta su culminacion cuando son despachados.

Subsisterna 4: Recspeién ¥ entresa

—

e faz
transporte
fmrrenamie

Figura 3.2 Esquema de patio de almacenaje de contenedores de fruta. Fuente: Planificacion de

operaciones [1]

La funcion del patio es critica, dado que permite a la compafia mantener la

refrigeracion de la fruta por medio de sus sistemas de alimentacion a los contenedores,

a partir de este momento el funcionamiento del sistema de refrigeracion empieza a

funcionar con electricidad en vez de combustible.
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3.2.1 Sistemas de manipulacion en terminales de contenedores
Spreader
Es el mecanismo que conecta la gria con el contenedor, agarra el contenedor

por sus cuatros esquinas, introduciendo el sistema de twist-locks que bloquea y sujeta

el contenedor de forma que se pueda manipular. [10]

Figura 3.3 Spreader tandem. Fuente: Bromma [10]

Gruas Ship to Shore (STS)

Las grdas STS son gruas porticas que se desplazan sobre railes, con una pluma
abatible por donde circula un carro para aproximarse en la prolongacion vertical al
contenedor que se desea cargar, una vez llega la posicién el spreader desciende por
medio de unos cables, hasta posicionarse sobre la tapa del contenedor, lo engancha

por medio de los twist-locks y posteriormente asciende para transportar el contenedor.
[10]

Figura 3.4 Grlas STS en el puerto de Cape Town. Fuente: Liebherr [10]
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Gruas moviles

Son ampliamente utilizadas en terminales de graneles, de mercancia general y
en terminales multipropdsito. Para la operacion se debe considerar tanto el izado y el
descenso de la mercancia como el giro para posicionar el contenedor desde el muelle
en el barco.

Figura 3.5 Gria mévil. Fuente: Konecranes [10]

Gruas de largo alcance (WSG)

Estas gruas son una variante de las STS, en las que las pilas de
almacenamiento comienzan entre las piernas o pilares de la gria. Este equipo es
utilizado en puertos fluviales, donde se operan barcos menores y donde las zonas de

almacenamiento suelen tener dimensiones mas reducidas. [10]

Figura 3.6 Gria Wide span Gantry crane. Fuente: Gottewald Port Technology [10]
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Plataformas
Es una plataforma donde se carga el contenedor y que debe ser remolcada por

una cabeza tractora hasta el area de almacenamiento. [10]

Carretillas
Son un equipo con una gran variedad de modalidades, que les permite en mayor
grado el apilamiento de los contenedores en la terminal a diferentes alturas, en otro

caso se puede utilizar para la interconexion, recepcion y entrega en la terminal. [10]

Figura 3.7 Forklift Fuente: Kalmar [10]

Reach stackers

Es una carretilla con un brazo telescoépico inclinado con spreader. Puede apilar
a varias alturas y acceder a la segunda columna de apilado, permite apilar hasta 3 a 4
alturas con contenedores llenos. [10]

Figura 3.8 Reach Stacker Fuente: Intersagunto Terminales [10]
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Straddle carriers (SC)
Las straddle carriers son carretillas porticas que pueden cargar contenedores a
horcajadas, habiendo distintos modelos que permiten cargar varios contenedores y

depositarlos a distintas alturas. [10]

Figura 3.9 Straddle Carrier en ECT Rotterdam Fuente: Liebherr [10]

Rubber Tyred grantry cranes (RTG)

Son gruas porticas sobre ruedas neuméticas, propulsadas usualmente por
motores diésel que en la actualidad se estan sustituyendo por fuentes eléctricas. Las
ruedas siguen trayectorias rectilineas y se disponen lugares determinados en la
terminal en las que puedan las ruedas hacer giros con seguridad y sin deteriorar la

maquinaria. [10]

Figura 3.10 Rubber Tyred Gantry Cranes Port of Felixstone Fuente: Vahle [10]
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Rail mounted gantry cranes (RMG)
Suelen ser de mayor tamafio comparadas con las RTG. Son muy populares
debido al control y eficiencia, pueden tener hasta el doble de velocidad de

desplazamiento. [10]

Figura 3.11 RTGs APM Terminals Virginia USA Fuente: APM Terminals [10]

Por otro lado, estos sistemas y modulos permiten automatizar de manera parcial
o total etapas dentro del patio de almacenaje o en el puerto de carga, cada uno de
ellos presentan ventajas y desventajas que seran expuestas a continuacion, se pueden
revisar estos modulos en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Resumen de caracteristicas de equipo de patio. Fuente: Planificacion de

operaciones [1]

o - . Straddle
Plataformas Carretillas Reachstackers | .
Carriers
Altura de apilado 1 3 (llenos) 6-9 vacios 3 2a3 Jas 4as
4 (lle Vacios e
Anchura de pila ne (llenos) Vacios en 4 1 6ball Bal2
bloque
Densidad Superficial Muy baja Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Requisitos de
SquIstis C Muy bajos Muy bajos Muy bajos Medios Altos Muy altos
pavimentacion
Coste de adquisicidn Alto Bajo Medio Alto Alto Alto
Coste de
o8 - Bajo Medio Medio Alto Alto Alto
mantenimierto
Afios de vida ntil 5 ha7 Balld Tal 10 20
Posibilidad de
oSt _‘h o Muy baja Muy baja Muy baja Media Alta Muy alta
automatizacion i
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La importancia del equipo de patio estd enfocada a la capacidad operativa y
tiempos de respuesta para el almacenaje de los contenedores tanto en el patio como
en puerto de carga, como se observa en la figura 3.11, el patio de almacenaje con
frecuencia reach stackers y RTG, mientras en el puerto predominan el uso de RMGs
como método de automatizacion. Por otra parte, todos estos equipos y médulos deben
ser acoplados para de esta manera generar un sistema logistico de transporte, carga,
descarga y almacenaje de contenedores reduciendo contratiempos y cuellos de botella

en el proceso.
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Quary Crann Yahicla SC Stack Indeencal franspariation

Figura 3.12 Esquema representativo de distintas areas de una terminal de patio de almacenaje de
contenedores de fruta. Fuente: Planificacion de operaciones [1]

Figura 3.13 Representacion de transferencia de contenedores. Fuente: Planificacién de operaciones

[1]

Figura 3.14 Representacion de grias apiladoras automatizadas equipadas con un sistema de graas

porticas sobre railes de tamafios distintos. Fuente: Planificacion de operaciones [1]
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Figura 3.15 Representacion de asignacion de una grda portica a un buque. Fuente: Planificacion de

operaciones [1]

Figura 3.16 DP London Gateway. Fuente: Planificacion de operaciones [10]

En la figura 3.15 se representa una grda portica a un bugue que se encarga de

carga o descargar contenedores de la terminal al buque. La figura 3.16 permite
observar un panorama general de una implementacion de automatizacion de una

terminal portuaria por medio de equipo de transporte de contenedores.
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Figura 3.17 Automatismo tipo puente-gria con 3 grados de libertad [11].

Al contar con tres grados de libertad, los sistemas estructuralmente semejantes
al mostrado en la figura 3.17, son capaces de manipular multiples lineas de almacenes
con contenedores sin la necesidad de que estas se encuentren estrictamente
alineadas en una sola hilera. Ademas, pueden cubrir toda un area de almacenes con

varios tipos de frutas.

Por lo general, los automatismos anteriores son controlados mediante
controladores légicos programables (PLC). Sin embargo, es posible encontrar
soluciones implementadas con unidades de microcontrolador con una interfaz de
potencia adecuada. El tipo de control utilizado dependera de los requerimientos
especificos de cada aplicacion, ademas del presupuesto disponible para

implementacion. [17]
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3.3 Andlisis de resistencia mecanica en el disefio del sistema
3.3.1 Cargas, esfuerzos y factor de seguridad

El analisis de las cargas estaticas, dinamicas y los esfuerzos a los que se
somete una pieza o elemento determinado es una de las tareas mas importantes en el
disefio de ingenieria mecanica. El ingeniero, es capaz de determinar si el disefio falla
0 no mediante una comparacién entre el calculo del esfuerzo en un punto critico y la
resistencia mecanica del material. La fuerza y el momento totales que acttan sobre la
superficie de una pieza se manifiestan a si mismos como distribuciones de fuerzas a
través de toda el area [4].

Por definicion, el esfuerzo se define como la fuerza (F) por unidad de superficie
o de area (A) a la que se somete un objeto. En otras palabras, expresa la relacion
existente entre la carga y el area en la que esta se aplica, como se muestra en la
ecuacion 3.1. Asi, sus unidades de medida en el sistema internacional es el Pascal
(Pa) con 1 Pa =1 N/m? [4].

F N

7= [ﬁzpa] (3.1)

El esfuerzo total al que se somete un punto en la superficie de una pieza tiene
componentes en la direccidn normal y tangencial a la superficie. Los esfuerzos en
direccion normal se denotan con la letra griega ¢ (sigma) y pueden ser de tension
(cuando son salientes) o de compresién (si son entrantes) [4]. Por otro lado, los
esfuerzos tangenciales, se denotan con la letra griega t (tau) y reciben el nombre de
esfuerzos cortantes. Estos Ultimos, pueden ser cortante puro (ocasionados por una
fuerza) o bien pueden ser esfuerzos de torsién (ocasionados por un momento par en
el componente). En la figura 3.17 se muestran las componentes del esfuerzo

explicadas, en una unidad de superficie.
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Figura 3.18 Las componentes del esfuerzo en una unidad de superficie [4].

Como se muestra en la figura 3.18, el esfuerzo total en una unidad de superficie
Se expresa como un vector compuesto por componentes ortogonales. Dichas
componentes, pueden ser esfuerzos de tipo normal o esfuerzos cortantes aplicados al
material. Para determinar si un componente resiste 0 no una carga, se compara el
esfuerzo calculado contra el valor de resistencia permisible segun la especificacion del
fabricante del material. Se define asi, el factor de seguridad de un disefio como se
muestra en la ecuacion 3.2 [4].

__ Esfuerzo permisible

F.§5.=

Esfuerzo calculado
(3.2)
Si el factor de seguridad es menor que 1, el elemento falla (no es seguro). Si es
uno el material se encuentra en falla inminente. Si es mayor a 1, se concluye que el

elemento resiste las condiciones de carga que experimenta.

3.3.2 Deformacién y deflexién de materiales

Cuando se aplica una carga sobre una pieza o elemento mecénico, el esfuerzo
resultante, genera inevitablemente una deformacion del material. Es por ello que al
disefar, se deben consultar los diagramas de esfuerzo-deformacion de los materiales
[16]. En la figura 3.18, se ejemplifica en el diagrama esfuerzo-deformacion tipico para

un material ductil.
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Figura 3.19 Diagrama esfuerzo-deformaciéon de un material [16].

S e

Como se puede observar en la figura 3.19, como el diagrama esfuerzo-
deformacion se divide en dos zonas principales: la zona elastica (zona donde el
material retorna a su forma inicial al quitar la fuerza, sin efectos de deformacion
irreversible), y la zona plastica (zona de deformaciones irreversibles). Al disefiar, se
debe cuidar que las deformaciones no salgan de la zona elastica del material. El final
de la zona elastica, lo marca el esfuerzo de fluencia propio del material (en el punto Y
en la figura 3.19). Después de dicho esfuerzo, las deformaciones en el material seran
permanentes. Si el esfuerzo supera el esfuerzo ultimo del material (en el punto M en
la figura 3.19), el material termina fallando y rompiéndose.

Los valores de esfuerzo de fluencia, permisible y esfuerzo ultimo, pueden

consultarse en las hojas de datos de los materiales. [16]

3.3.3 Vigas y perfiles metélicos
Las deformaciones y los esfuerzos internos también son factores importantes
en el disefio de vigas y perfiles metalicos. Cuando se aplica una carga central sobre
una viga apoyada en sus dos extremos, la distribucion del esfuerzo es tal, que en la

parte superior de la viga se da una compresion y en la parte inferior de esta una
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tension. La linea en el interior de la viga, donde se da la transicion de compresion a
tension, se conoce como linea neutra y el esfuerzo resultante en ella es nulo [11]. La

figura 3.19 explica este comportamiento del esfuerzo en el interior de una viga o perfil.

(e}

+—
_—,’
= VIGA =y
_‘;,”Compresién
Linea neutra
|

74 (e
222 Tension
P
A

Figura 3.20 Distribucién del esfuerzo en el interior de una viga o perfil sometido a una carga [11].

El esfuerzo en el interior de una viga es entonces variable en toda la altura de
su perfil, tal y como se ilustra en la figura 3.20. Por lo tanto, para calcular el esfuerzo a

flexion, en algun punto especifico de la seccién transversal, se utiliza la ecuacion 3.3
[11].

M-c
g =—
I

(3.3)
Donde, M = momento flector.

| = momento de inercia de la seccién
transversal.

c = distancia del punto al eje neutro
(direccion z en figura 3.20).

Por otro lado, el momento flector M en una viga o perfil, es variable a lo largo
de su longitud. Se tiene que al aplicar una fuerza P, sobre el centro de una viga de

longitud L apoyada en sus extremos, el momento flector M adquiere la distribucion
mostrada en la figura 3.21.
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Figura 3.21 Momento flector y deformacién en una viga con una carga concentrada en el centro [33].

El momento flector maximo, bajo las condiciones de carga y apoyo del perfil de
la figura 3.21, se da en el punto de aplicacion de la fuerza P y se calcula como se

muestra en la ecuacion 3.4 [33]:
PL
4 (3.4)

El momento de inercia |, por su parte, dependera de la forma y del area del perfil

Max =

de la viga. Por lo general, el fabricante especifica este valor en las hojas de
especificaciones técnicas.

3.4 Actuadores y sistemas de accionamiento
3.4.1 Descripcion y control del motor a pasos

Los motores a pasos son utilizados actualmente en una gran gama de
aplicaciones gracias a su alta precision en el posicionamiento. Tienen la particularidad
de moverse un paso por cada pulso aplicado. El paso del motor puede ir desde
movimientos de 1,8° hasta movimientos de 90° [32]. Segun la secuencia de pulsos que
se aplique y la frecuencia de esta, el motor puede moverse a una posicion especifica
0 puede girar de forma continua a la velocidad deseada.

Otra caracteristica de los motores a pasos es que pueden quedar enclavados
en una posicion si una o mas de sus bobinas esta energizada, o bien, pueden quedar

libres cuando no hay corriente que circule por sus devanados. Las bobinas e imanes
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en su interior adquieren distintas configuraciones. La mas comun, es aquella en la que
el rotor lo constituyen imanes permanentes y el estator un conjunto de bobinados [32].

Para mover un motor a pasos, se energizan dos de sus bobinas

simultdneamente de la forma que se ilustra en la figura 3.22.

a

Figura 3.22 Principio de funcionamiento de un motor a pasos [32].

En la figura 3.22, se puede observar como la direccion de la corriente en las
bobinas del estator, determina la polaridad magnética de cada polo. Asi, los imanes
permanentes del rotor son atraidos por los polos con polaridad opuesta a la suya. La
rotacion del eje se provoca energizando las bobinas de forma secuencial. Los motores
a pasos, con rotor de iman permanente, se clasifican en unipolares o bipolares. Los
unipolares, no requieren de una inversion en la direccion de la corriente en sus
devanados mientras que los bipolares si la requieren. Tal y como se muestra en la
figura 3.23, los unipolares, suelen tener seis cables de control mientras que los

bipolares solamente cuatro [17].

Motor a pasos bipolar Motor a pasos unipolar

A Bobina 1 A
Bobina 1 3 Comin ;
B ;
Bobina2 B
A m B C D

Bobina 3 Bobina 4

Bobina 2 Comin

Figura 3.23 Motor a pasos bipolar y unipolar [32].
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Las bobinas en los motores a pasos unipolares, tal y como se ilustra en la figura
3.23, tienen una derivacion central utilizada como terminal comun. Debido a esto, las
otras terminales de las bobinas solo pueden tener la polaridad opuesta, por lo que la
direccion de su corriente es invariable [32].

En el caso de los motores a pasos bipolares, la direccién de la corriente en sus
bobinas es variable. Para invertir el flujo de corriente, se requiere un arreglo de
transistores en puente H. Serd necesario utilizar un puente H por cada bobina del
motor. Asi, para un motor bipolar de 2 bobinas (4 cables) se requieren 2 puentes H. El

funcionamiento y configuracion eléctrica de un puente H, se ilustra en la figura 3.24.

Figura 3.24 Funcionamiento de un puente H [19].

Cuando en el circuito de la figura 3.24, los interruptores T1y T4 se cierran y los
otros estan abiertos, el sentido de la corriente en la bobina del motor es el mostrado
en color azul. Cuando los interruptores cerrados son mas bien el T2 y T3, el sentido
de la corriente es el mostrado en color verde.

La importancia del puente H radica en que permite aplicar al motor, el valor de
voltaje que requiere para energizar sus bobinas, a partir de los valores logicos de bajo
voltaje que salen del microcontrolador. Estos valores I6gicos son los utilizados para
controlar los transistores en el puente H de la figura 3.24 [19].

Por lo general, para controlar motores a pasos bipolares se utilizan puentes H
integrados como el L293 y el L298. En la figura 3.25, se muestra un circuito tipico de

control utilizando L298.
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Figura 3.25 Circuito de control de motor a pasos bipolar con L298 [13].

Las entradas logicas 1, 2, 3y 4 en el circuito de la figura 3.25, se controlan por
lo general con un microcontrolador, siguiendo la secuencia de excitacibn mostrada en
la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Secuencia de excitacion de paso completo para bobinas de un motor a pasos bipolar.

- Terminal A Terminal A' Terminal B Terminal B'
- 0 1 0 1
- 0 1 1 0
- 1 0 1 0
- 1 0 0 1

LAM Technologies [17].
La tabla 3.4 detalla la secuencia para un movimiento de paso completo en un
motor bipolar. Ademas, existen secuencias para mover el motor medio paso a la vez,

de forma tal que se obtiene mayor precision en el posicionamiento [17].

3.4.2 Determinacién del torque para un motor a pasos
Para seleccién de un motor a pasos en un sistema mecatronico, sera necesario
verificar que su par maximo segun la especificacidn técnica sea suficiente para mover
la carga a la que se sometera, el par motor necesario para acelerar la masa se calcula
como la inercia de las masas respecto al eje de rotacion por la aceleracidén que se les

aplica [2]. La ecuacién 3.5 describe dicha relacion.
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T=] "« (3.5)
Donde, T = torque de motor.

J = momento de inercia de masas
respecto al eje de rotacion.
a = aceleracion angular aplicada.
Expresando la ecuacion 3.5 en forma mas generalizada para una condicién de

carga del motor, se tiene que el torque necesario Trotal Para generar una aceleracion
determinada «, se obtiene como se indica en la ecuacion 3.6 [2].
Trotal = Tc+ (Ju+ Jc) - « (3.6)
Donde, 7¢ = torque de carga.

J/u = momento de inercia del motor.
Jc = momento de inercia de la carga.
La aceleracion angular a, se puede determinar a partir del cambio de
velocidades angulares y el tiempo necesario para dicho cambio de acuerdo con la
ecuacion 3.7.

Aw wq1—Wy
04O =—=—-
At ti—to  (3.7)

Donde w representa la velocidad angular y t el tiempo.

El torque que puede entregar un motor a pasos es funcion directa de la
velocidad a la que se le haga girar, por esta razon siempre se debe considerar la
informacion que suministra el diagrama de torque contra velocidad de un motor a
pasos. En la figura 3.26 se muestra el diagrama torque-velocidad del motor Nema 23

780083 [22].
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Figura 3.26 Torque en funcién de la velocidad para un motor a pasos energizado con 24V'y

36V [22].

De la figura 3.25, se puede inferir que el par maximo que puede generar este

motor a pasos es de aproximadamente 2 Nm. Dicho torque, se da a velocidad O rpm,

es decir al arranque del motor. Una vez que el motor acelera, el torque entregado

disminuye con la velocidad como se indica en la figura 3.25.

3.4.3 Electroiman

Un electroiman, es un dispositivo que utiliza corriente eléctrica para generar un

campo magnético. Generalmente se construye enrollando alambre de metal alrededor

de un ndcleo de hierro o acero. Asi, la fuerza de empuje que se genera es funcion de

la corriente aplicada al electroiman [9]. En la figura 3.27, se ilustra el comportamiento

del campo magnético al aplicar una corriente a un electroiman.

Figura 3.27 Electroiman para garra de sucesion [9].

El campo magnético en el interior del electroiman en la figura 3.27, se puede

calcular con base en una idealizacién admitida de la Ley de Ampere. Esta relacion, se

muestra en la ecuacion 3.8.
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B =
L (3.8)

Donde, B = campo magnético.

U = permeabilidad magnética del espacio
libre.

N = namero de espiras del solenoide.

I = corriente eléctrica.

L = longitud del solenoide.

Un solenoide lineal, puede funcionar con corriente alterna o con corriente
directa. Cuando la corriente que circula por la bobina es variable, la fuerza de empuje
resultante es mayor. Por lo anterior, cuando se utiliza un solenoide lineal con corriente
directa, se utiliza una sefial pulsante cuyo ciclo de trabajo es funcion de la fuerza de

empuje. A menor ciclo de trabajo de la sefial pulsante, mayor fuerza de empuije [9].

3.5 Métodos de censado y monitoreo
3.5.1 Sensores inductivos

Los sensores inductivos, son ampliamente utilizados en la industria para
detectar la presencia o proximidad de un objeto metalico. Constan de una bobina
enrollada en un nacleo metélico, en la cual se hace circular una corriente eléctrica para
generar un campo magnético. La figura 3.28, ilustra las partes de las que se compone

un sensor inductivo.

f SHNDIE

IIIIIIIHlIm!I!

~~={ oy

disparador  de salda

Figura 3.28 Partes internas de un sensor inductivo [14].
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La corriente que circula en la bobina de la figura 3.28, la genera un circuito
oscilador en el interior del sensor. También, cuentan con un circuito detector de nivel,
un disparador de sefial y un circuito de salida [15].

Cuando un objeto metalico se aproxima al campo magnético del sensor, se
inducen en él corrientes de Eddy. Estas corrientes, a su vez, generan un campo
magneético opuesto al campo del sensor, lo cual representa un aumento en la carga del
oscilador. Como respuesta, el circuito oscilador disminuye la amplitud de sus
oscilaciones. El circuito de disparo monitorea la amplitud de estas oscilaciones y a un
nivel predeterminado conmuta el estado de la salida del sensor [34]. El funcionamiento

de un sensor inductivo se explica en la figura 3.29.
- PaLtaﬂadeacero! - —
geesdsees

Amplitud de las oscilaciones |

ON
OFF

Salida posterior al tratamient:

|
|
| -
Accionamiento —— | -+ Desactivacion
T
t
i

Figura 3.29 Funcionamiento de un sensor inductivo [34].

En la figura 3.29 se muestra como la amplitud de las oscilaciones en un
sensor inductivo, disminuye al acercarse el objeto censado. El circuito de disparo se
acciona entonces, cuando dicha amplitud alcanza un valor predefinido mediante la
calibracion del sensor [34].

Los contactos de salida en un sensor inductivo pueden ser NA (hormalmente
abiertos) o NC (normalmente cerrados). El contacto NA es aquel en el que el transistor
o tiristor de salida se activa en presencia de un objeto metalico. El contacto NC es mas
bien aquel cuyo transistor o tiristor se desactiva en presencia de un objeto. Este

transistor de salida también puede ser NPN (de canal N) o PNP (de canal P), lo cual
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determina la forma de conexion del sensor [34]. En la figura 3.30 se muestra la forma

en la que se conecta un sensor segun el tipo de transistor que tenga en su salida.

Marmon - Marron +
[ - | -

PNP Negro NPN Negro
1 " - [ - -
Azul Azu

Figura 3.30 Conexién de un sensor inductivo PNP y NPN [34].

Tal y como se ilustra en la figura 3.30, en un sensor de canal PNP, la carga se
conecta al terminal negativo, mientras que en uno de canal NPN la carga se conecta
al terminal positivo.

3.5.2 Sensores capacitivos

Los sensores capacitivos, son similares a los inductivos. La principal diferencia
entre ellos es que los sensores capacitivos trabajan con campo electrostatico en lugar
de electromagnético. Gracias a ello, este tipo de sensor puede detectar la presencia o
proximidad de cualquier objeto sin importar si este es metélico o no.

El sensor capacitivo, esta formado por dos electrodos concéntricos separados
por un material dieléctrico formando un capacitor. Cuando un objeto se aproxima a la
superficie de censado y este entra al campo electrostatico de los electrodos, cambia
la capacitancia del circuito oscilador y el mismo comienza a oscilar [5]. El

funcionamiento de un sensor capacitivo se ilustra en la figura 3.31.

—af||\w—

Ausercia objetivo Ausencia
de objetivo presents de cbjetivo

objetivo —

Piaca
dielé ctrica

Oscilador
Disparador

Salida

Figura 3.31 Funcionamiento de un sensor capacitivo [5].
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En la figura 3.31, se puede observar como a diferencia de los sensores
inductivos, los capacitivos aumentan sus oscilaciones cuando un objeto entra en su

campo de deteccion.

3.5.3 Final de carrera mecanico
Estos sensores, son dispositivos que por medio de una accibn mecanica
conmutan una sefial eléctrica de salida. Tal y como su nhombre lo indica, generalmente
se utilizan para detectar el final de carrera de un objeto movil y asi enviar una sefal al
circuito de control. En su interior, suelen tener contactos normalmente abiertos y/o
normalmente cerrados. En la figura 3.32 se ilustra la composicién interna de un sensor

de final de carrera mecanico.

- Resorte

- Soporte
- Leva de accionamiento

o 6

- Contacto NA

- Eje
- Resorte de copa

- Resorte de presion

= F

N O WN =

- Contacto movil

"
4 Contacto NC

Figura 3.32 Vista interior de un sensor de final de carrera mecéanico [21].

Se puede observar en la figura 3.32, como estos sensores generalmente se
componen de dos partes: un cuerpo donde se encuentran los contactos eléctricos, y

una cabeza que detecta el movimiento [21].
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Capitulo 4: Procedimiento metodoldgico

En este capitulo se resumen las etapas del método de disefio en ingenieria que
se siguieron para llegar a la solucion del problema. Se hace referencia a cada fase del
proceso iniciando desde la definicion de la problematica y la recoleccion de
informacion, hasta la definicién y evaluacién de las alternativas de disefio. Finalmente,
se indica la forma en la que se simuld y verificd el funcionamiento de la solucion

seleccionada.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema
Para reconocer y definir el problema en este proyecto, se ejecutaron las

acciones representadas graficamente en el esquema de la figura 4.1.

Wisitas a la empresa

v v v
Consultas con la
Consultas con el coordinadora en el Observaciones de
gerente de Ingenieria proceso de automatizacion del
de la empresa automatizacion de proceso
almacenes

h 4
Identificacion de
deficiencias y riesgos
en la descarga, carga
y almacenaje de
contenedores

w

Definicion del
problema

Figura 4.1 Procedimiento seguido para el reconocimiento y la definicion del problema.

Elaborado en Draw.io, elaboracion propia.

Tal y como se detalla en la figura 4.1, para identificar el problema a solucionar,
se hicieron varias visitas a la empresa en las que se llevaron a cabo multiples consultas
y observaciones del proceso. Inicialmente, se conté con el apoyo del Gerente de
Ingenieria en Del Monte, quien suministré6 informacion importante sobre la
problematica actual y sobre las expectativas de la empresa hacia la problemética del

proceso.
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Paralelamente, se recibid ayuda por parte de la coordinadora de carrera en
cargada del proceso de automatizacion de almacenes en el Centro Académico de
Limon, quien brindd detalles del procedimiento y permitié tener una perspectiva mas
amplia de los requerimientos en la celda mecatronica.

A partir de la informacién recolectada mediante estas consultas, y a través de
observaciones, se pudieron identificar las principales deficiencias en la operaciéon y la
gran cantidad de recursos que se invierten al no tener una celda mecatrénica para
poder implementar simulaciones de este proceso. Los recursos invertidos en el este
traslado de estudiantes entre sedes, representa aproximadamente a 2 millones al afo,
informacion suministrada por la coordinadora de carrera de Ingenieria en Produccion
Industrial Centro Académico de Limén. De esta forma, se plante6 finalmente la

problematica a solucionar en este proyecto y se definié su meta y alcance.

4.2 Obtencion y andlisis de informacion
El procedimiento seguido para la obtencién y analisis de la informacién en este

proyecto se explica de forma grafica mediante la figura 4.2.

Obtencion y analisis
de informacion

Vlslt?asli!?itﬁﬁgf ya Investigacion externa
Consultas a . -
Consultas a personal | »| especialista de Busquedasen | o Investigacion
de coordinacion logistica Internet biblipgrafica
Parametrizacion de . . .
dimensiones del Exploracion del | .| Revision de fichas
patio de " .| Parametrizacion de estado del arte tecnicas
contenedores y de | "| tiempos de procesos
mecanismos de
automatizacion

Figura 4.2 Procedimiento seguido para la obtencién y analisis de la informacion.

Elaborado en Draw.io, elaboracion propia.
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Como se muestra en la figura 4.2, antes de iniciar con el disefio del sistema, se
hicieron varias visitas a la planta y se realiz6 investigacion externa con el objetivo de
recopilar y analizar informacién relevante.

Para obtener informacion sobre los requerimientos del disefio, se consult6 a la
coordinadora de la automatizacién de almacenes y al especialista de logistica que
actualmente se encargan de ejecutar el proceso de carga, descarga y almacenaje de
contenedores de fruta. De esta forma, se consiguié una descripcién detallada del
proceso y se obtuvo la guia de procedimiento usada en la operacion.

Ademas, durante las visitas a la planta, se hicieron varias sesiones de medicién
en las cuales se obtuvieron las dimensiones de contenedores e informacion de brazos
cartesianos utilizados, para poder realizar una parametrizacion de estos y adaptarlos
a la celda mecatronica en disefio. Dichas sesiones, permitieron recolectar informacion
valiosa para iniciar la elaboracién de planos y el disefio de la estructura mecanica del
sistema.

Se realizé adicionalmente, la medicion de tiempos y contenedores procesados
durante las visitas. De esta manera, con esta informacion se logré parametrizar los
tiempos del proceso para adaptarlos al nuevo ambiente en disefio del sistema
automatizado.

La figura 4.2, sefiala también, como se llevd a cabo investigacion externa
mediante busquedas exhaustivas en internet y en referencias bibliograficas. Se logro
asi, explorar el estado del arte y se pudo desarrollar un concepto del sistema a disefiar.
A patrtir de dicha investigacién y con el apoyo de fichas técnicas de fabricantes, se

identificaron varias alternativas de disefio y se procedi6 a la evaluaciéon de estas.

4.3 Evaluacién de las alternativas y sintesis de una solucion
El procedimiento seguido para plantear las alternativas de disefio y llegar

finalmente a la sintesis de una solucion en este proyecto, se explica graficamente en

el esquema de la figura 4.3.
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Identificacion del
problema

!

Definicion de
requerimientos

!

Definicion de
alternativas de
disefio

!

Evaluacion de las
alternativas de
disefio

!

Seleccion de la
solucion a desarrollar

!

Caracterizacion del
sistema

!

Sintesis de una
solucidon

Figura 4.3 Secuencia de pasos seguidos para llegar a la sintesis de una solucién.

Elaborado en Draw.io, elaboracion propia.

Como lo muestra la figura 4.3, se definieron inicialmente los requerimientos del
sistema a disefar. Para ello, se analiz6 toda la informacion suministrada por personal
de la empresa, de la institucion y adquirida mediante investigacion. Para cada uno de
los requerimientos identificados, se plantearon multiples alternativas de solucién. Las
mismas, se definieron con base en la investigacién previa del estado del arte y las
opciones expuestas en fichas técnicas de fabricantes.

Posteriormente, se evaluaron las ventajas y desventajas de cada una de las
soluciones planteadas. De esta forma, se pudo hacer una comparacién entre
alternativas, y se identifico la solucion mas apropiada de acuerdo a las necesidades
del proyecto. Finalmente, se procedié a hacer la sintesis de una solucién, definiendo
las especificaciones y las caracteristicas de funcionamiento del sistema a disefar. El
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procedimiento anterior, se ejecutd de forma iterativa hasta llegar a la sintesis de la

solucion mas satisfactoria y acorde a los requerimientos planteados.

4.4 Disefio y verificacion de la solucion
Una vez hecha la sintesis de la solucién seleccionada, se procedio a desarrollar

el disefio del sistema, y a verificar su funcionamiento mediante las simulaciones

respectivas. Para ello, se sigui6 la secuencia de pasos que se muestra a continuacion.

1.
2.
3.
4,

Planeacion de la estructura mecanica del sistema.
Seleccidn de motores y actuadores para el sistema.
Seleccién de sensores y sistemas de monitoreo.

Disefio de sistemas de transmision de potencia, acoples, ajustes y

soportes de componentes.

5.

6.

7.
CAD.

10.
11.
el proceso.
12.
13.
14.
15.
16.

Seleccién de materiales para construccion.
Planeacion de la instalacion eléctrica en el sistema.

Modelado tridimensional de los componentes y partes del sistema con

Modelado tridimensional del ensamblaje del sistema con CAD.
Generacion de planos mecanicos para las partes a manufacturar.
Valoracion econdmica de la estructura mecéanica, sensores y actuadores.

Recopilacion de informacion sobre la secuencia y tiempos requeridos en

Descripcion de la légica del proceso mediante diagramas de flujo.
Disefio de circuitos electrénicos y de la unidad de control.

Disefio de la interfaz de potencia para operar sensores y actuadores.
Disefo de las tarjetas de circuito impreso requeridas.

Disefio grafico de una interfaz de usuario de acuerdo con los

requerimientos.

17.
18.

Programacion del sistema de control para el sistema.

Programacion de la interfaz de usuario del sistema.
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19. Valoracion econdmica de los subsistemas electronicos, sistema de
control e interfaz.

20. Simulacion de los subsistemas electrénicos y verificacion de
funcionamiento.

21. Preparacion del modelado tridimensional para la simulacion de
movimiento.

22.  Simulacion de la cinematica del mecanismo.

23.  Célculo del presupuesto final requerido para implementacion.

24.  Documentacion final.

4.5 Reevaluacion y redisefio
La solucion desarrollada en este proyecto podria redisefiarse en el futuro de

distintas maneras sin afectar la utilidad final del sistema. Las posibilidades de
reevaluacion y redisefio son tan amplias como el proyecto en si, y pueden encontrarse
tanto en la composicidén y construccién mecéanica del equipo, como en su método de
control y subsistemas electrénicos.

Por ejemplo, la estructura mecénica del sistema es susceptible a modificaciones
importantes en cuanto al tipo de modulos lineales de movimiento utilizados, brazos con
grados de libertad, capacidad en los almacenes, cantidad de bandas de clasificacion.
La marca seleccionada en este proyecto es una de las tantas que cuentan con una
amplia gama de médulos y con los cuales es posible hacer multiples combinaciones.
Por lo tanto, si al hacer una reevaluacion del sistema, se determina que debe hacerse
alguna variacion, el disefiador no tendria mayores complicaciones.

Los sensores y actuadores seleccionados también podrian ser modificados. En
caso de ser necesario, podrian utilizarse sensores de final de carrera mecanico,
fotoeléctricos, o de otra naturaleza en lugar de los 6pticos escogidos. Los motores a
pasos y servomotores podrian sustituirse por motores DC incorporando el sistema de
monitoreo correspondiente mediante codificadores de posicion y su sistema de

transmision respectivo.
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Por otro lado, el sistema de control podria modificarse y utilizar una tarjeta
integrada y prefabricada con microcontrolador. Esto, en lugar de fabricar una propia tal
y como se plantea en este proyecto. También, podria implementarse un sistema de
control mediante PLC (controlador Iégico programable), si se contase con los recursos

econoémicos para hacerlo.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucién

En este capitulo, se exponen los detalles del disefio desarrollado y los
resultados obtenidos en las simulaciones de funcionamiento. Inicialmente, se hace
referencia a los criterios de disefio considerados, se evallan las alternativas de
solucion y se expone la seleccion final. Posteriormente, se ofrece una descripcion
detallada del disefio mecénico y estructural, fundamentando el desarrollo mediante las
relaciones matematicas y fisicas involucradas. Se describe también, el disefio de los
subsistemas electrénicos y el método de control disefiado para el equipo. Finalmente,
se presentan los resultados de las simulaciones realizadas, y los célculos de

productividad actual en el proceso.

5.1 Evaluacion de soluciones y seleccion final
5.1.1 Definicion de requerimientos del sistema

Para iniciar con el disefio del equipo, se definieron los requerimientos minimos
del sistema. En la tabla 5.1, se ofrece una breve descripcion de cada requerimiento

definido y se hace una clasificacion de estos.

Tabla 5.1 Definicion de requerimientos del sistema.

Desplazamiento del Movilidad en 1 eje cartesiano para un

contenedor desplazamiento unidimensional.

Posicionamiento del Precision de £2 mm en el posicionamiento de los
contenedor contenedores en su respectivo transporte.
Giros de +90° para ajustar la orientacion del

Orientacién del contenedor
contenedor.

Agarre del contenedor por su agarradera de
Agarre del contenedor )
forma segura y firme.

Continuacion de la tabla 5.1.
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Monitoreo de posicion

Monitoreo de orientacién

Monitoreo de alrededores

Resistencia mecanica

Transmision de potencia

Resistencia a la corrosion

Interfaz de potencia

Transmision de datos

Fuente de poder

Cableado

Unidad central de control

Interfaz grafica de usuario

Programacion de rutinas

Censado de la posicion de todos los ejes de
movilidad del equipo.

Censado de la orientacién del contenedor.

Censado de los alrededores del equipo para
detectar invasiones del &rea de trabajo.

Resistencia a momentos flectores, esfuerzos de

compresion, tension y flexion internos.

Transmision para movimientos rapidos, precisos
y con alta repetibilidad.

Materiales con alta resistencia a la corrosion.

Adaptacion de sefiales de control a la potencia
requerida para operar sensores y actuadores.

Transmisiéon bidireccional de datos con un
ordenador.

Fuente con potencia suficiente para alimentar

subsistemas de control, sensores y actuadores.

Organizacion del cableado para no dificultar ni
limitar la movilidad del sistema.

Unidad central de control y procesamiento para
administrar todas las sefiales del sistema.

Interfaz grafica de usuario amigable y de facil

utilizacion.

Programacion de rutinas y secuencias
personalizadas a partir de  subrutinas
preprogramadas.
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5.1.2 Definiciéon de alternativas de disefio

En esta seccidon, se hace una breve referencia a las distintas alternativas de

disefio que fueron consideradas. Para cada caso, se indica en la tabla 5.2 el

requerimiento en cuestion, seguido de los candidatos de disefio contemplados.

Tabla 5.2 Definicién de alternativas de disefio.

v Sistema tipo portico.
Desplazamiento del contenedor v/ Robot cartesiano.
v Brazo en voladizo.
. ) v Motores a pasos.
Posicionamiento del contenedor
v Servomotores.
v Maodulo de rotacion comercial.
Orientacion del contenedor 4 Sistema propio con motor a pasos.
4 Sistema propio con servomotor.
v Gancho mecanico accionado con
Agarre del contenedor solenoide.
v Pinza robética paralela.
v Sensores inductivos.
Monitoreo de posicion v Sensor mecénico de final de carrera.
v Codificador de posicion.
v Sensor inductivo.
Monitoreo de orientacion - .
v Codificador de posicion.
Monitoreo de alrededores v Cortinas fotoeléctricas de seguridad.
v Barrera dptica de seguridad de un haz.
. i . v Perfiles metalicos.
Resistencia mecanica .
Estructura sélida.
v Partes componentes de acero inoxidable.
Resistencia a la corrosion v Partes componentes de aluminio.
v Transmision por correa dentada.

Transmisién de potencia

Transmision por tornillo de avance.
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Interfaz de potencia

Continuacién de la tabla 5.2.

Transmision de datos

Fuente de poder

Energizacion de contenedor

Cableado

Unidad central de control

Interfaz gréfica de usuario

Programacion de rutinas

5.1.3 Evaluacién y seleccion de alternativas

AN

DN N NN AN

AN

Interfaz construida con relés.
Interfaz construida con optoacopladores.

Controlador comercial.

Transmision de datos por UART.
Transmision de datos por USB.

Fuente comercial con mdltiples salidas.

Fuente de poder con disefio propio.

Terminales de contacto eléctrico con
platinas.

Terminales de contacto eléctrico con
barras.

Cadena portacable metalica.
Cadena portacable plastica.

Sistema de control con microcontrolador
PIC.

Sistema de control con PLC.

Sistema de control con Arduino.

Interfaz grafica desarrollada en LabView ®.
Interfaz gréafica desarrollada en Matlab.
Interfaz gréfica desarrollada en Visual
Basic.

Programacion en Matlab.

Programacion en lenguaje C.

Programacion en ensamblador.

Las alternativas definidas en la tabla 5.2, se evaluaron tomando en cuenta sus

ventajas y desventajas. En la tabla 5.3, se resumen las principales consideraciones,

gue llevaron a la seleccién o al descarte de los distintos candidatos de disefio. Para

cada caso, se sefiala la alternativa finalmente escogida. Se utiliza nuevamente, la

clasificacion de requerimientos establecida en la tabla 5.1.
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Tabla 5.3 Evaluacion y seleccién de alternativas de disefio.

v Portico:

Espacio insuficiente para
implementacion.
v Robot
cartesiano: Simplicidad en
Desplazamiento construccion y facilidad de Robot
del contenedor soporte. cartesiano
v Brazo en
voladizo: Requiere un disefio
robusto y costoso para
soportar los momentos
flectores.
v Servomotores:
Sistema de control mucho mas
complejo, son mas costosos y
dificiles de conseguir.
o ) Requieren un codificador de
Posicionamiento L Motores a
posicion.
del contenedor pasos
v Motores a
pasos: Precision de
posicionamiento a bajo costo y
sin codificador. Son mas
faciles de conseguir.
v Médulo

comercial:  Alto costo vy

dificultades en la adaptacion Sistema
Orientacion del mecanica y electrdnica. de rotacion propio
contenedor v Sistema  con con motor

motor a pasos: Facil a pasos

implementacion y bajo costo.

Requiere un sensor.
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Agarre del

contenedor

v Sistema con
servomotor: Alto costo y
complejidad en el control.
Requiere codificador de

posicion.

4 Gancho
mecanico: Estrategia de
agarre complica el control
(acercamiento horizontal).

v Pinza robotica
paralela: Simplicidad en

control (acercamiento vertical).

[J Sensores inductivos:

Monitoreo de Incluidos en la mayoria de los

posicion

Monitoreo
de orientacion

modulos lineales de

movimiento.

v Sensor
mecanico de final de carrera:
Facil control. Posibilidad de falla
mecanica.

v Cadificador:
Mayor costo y complejidad de
control.

v Sensor
inductivo: Bajo costo y
simplicidad en el control.
Requiere salida analdgica.

Pinza

robotica paralela

Sensores
inductivos para la
posicién

Sensor
inductivo para la
orientacion
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Monitoreo
de alrededores

Resistenci

a mecanica

Resistenci

a a la corrosién

Transmisio
n de potencia

v Codificador de
posicion: Mayor complejidad de
control.

v Cortinas
fotoeléctricas de seguridad:

Cobertura de toda la
altura.

4 Barrera 6ptica
de seguridad de un haz:
Requiere multiples unidades
para cubrir toda la altura.

v Perfiles
metalicos: Bajo costo, menor
peso y resistencia mecanica
suficiente.

v Estructura
sélida: Alto costo, mayor peso,
mejor resistencia.

v Partes de acero
inoxidable:

Excelente resistencia a
la corrosidn. Alto costo.

v Partes de
aluminio: Resistencia suficiente
a la corrosion. Costo moderado.

v Transmision
por correa dentada:

Movimientos rapidos.

v Transmision
por tornillo de avance:

Gran precision de
posicionamiento.

Baja velocidad.

Cortinas
fotoeléctricas de
seguridad

Perfiles

metalicos

Partes de

aluminio

Transmisio
n por tornillo de

avance
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Interfaz de

potencia

Transmisio

n de datos

poder

Fuente de

v Relés:
Frecuencia de conmutacion
insuficiente.

v Optoacopladore
s: Debe implementarse la
secuencia de conmutacion
respectiva en el control.

v Controlador
comercial: Secuencia de
conmutacion incorporada que
facilita el control. Costo
moderado.

v Transmision de
datos por UART:

Facilidad de
programacion.

v Transmision de
datos por USB: Facil utilizacion
y més facil de conseguir.

v Fuente de
poder comercial: Mdltiples
salidas, potencia suficiente,
facilidad

de implementacion y
costo moderado.

v Disefio propio:
Componentes de potencia
media costosos y dificiles de

conseguir.

Controlado

r comercial

Transmisioé
n por USB

Fuente de

poder comercial
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Continuacion de la tabla 5.3.

Cableado

Unidad
central de control

Interfaz

grafica de usuario

Cadena
portacable metalica: Alta
resistencia mecanica,
susceptible a corrosion.

Cadena portacable
plastica:

Resistencia a la

corrosion.

v Microcontr
olador PIC: Bajo costo de
implementacion. Alta
frecuencia de reloj.
Requiere construccion de
una tarjeta de circuito
impreso.

v PLC:
Altisimo costo de
implementacion.

v Arduino:
Bajo costo de
implementacion y facilidad
en el control. Frecuencia
de reloj y salidas/entradas
insuficientes.

v Interfaz en
LabView: Programacion
grafica simple. Licencias
no disponibles en la
empresa.

v Interfaz en
Matlab: Cuenta con

licencia en la empresa.

Cadena
portacable

plastica

Microcont
rolador Arduino

Interfaz

grafica en Matlab
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Programacion

de rutinas

ion del sistema

v Interfaz en
Visual Basic: Facil
programacion. Se cuenta

con licencia.

v Programac
i6n en Mplab: F&cil
integracion con simulacion
electrénica en Proteus.

v Programac
i6n en lenguaje C: Mayor
dificultad para hacer
integracién con simulacion
electronica.

v Programac
i6n en ensamblador: Alta
complejidad de

implementacion.

Programa
cioén de rutinas en
Mplab

el andlisis de alternativas y las consideraciones antes
racterizar el sistema a disefiar. En general, se desarrolla en

0 de un robot cartesiano con tres grados de libertad para el

posicionamiento y dos grados de libertad adicionales para la orientacion (giro) y el

agarre del contenedor respectivamente.

En la figura 5.1, se muestra el robot cartesiano disefiado para la automatizacion

del almacenaje de contenedores en el Tecnologico de Costa Rica sede Centro

Académico de Limén.
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Robot cartesiano

Banda transportadora
Brazo robético 2

Brazo robético 1
Contenedor de gruta

Superficie de trabajo

Almacenes de contenedores
con sensores

Piston de doble efecto

Figura 5.1 Celda mecatrénica conjunto disefiado para la automatizacion del almacenaje.
Elaborado en SolidWorks 2019 ®. Elaboracién propia.

El robot de la figura 5.1, se construyo a partir de perfiles 2020 T-Slot Aluminum
y de 2040 Aluminum Extrusion para la base. Todos ellos, utilizan una transmision por
tornillo de avance con diametro 8 mm para el movimiento del carro, y se soportan
mediante perfiles de aluminio MGE 13.0 de tamafio 80x80 mm (también de Bosch
Rexroth).

Se utilizan motores a pasos Nema 34 para los tres grados de libertad de
posicién, todos operados a 48 VDC. Para el agarre del contenedor, se utiliza un
electroiman que hace sujecion al contenedor como el disefio industrial de garra twist-
lock. Ademas, se disefian las pinzas roboticas a acoplar en dicho médulo en los brazos
roboticos, estos mismos utilizan servomotores SG90 Tower Pro, como accionadores
de sus grados de libertad.

Los motores, son operados utilizando un controlador STP-DRV-80100. El
mismo, recibe un tren de pulsos proveniente de un microcontrolador Arduino Mega,
gue se encarga de administrar todas las sefiales de sensores y actuadores en el
sistema.

Para el censado y monitoreo de los ejes del robot, se utilizan sensores
inductivos en los finales de carrera de cada grado de libertad. Dichos sensores, se
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utilizan exclusivamente para el restablecimiento de la posicion de los motores cuando
el sistema lo requiera. A partir de estas posiciones claves, se aprovecha la precision
en el posicionamiento de los motores a pasos, para conocer siempre la ubicacién del
robot.

Los alrededores del sistema se monitorean mediante sensores Opticos. En caso
de presentarse una invasion del espacio de trabajo, los sensores envian una sefial a
la unidad de control y se detiene inmediatamente la operacion de la celda mecatronica.
De esta forma, se resguarda la seguridad del usuario.

Por otra parte, las rutinas de operacion se programaron en el microcontrolador
utilizando Arduino. Entre las rutinas programadas, se implementé una rutina para el
almacenaje de manera inteligente. Este, se realiza colocando los carritos que llevan
los contenedores en sus pistas respectivas una vez los sensores detectan la presencia
de los carros en el plantel el brazo roboético 1 se encarga de transportar el contenedor
a la instalacion de clasificacion. Se desarroll6 también, la comunicacion entre la unidad
de control y el ordenador donde se instala la interfaz se realiz6 mediante USB

(Universal Serial Bus).

5.2 Disefio mecénico y estructural
5.2.1 Ensamblaje y especificaciones mecéanicas

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema disefiado consiste en un
robot cartesiano con movilidad en tres ejes principales. La orientacion y el signo de

dichos ejes, se establece en la figura 5.2.
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Figura 5.2 Robot cartesiano.
Elaborado en SolidWorks 2019 ®.

En la figura 5.2, los modulos de movimiento lineal para los ejes X y Y
corresponden una banda que desplaza el carrito con la pinza y en eje paralelo presenta
un desplazamiento por medio de tornillo de. El eje Z, por su parte, lo constituye un
desplazamiento por tornillo de avance.

5.2.2 Disefio de brazos roboticos

Como se puede observar en la figura 5.3 los brazos roboticos constan de cuatro
servomotores, los cuales le permiten moverse en forma de semi-esfera alrededor de
los ejes Xy Y, el disefio de este brazo fue realizado con servomotores SG90 por lo
cual, presenta una movilidad de 180 grados y su programacién estd hecha en Arduino,

sin necesidad de usar otros drivers o transmisiones.
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Figura 5.3 Ensamblaje del eje X con el soporte estructural.
Elaborado en SolidWorks 2019 ®.

Como se observa en la figura 5.3, el brazo roboético esta compuesto por cuatro
servomotores anteriormente mostrados, la estructura articulaciones, los soportes y la
garra estan hechos de acrilico 3 mm, cortado por medio de una cortadora laser.

5.2.3 Resistencia mecanica del eje X

Los modulos de movimiento lineal que componen el eje X se soportan
Unicamente mediante dos apoyos en los extremos como se mostro en la figura 5.1.
Bajo estas condiciones mecanicas, la carga maxima permisible, se vera limitada
por la deflexién (deformacién) que se genere en el médulo. La deflexion maxima
se produce, cuando la carga F se aplica en el centro de la longitud en voladizo,

como se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Deflexién maxima en el médulo del eje X [3].

Si la deflexion del sistema, en la figura 5.4, supera el valor maximo permisible

fmax, S€ requeririan puntos de apoyo adicionales para soportar la carga.

La deformacion producida en el médulo MLR 10-80, dependera de su longitud
L (mm) y de la fuerza F (N) que se le aplique. En este caso, los médulos del eje X,
tienen una longitud de 500 mm y la carga que soportaran, segun los calculos, sera
de alrededor de 0.5 kg. Dado que la carga se reparte entre dos modulos, se tiene

gue la fuerza en cada modulo es aproximadamente:

__ 0.5kgx9.8m/s?

F = 245N (5.1)

Partiendo de la fuerza, y la longitud del modulo, la deflexion del sistema se
obtiene mediante el grafico de la figura 5.5 como sigue.
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Figura 5.5 Célculo de deflexion f en el eje X a partir de la fuerza F y la longitud L [3].

El punto marcado en rojo en la figura 5.5, corresponde a las condiciones de
carga del eje X del sistema. El grafico muestra, que la deflexién producida estara
alrededor de los 0,5 mm. Este valor, estd muy por debajo de la curva de
deformacion méxima fmax, 10 cual quiere decir, que la deflexion producida esti

dentro del valor permisible.

Otro punto importante por considerar, en la resistencia mecénica del eje X,
es la combinacion de cargas y momentos de torsién a los que se somete el
rodamiento interno del carrito. En la figura 5.6, se muestra la forma en la que esta

combinacion de cargas incide sobre dicho rodamiento.
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Figura 5.6 Concentracién de fuerzas y momentos en el rodamiento del carrito del MLR 10-80 [3].

La especificacion técnica del fabricante (Anexo B.1), define los valores
maximos permisibles para las cargas representadas en la figura 5.6. En la tabla 5.4,
se detallan estos valores de cargas, el par motor aplicable y la velocidad maxima a
la que puede moverse el médulo MLR10-80. La longitud | es la mitad de la longitud

total de perfil, por lo tanto, Iz=ly=250mm, Ix=32.5mm

Mxmax = Fymax x| = 245N * 0.250m = 0.6125Nm

Tabla 5.4 Pardmetros maximos permisibles para el médulo MLR 10-80.

Fzmax Mxmax Mymax Mzmax

1500 1500 48.75 375 375 27 10

Bosch Rexroth [3].

El fabricante recomienda, que la suma de las cargas, divididas entre sus
valores maximos permisibles, sea menor que 1. Esta relacion, se expresa en la

ecuacion 5.2.
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Fymax Fzmax Mxmax Mymax Mzmax

| Fz | | M| | M|

<1

(5.2)

Gracias a la configuracién mecanica del sistema, la fuerza Fy y los momentos
de torsion Mx y Mg, sefialados en la figura 5.9, son practicamente nulos. En este
caso, el rodamiento del carrito se somete principalmente a una fuerza Fz de 196 N
y a un momento de torsiébn My. Este momento, se obtiene como el producto del
peso transportado, por la distancia en X a la que se encuentra su centro de masa

(medida desde el centro del carrito).
My=2.45N-0,035m = 0.08575 Nm (5.3)

Asi, a partir de la ecuacion 5.1, se tiene que:

|Fz| |My| _ 245N 0.08575 — 0.001862 < 1 (5.4)
Fzmax  Mymax 1500 N 375
FS = ——— =537,
S 0.001862 537.63

Se concluye entonces, que el eje X del robot, soporta de forma segura la
combinacion de cargas a la que se somete, dado que su factor de seguridad es de
537.63.

5.2.3 Resistencia mecanica del eje Y

De manera similar a como sucede en el eje X, el modulo lineal del eje Y, se
soporta Unicamente con dos apoyos en los extremos. Debido a esto, las
deflexiones del modulo se comportan de forma homdloga a como se explico en la

seccion 5.2.2.
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La masa transportada por el MLR 10-80 del eje Y, es de aproximadamente
0.5 kg. En este caso, la carga no se divide, pues el eje lo constituye un dnico

maodulo lineal con una longitud de 500 mm.

Asi, el peso soportado por el médulo Y, es entonces:
F=05kg*98§=49N (5.5)

Partiendo de la fuerza, y la longitud del eje, la deflexion del sistema se obtiene

mediante el grafico de la figura 5.7.

MLR 10-80
45 | | | 2_02—2
2 >===2 é? 202 e
oSS 8 || g N

—40 8&)8}{) 0 I | w LL/
E SY2 0| =
Eas i
o 30 /1174

25 £ o =" // / /

2,0

M Y/ AV
05 /7//7//,

5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
L (mm) —»

Figura 5.7 Célculo de deflexion f en el eje Y a partir de la fuerza F y la longitud L [3].

El punto marcado en rojo en la figura 5.7, corresponde a las condiciones de
carga del eje Y del sistema. El grafico muestra, que, debido a la corta longitud del

modulo lineal, la deflexion producida es practicamente nula.

Con respecto a la concentracion de fuerzas y momentos en el rodamiento del
carrito, en este caso, las cargas Fy, My y Mz, sefialados en la figura 5.6, son

practicamente nulas. El rodamiento del eje Y, se somete principalmente a una
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fuerza Fz de 4.9 N y a un momento torsor Mx. Este momento, se obtiene como el
producto del peso transportado, por la distancia en Y a la que se encuentra su

centro de masa (medida desde el centro del carrito).
Mx = 49N % 0.065m = 0.3165Nm (5.6)

Asi, a partir de la ecuacion 5.2, se tiene que:

|Fz| |Mx| _ 2.45 N n 0.3165 — 0.0081256 (5.7)
Fzmax Mxmax 1500 N 48.75

FS = 123.067

= 0.0081256

Se concluye entonces, que el eje Y del robot, soporta de forma segura la
combinacion de cargas a la que se somete, dado que el factor de seguridad es de
123.067.

5.2.4 Resistencia mecanica del eje Z

El eje Z del sistema, lo constituye un mdédulo lineal de la serie OBB 55. A
diferencia de los ejes X y Y, en este caso, el médulo no se somete a condiciones
de flexiébn importantes. Se estudiara entonces, que la combinacion de fuerzas y
momentos torsores en el carrito, no excedan el valor permisible definido por el
fabricante. En la figura 5.8, se muestra la forma en la que esta combinacion de

cargas incide sobre el rodamiento del OBB 55.
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Figura 5.8 Concentracion de fuerzas y momentos en el rodamiento del carrito del OBB 55 [3].

Cabe destacar, que, en el robot disefiado, el carrito de la figura 5.8, se
mantiene fijo en su posicion, y el perfil de aluminio es el que se somete al

movimiento.

La especificacion técnica del fabricante (Anexo B.2), define los valores
maximos permisibles para las cargas representadas en la figura 5.8. En la tabla
5.5, se detallan estos valores de cargas, el par motor aplicable y la velocidad

maxima a la que puede moverse el médulo OBB 55.

Tabla 5.5 Pardmetros méaximos permisibles para el médulo OBB 55.

Fymax Fzmax Mxmax Mymax Mzmax

6500 6500 211.25 1625 1625 12 5

Bosch Rexroth [3].
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Al igual que en los modulos MLR 10-80, el fabricante recomienda, que la
combinacion de cargas en el OBB55 se apegue a la relacidn expuesta en la

ecuacion 5.2 de la seccién 5.2.2.

Gracias a la configuracion mecéanica del sistema, el médulo OBB 55, no se
somete a fuerzas Fy ni F; (sefialadas en la figura 5.8). Ademas, los momentos de
torsion Mx y Mz son préacticamente nulos. En este caso, se ha determinado que el
sistema se somete principalmente, a un momento de torsién My. Este momento,
se obtiene como el producto del peso transportado, por la distancia en Z a la que

se encuentra su centro de masa (medida desde el centro del carrito).

My=2.45N-0,25m = 0.6125 Nm (5.8)

Asi, a partir de la ecuacion 5.1, se tiene que:

Myl _ 1061251 _ 00037692 < 1 (5.9)

Mymax 1625

FS = 2653.082

~ 0.00037692

Se concluye entonces, que el eje Z del robot, soporta de forma segura la
combinacion de cargas a la que se somete, dado que el factor de seguridad
encontrado es de 2553.082

5.2.3 Dimensionado de sistemas de accionamiento
Para seleccionar los motores que accionan los ejes del robot, se inici6 por definir
las velocidades y aceleraciones de operacion deseadas tanto en la manda como en
los tornillos de avance. A partir de estos requerimientos de movilidad lineal, se
obtuvieron las magnitudes rotacionales requeridas en los ejes de cada motor. Se
procedié entonces, a realizar los calculos dinAmicos tomando en consideracion los

pesos transportados. Se incluyeron en las operaciones, las componentes inerciales a
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vencer, para provocar el movimiento de las masas y para la rotacion de las poleas en
los médulos. Las fuerzas de friccion, que se oponen al movimiento de los ejes del
sistema, también fueron incluidas en el modelo dinamico.

Para realizar los calculos del par se define un diametro de 65 mm y una
velocidad del carrito deseada 1.2 m/s y una aceleracion deseada de 6 m/s?, 36.48

N es la fuerza necesaria para mover al sistema en su coordenada critica.

1.2m 60 s 1rev
* *

. = 351 rpm velocidad en rpm
s 1min 2m+0.0325

351rev 1min 21
* *

= 36.756 rad /s velocidad angular

min 60 s 1rev

351rev
X = 1170.4 pasos/s pasos

T=F=+d=23648N x0.250 m =9.12 Nm aceleracién angular

Para cada grado de libertad del robot, se utilizé un diagrama de cuerpo libre. En
estos, se aplicaron las ecuaciones de equilibrio dinamico haciendo uso de la segunda
ley de Newton. Como resultado de dichas ecuaciones, se obtuvieron los pares de
motor resumidos en la tabla 5.4.

Tabla 5.6 Resumen de resultados de calculos dindmicos y requerimientos de movilidad.

radis®

183,82
1,0 5,0 2626 9754 153.21 457 81

1,0 2,0 363,86 12121 190,40 6,63 92

Los valores de par motor, especificados en la tabla 5.6, corresponden a los
torques de los motores seleccionados. Debe considerarse, que el torque maximo en

un motor a pasos se reduce considerablemente al aumentar su velocidad de giro. Por
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lo tanto, es importante verificar la capacidad de los motores escogidos, con base en
sus curvas torque-velocidad.

La figura 5.9, muestra la curva torque-velocidad para el motor a pasos del eje
X. Para este grado de libertad, se seleccioné un motor Nema 34 LAM Technologies de

12,1 Nm, operado a 48 V (hoja de datos en Anexo B.5).
w—— 150Vdc e 30Vdc e A48Vdc = 24Vdc

Nm
r

RPM
Figura 5.9 Curva torque-velocidad para el motor a pasos del eje X [17].

En la curva de la figura 5.9, se puede observar como el motor alimentado a 48
V, es capaz de entregar el par requerido en el arranque de 9,12 Nm. Conforme el motor
aumenta su velocidad, el par que requiere para mantener el movimiento disminuye.
Por lo tanto, la reduccion de su capacidad de torque, ilustrada en la figura 5.17, no
representa un problema para la movilidad del eje X.

Seguidamente, se muestra en la figura 5.10, la curva torque-velocidad para el
motor a pasos del eje Y. En este caso, se seleccion6 un motor Nema 34 LAM

Technologies de 8,1 Nm; también operado a 48 V (hoja de datos en Anexo B.5).
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w— 150Vdc === 80Vdc === 48Vdc === 24Vdc

Nm

RPM

Figura 5.10 Curva torque-velocidad para el motor a pasos del eje Y [17].
Segun los resultados de los célculos dinamicos, mostrados en la tabla 5.4, el
par requerido en el arranque, en este grado de libertad, sera de aproximadamente 4,57
Nm. En el grafico de la figura 5.10, se puede observar como el motor alimentado a 48
V, es capaz de entregar un par de arranque de hasta 8,1 Nm. Cuando el motor alcance
la velocidad deseada de 262,6 rpm, su capacidad maxima de torque habra caido a
aproximadamente 7 Nm. Este torque, es aun mayor que el par maximo de 4,57 Nm

gue se requiere para mover al eje Y desde el reposo.

También, se muestra en la figura 5.11, la curva torque-velocidad para el motor
del eje Z. Para este eje, se seleccion6 un motor Nema 34 LAM Technologies de 9,2

Nm (hoja de datos en Anexo B.5).

v 1500dc == 80\dc === 48dc == 24\/dc

Nm

Figura 5.11 Curva torque-velocidad para el motor a pasos del eje Z [17].
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Se puede observar, en la figura 5.11, como el motor a pasos seleccionado
(alimentado a 48 V), no tendria problemas para entregar el par requerido al arranque
de 6,63 Nm. Cuando el motor alcance la velocidad requerida de 363,6 rpm, su
capacidad de torque se habréa reducido a un valor aproximado de 8 Nm. Nuevamente,
este valor de torque es alin mayor que los 6,63 Nm que se requieren para mover el eje
Z desde el reposo. Por lo tanto, el motor seleccionado tiene capacidad suficiente para
acelerar la masa transportada de acuerdo con los requerimientos estipulados en la
tabla 5.4.

5.3 Disefio electrénico y de control
5.3.1 Disefio de interfaz de potencia entre sensores y unidad de control

En el disefio, se utilizaron sensores de proximidad inductivos para lograr
identificar las posiciones mas importantes en los ejes de coordenadas X-Y-Z. Dichos
sensores, los provee el fabricante de los modulos de desplazamiento lineal con los que
se trabajo. Cuentan con las caracteristicas eléctricas descritas en la figura 5.13
tomadas del apéndice B9. Ademas, cuentan con una carcasa lista para instalar en los

modulos lineales, lo cual facilita su instalacion.
Proximity switches

Proximity switch with potted cable
(3 x 0.14 mm?2 Unitronic)
Technical data

Housing form NO
Minisensor Form A DIN 41635
Operating voltage 10..30VDC
Residual ripple < 10%

Load 200 mA
No-load current <20 mA
Switching frequency max. 1500 Hz
Temperature-related shift <4 pm/K

in make point

Output signal steepness = 1V/ps
Repeatability of make point per EN 50008 < 0.1 mm
Cable length 3m

MTTF, as per EN ISO 13849-1 30 — 100 years

Figura 5.12 Caracteristicas del sensor de proximidad Unitronic A DIN 46335 usado en los modulos

lineales [3].
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Con base en los datos de corriente con carga y sin carga y voltaje de salida,
mostrados en la figura 5.12, se realizo una etapa de potencia con la cual fuera posible
alimentar los sensores y adaptar sus sefiales al sistema de control. Se escogié un
voltaje de alimentacion de 24 VDC, el cual es un valor comun en fuentes de
alimentacion comerciales. Por otro lado, el control opera a 5 VDC con la premisa de
que los sensores inductivos de productividad presentan salidas de tipo PNP como la

descrita en la figura 5.13.

Connection diagram:

. BN o
@ A BK

0 BU o
BN = brown
BK = black
BU = blue

Figura 5.13 Salida tipo PNP del sensor de proximidad de los mddulos lineales usados [7].

Se debe de conectar la carga entre la salida y tierra como se muestra en la
figura 5.13. Lo anterior, permite obtener una sefial digital en el control cuando el sensor
detecta la proximidad de un objeto.

A continuacion, las caracteristicas de la sefal a tratar:

. No se requiere una alta frecuencia de conmutacion debido a la
velocidad del equipo.

. Salida de tipo digital con una caida de maximo 10% con respecto a la
alimentacion debido al ripple.

. Normalmente abierto.
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Debido a las caracteristicas presentadas anteriormente, se realiza un disefio

basado en relays electromecanicos de 24 VDC. Ello permite adaptar la sefial a 5 VDC

a un bajo costo.

En la figura 5.14, se muestra el circuito utilizado para la simulacion en el

programa Proteus ISIS 8 ®.

SENSOR1 D7

TBLOCK-13 R3

n D13 ? o ? 22K

DIODE-LED

22K

DIODE-LED

A SENSOR 2
A TBLOCK-13

i)

D8

24V DC AT A R4

O —| |

e

2.2K
DIODE-LED
1N54?’

1N54¢1

D14

DIODE-LED

B NTE-R46-24

R2

560

B A._‘._
SENSOR 3 —
TBLOCK-13
‘g—"'\,_
Q00 D; RL2 7
| || B NTE-R46-24 1
N |R5— A I 2 | =

Figura 5.14 Circuito de potencia de sensor de proximidad Unitronic A DIN 46335 usado en los

moédulos lineales. Elaborado en Proteus ISIS 8 ®.

En el disefio de la figura 5.14, se pueden observar varios componentes

utilizados como proteccién y como indicadores. Se cuenta con un diodo IN5401 de

proteccion en cada bobina de entrada de los 6 relays. Ademas, se utiliza un LED

indicador para identificar cuando la sefial de los sensores esta en alto. El disefio de

este circuito es planteado a partir del planteado en el marco teorico, las resistencias

de 560 ohmios son protecciones para los LEDs, las resistencias de 2200 ohmios son

la proteccién de LEDs a 24 V.

5.3.2 Disefio de interfaz de potencia entre unidad de control y actuadores

El disefio de la interfaz de potencia entre la unidad de control y los actuadores

se trabaja con distintas alimentaciones, asi como con potencias mayores. En la tabla
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5.7, se listan los diferentes actuadores y sefiales que se deben de adaptar. En los
apéndices B.5y B.6 se detallan los datos de los motores de los ejes X, Y, Zy la rotacién
del barril. Ademas, se muestran en el apéndice B.3 las caracteristicas de la pinza
robotica.

Tabla 5.7 Resumen de actuadores y sefiales a adaptar para la etapa de potencia entre

actuadores y el control.

480,0

48 340,8
48 340,8
5 19,2

Como se puede observar en la tabla 5.7, el componente mas critico es el motor
del eje X. Este cuenta con una potencia de 480 W y una corriente de fase de 10 A.
Debido a la alta corriente, se recurre a utilizar un controlador STP-DRV-80100. El
mismo, admite perfectamente dicha corriente nominal hasta con una alimentacion de

80 VDC. En la figura 5.15, se ilustra el controlador de motor utilizado.

Figura 5.15 Driver STP-DRV-80100 para motor a pasos [30].
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Para el controlador de la figura 5.15, se muestra el detalle de las conexiones

eléctricas en la figura 5.16.

Connection Locations & Pin-out

1] Removable
) B Terminals:
- 1) — V+ (Power)
s H 2 - V- (GND) g
s H<———3) — A+ (Motor) ©
=02 4) — A- (Motor) &
= () — B+ (Motor) o
s H-« 6 — B- (Motor)
75 H|<++@ - GND o
- o
L% il ~<—1—~@® - AIN =
; ~1-1® - +5V S
TU~T®-0ut |3
\‘*@ — Out+ w
il~IT~®-EN-
@ En 8
0 MU
£} Nl N = + o
L= A ® - STEP- %
(__™N@-sTEP+

Terminal block part #s (shown) are
Amphenol PCD (www.amphenolpcd.com)

Figura 5.16 Conexiones eléctricas de controlador STP-DRV-80100 para motor a pasos [30].

Ground Terminal

Terminal Blocks
Communication

Es posible apreciar en la figura 5.16, que el controlador cuenta con tres entradas

TTL a 5 VDC que permiten realizar el control del motor: la sefial de step (paso), la de

enable (habilitar) y la de direction (direccion). Estas sefales, estan asiladas con

optoacopladores y tienen protecciones contra ruido. Tales caracteristicas, se muestran

en la figura 5.16.
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I

[

I 220pF —— /|x|>
|

|

|

68042

Drive Digital Input Circuit

Figura 5.17 Detalle de sefiales de control del controlador STP-DRV-80100 para motor a pasos [30].

En la figura 5.17, se puede observar los detalles de las resistencias y los

capacitores presentes en la parte interna del controlador. En el caso de la sefial de

enable, se cuenta con una resistencia mayor debido a que esta funciona con un voltaje

de entre 0y 12 VDC.

Las conexiones del motor al controlador se realizan como se muestra en la

figura 5.18. Para este disefio, se utilizd la conexion en paralelo de los motores (de 8

cables). Esto con el propdsito, de obtener un mayor torque de salida tal y como se

menciono en la seccion 5.3.6.
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" Orange Orange

A A+
Blk/
Org/Wht 8 Wht 8
lead 5 lead
rg/
Blk/Wht motor Wht motor
A- A—
Black Black
Redl Red/l IYeI/ IYeIIow Red Yellow
wht “ wht Yell —aed/
B+ B- B+ Wt Wht B-
8 Leads Series Connected 8 Leads Parallel Connected

Figura 5.18 Detalle de conexion de motores en serie o paralelo en el controlador STP-DRV-80100
[30].

En la figura 5.18, se ilustra la conexion de los motores con sus bobinas en serie
(izquierda) y en paralelo (derecha).

Los motores utilizados para los ejes Y y Z, cuentan con corrientes nominales de
7.1 A por fase (Ver anexo B5 para mas detalles). No obstante, se utiliza el mismo
controlador que se describio anteriormente.

En el caso de la rotacion del barril, se utiliza un motor tamafio Nema 23. Este
motor, presenta una corriente de fase mucho menor que los demas, por lo que bien se
podria utilizar un controlador del mismo tipo que en los motores anteriores. Sin
embargo, por motivos econdmicos, se decidio utilizar un driver que admite una menor
corriente como es el caso del STP-DRV-6575 y el STP-DRV-80100 de los mismos
fabricantes (para mas detalles ver B.12). En este caso, se seleccioné el STP-DRV-

6575. El driver y sus conexiones tipicas se muestran en la figura 5.18.
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Wiring Connections and Configuration Switches

Terminals, Switches, Indicators

LS Status LEDs
oo4#] - Rotary Switch
FAULT- N~
KT~ =
— - FAULT+ | £ <
O Eaie 2%
O EN+ L_o
)" Sw®K~
S]— DIR- gL
> £ ~
Ly DIR+ g 5
AE—STEP- |8 ¥
— [ ~stEP+ E
= |l— DIP Switches
= | -0 g
== B+ 2 & oy
- |8508
O :"'/A+ 32TQ
% ™ EQES
—Vv- |8 E-
Ol 1% X 3
O V+ =
LN _e—

Terminal block part #s (shown) are
Phoenix Contact (www.phoenixcontact.com)

Figura 5.19 Driver STP-DRV-6575 para motor a pasos [30].

En la figura 5.19, se puede observar que el controlador 6575, cuenta también

con entradas aisladas con optoacopladores al igual que el 80100. Tiene tres sefales

de entrada: paso, habilitar y direccion y cuenta con una salida de fallo en la que se

indica si existe un error en las conexiones. Las conexiones para este controlador se

detallan en la figura 5.20. Debido a que el motor NEMA 23 también es de 8 cables

terminales, se utilizé una conexion igual a la descrita en la figura 5.18.
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STP-DRV-6575 |

& |
220pF %* w L/A

Drive Digital Input Circuit

Figura 5.20 Detalles de sefiales de control del controlador STP-DRV-6575 para motor a pasos [30].
De la misma forma que el controlador 80100, el 6575 cuenta con protecciones

contra el ruido en sus entradas como se muestra en la figura 5.20. En este caso, las
sefales de control pueden ser de 5 a 24 VDC, por lo que no se utiliza la resistencia de
proteccion. Cabe mencionar, que la salida fault (fallo) corresponde a una salida digital
de 30 VDC.

Por otro lado, tanto la electrovalvula como la pinza robotica escogidas,
presentan la misma légica de operacion y reciben una sefal digital de 0 o0 24 VDC. Por

lo anterior, se disefid un mismo circuito para adaptar sus sefiales de control.
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5.3.3 Disefio de circuito de control con Arduino

Con tal de operar todas las sefiales de entrada y salida, descritas en los circuitos
expuestos en las secciones 5.3.1y 5.3.2, se disefi6 el circuito de control mostrado en
la figura 5.21, en el cual se realiza la unificacion de necesidades de lo que se realizo
en las partes anteriores que incluye todos los sensores (inductivos, capacitivos, de
seguridad y de los contenedores) y por otra parte la inclusion de los actuadores en
este caso se hara por medio de los circuitos neumaticos y programacion en Arduino.
En términos de valores obtenidos para las resistencias son protecciones estandares
para circuitos de control, para que el controlador no reciba una carga mayor a 0.1 A,
segun la hoja del fabricante, los valores de las capacitancias son para acomodar el

rizo de carga y descarga, funcionan como protecciones de voltaje en el circuito.
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Figura 5.21 Circuito de control de médulo. Simulacion realizada en Proteus ISIS 8 ®.

En el circuito de la figura 5.21, se puede observar que las conexiones se
manejan por medio de UART (siglas del inglés Universal Asynchronous Serial
Transport) y por medio de USB (siglas del inglés Universal Serial Bus). Se utiliz6 el
circuito integrado MAX232 para adaptar las sefales de 12 VDC del UART alos 5 VDC
requeridos por el circuito de control. Para la transmision de datos por USB, se agrego
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un cristal externo de 48 MHz. Con base en este circuito, se disefid la PCB de la figura
5.21. las resistencias de 220 Ohmios son la proteccion de LEDs a 5 VDC, los
capacitores son una proteccion de picos de tension 4700 microfaradios, estos valores
son recomendados segun valores criticos de tensién y corrientes maximos que

soportan los componentes electronicos.

5.3.4 Seleccion de fuentes de alimentacion
Como se ha detallado a lo largo de la seccién 5.3, en el sistema se cuenta con
voltajes de alimentacion de 48 VDC, 24 VDC y 5 VDC. Con base en los datos de la
tabla 5.7 y la informacién presentada en la seccion 5.3.1, se lleg6 a los valores de la
tabla 5.8. En dicha tabla, se presenta un resumen de las potencias requeridas para las

fuentes de alimentacion.

Tabla 5.8 Resumen de potencias requeridas para la fuente de alimentacion.

48 1191,36
24 62,88
5 575W

Tal y como se muestra en la tabla 5.8, el mayor consumo de potencia posible
del Arduino es de 5,75 W. Los datos de consumo eléctrico del control se obtienen del
anexo B.12. Con base en estos datos, se seleccionan las fuentes de alimentacion, las

cuales se resumen en la tabla 5.9.

Tabla 5.9. Resumen de fuentes de alimentacion escogidas.

1191,36 SE-1500 1500
62,88 LEB100F-0524 100
5 75W
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En la tabla 5.9, se menciona la escogencia del modelo SE-1500 (mas detalles

en el apéndice B.14) para la alimentacion de 48 VDC. En el caso de los 24 VDC y 5

VDC, se escoge la fuente LEB100F-0524 (mas detalles en el apéndice B.15). Esta

ltima, cuenta con ambos valores de voltaje de salida y una potencia total de 100 W.

5.3.5 Programa de control en Arduino de brazos roboticos ®.

Para la operacién del robot, se disefié en Arduino sencilla de usar e intuitiva. El

menu principal del programa se ilustra en el apéndice A.3.

5.3.6 Programa de control en modulo Festo

Si bien las érdenes de desplazamientos y procedimientos se envian del médulo

Festo a las electrovalvulas que se encargaran de actuar o retraer los pistones.
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Figura 5.22 Circuito de control de médulo Festo para el pistén clasificador. Elaborado en Fluid

Sim.
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Figura 5.23 Circuito de control de médulo Festo para la banda transportadora de entrada.

Elaborado en Fluid Sim.

Como se muestra en la figura 5.23 este circuito neumatico, permite controlar médulos

de bandas transportadoras regular su velocidad y sentido de giro.
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5.4 Simulacién cinematica de robot cartesiano y brazos robéticos
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Figura 5.24 Simulacién de movimiento de robot cartesiano. Desarrollo RoboDK.

Los angulos de la figura 5.24 seran utilizados para la programacion de la rutina
para la automatizacion del robot cartesiano. A partir de estos parametros se procede a

realizar la programacion que se encuentra en el apéndice A.4.
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Figura 5.25 Simulacién de movimiento de sistema de descarga y almacenaje de contenedores.
Desarrollo RoboDK.

Los angulos que se encuentran en la figura 5.25 se utilizaran para desarrollar la

programacion de los brazos roboticos 1y 2, como se puede observar en el apéndice

A.3
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5.5 Célculos de productividad
Con el objetivo de analizar el impacto de la implementacién de un sistema

mecatronico para la automatizacion del proceso de carga, descarga y almacenaje de
contenedores de fruta, se analizaron las duraciones actuales de la operacion con los
componentes mas importantes para la empresa. Los datos analizados, fueron
suministrados por la Ing. Marlon Zufiga, supervisor de operaciones y logistica.
Tomando como premisa que la cantidad de contenedores que se pueden
almacenar simultdneamente es de 2 contenedores, debido a que la empresa Del
Monte cuenta con dos Reach Stacker, esto le permite a la empresa operar la siguiente

cantidad de contenedores por, se obtienen los datos presentados en la tabla 5.10.

Tabla 5.10 Duracioén del proceso de carga y descarga de contenedores semanales en Del Monte.

250

100 4
Fuente: Del Monte [8].

En la tabla 5.10 se puede apreciar como algunos de los lotes de contenedores
lote 1 es de banano, 2 es de pifia y el tercero es de melén, es la entrada y salida de
contenedores de cada tipo de fruta de manera semanal, en la empresa Del Monte.

Ademas, debido a que el Tecnoldgico de Costa Rica Centro Académico de
Limon, no tiene una celda mecatrénica que simule las condiciones de los patios de
almacenamiento de contenedores, genera que la instituciéon deba hacer que los
estudiantes viajen entre sedes, esto le genera gastos anuales a la institucion de
aproximadamente 2 millones de colones en términos de transporte. Por lo cual se

identifica que la ejecucién actual no es la éptima.

pag. 96




Capitulo 6: Andlisis final de la solucién

6.1 Beneficios de implementacion
El sistema mecatrdnico disefiado, ofrece una solucion agil y versatil al problema

planteado al inicio del proyecto. La configuracién mecénica y estructural del sistema,
permiten reajustarla y redimensionarla para adaptarla a los distintos modulos de celdas
mecatronica que pueden ser implementadas a futuro en la institucion. Ademas, la
versatilidad del sistema no se limita solo a la parte estructural, pues su sistema de
control también es reprogramable y ajustable a diferentes escenarios de operacion o
secuencias de proceso. Para ello, los brazos robéticos cuentan con una programacion,
debidamente documentada en el codigo, que resulta intuitiva y de facil utilizacion para
los usuarios.

El equipo disefiado, es capaz de ejecutar 4gilmente toda la secuencia de pasos
que comprenden el proceso de carga, descarga y almacenaje de contenedores,
cumpliendo con exactitud los tiempos parametrizados del proceso implementado. Con
esto, se disminuye la probabilidad de que se presente una variacién en los tiempos de
procesado entre un contenedor y otro, y por ende reduciendo directamente los atrasos
en los lotes de contenedores que deben ser procesados.

Dicha constancia e invariabilidad de los resultados obtenidos con el robot
cartesiano, puede repercutir positivamente en la productividad de la operacion carga,
descarga y almacenaje de contenedores. Una vez comprobado que con el sistema
disefiado se obtienen los mismos resultados en procedimientos iguales y sin
variaciones entre un lote y otro, los controles de calidad intermedios, que actualmente
se ejecutan al finalizar cada subetapa del almacenaje, no serian ya necesarios. Bajo
estas circunstancias, seria oportuno disminuir la frecuencia de dichas inspecciones
que hoy obligan a detener el proceso constantemente.

Otro aspecto clave y determinante en la eficiencia del sistema, es el consumo
de potencia eléctrica necesario para el funcionamiento del sistema. Este consumo se
ve modificado mediante la cantidad de dispositivos conectados a la red

constantemente, ademas del consumo individual de los componentes, es de suma
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importancia en este disefo la reduccion del consumo energético total. Por esta razon
el sistema contiene interfaces de potencia entre sus componentes para evitar pérdidas
energeéticas.

Otra de los grandes beneficios que ofrece el equipo disefiado, es la posibilidad
de mantener un recuento en tiempo real de los contenedores que se encuentran
almacenados. En este caso, se ha adaptado el disefio al mdédulo de cuatro almacenes.
En él, se podra trabajar un maximo de hasta doce contenedores por secuencia.

Ademas, al implementar un sistema como el propuesto en este proyecto, el
gasto econémico en la logistica de los contenedores se reduce, la deteccién de los
contenedores en mal estado 0 que necesitan mantenimiento son detectados con
mayor rapidez. La celda, seré la encargada de procesar uno a uno los contenedores,
que seran debidamente almacenados en el patio. Por otra parte, el equipo ha sido
dotado de buena resistencia a la corrosion. Su estructura, se construye principalmente
con aluminio, acrilico y nylon, esto para controlar el factor de humedad a la que se
encuentra expuesta la celda mecatrénica.

Por otro lado, la seguridad ocupacional del operario (usuario) y la integridad
fisica del equipo, se resguardan con el disefio elaborado. Para ello, el robot cartesiano
cuenta con un sistema de seguridad, que consiste en sensores Opticos y un boton de
paro de emergencia. Estos, le permiten suspender la operacion y detener el
movimiento del equipo, en caso de que haya una situacion de emergencia o0 una
invasion del espacio de trabajo.

En el andlisis econémico, la inversion que se realiza para el disefio e
implementacion de la celda mecatrénica es de aproximadamente 13 000 délares como
se puede apreciar en el apéndice 9.2.16 Anexo B.16, en el cual se puede observar un
desglose de todos los componentes necesarios para la implementacion de esta tanto
electrénicos como materiales para construir la estructura de la celda y sus sistemas de
control. Por otro lado, cabe resaltar que la inversion realmente fue de 587 délares,
dado que el instituto contaba con los 4 médulos, que se obtuvieron como inversion

previa.
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6.2 Limitaciones del sistema
Como cualquier disefio en ingenieria, a pesar de todas las ventajas y los

beneficios obtenidos con la implementacion del sistema, también es posible identificar
ciertas limitaciones. Por lo tanto, es necesario conocerlas y entenderlas a plenitud.

En primer lugar, para poder mover cada una de las articulaciones del robot, es
necesario aplicar un cambio gradual de la velocidad en el motor del eje respectivo. En
general, el robot no podria moverse con aceleraciones muy por encima de las definidas
en este disefo. Si se intentase mover el robot con dichos valores de aceleracion, es
posible que los motores a pasos no tengan el torque suficiente para dar la respuesta
esperada. Como consecuencia, los mismos no habran terminado de posicionarse en
el paso correspondiente, cuando estaran ingresando nuevos pulsos de accionamiento.
Sucede entonces, que algunos de los pulsos enviados por la unidad de control,
comenzarian a ser ignorados y se perderia la coherencia entre la cuenta de pulsos que
lleva el microcontrolador y la cantidad de pasos que en realidad ejecuta el motor.

El problema anterior, anularia la precision de posicionamiento que caracteriza
a los motores a pasos. De hecho, en cualquier maquina movida por este tipo de motor,
se debe tener el cuidado de no exceder demasiado las aceleraciones estipuladas en
el disefo, ya que el torque de los motores se escoge con base en estas y en la carga
sobre el gje.

Otra de las limitaciones del sistema, es que las articulaciones de los brazos
roboéticos que manipulan los contenedores no pueden rotarse a mas de 180°. La
configuracion mecanica de dicho grado de libertad se ha disefiado exclusivamente
para hacer giros de +90°, ya que los requerimientos del disefio no exigian un giro
mayor. Si se intentara girar el contenedor en 360°, habria una colision entre la pista de
entrada de contenedores y la garra del brazo robético 1 como se muestra en la figura

5.1, por lo que se bloquearia la movilidad del motor e incluso dafar el eje de mismo.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones
v El sistema mecatronico disefiado para la automatizacioén del proceso de

carga, descarga y almacenaje de contenedores, cumple con los tiempos
parametrizados para realizar el procedimiento.

v Con la implementacion del equipo disefiado, se plantea reducir pérdidas
econdmicas por procesamiento inadecuado de los contenedores tanto en el patio de
descarga como en la carga en los barcos.

v El eje X y Y del sistema resisten de forma segura el peso de la masa
transportada, pues su deflexion esta por debajo del valor maximo permisible de 0,5
mm que se impuso como valor maximo de deformacion para que el sistema fuera
estable.

4 El peso maximo para soportar en los ejes X y Y no supera el valor
permisible de 2.45 N que el fabricante define para los modulos 2040 Aluminum
Extrusion 50 cm y 2020 T-Slot Aluminum Extrusion 50 cm.

v Los rodamientos internos en los soportes de los tres moédulos de
movimiento lineal soportan de forma segura la combinacion de fuerzas y momentos
torsores a los que se encuentran sometidos.

v Los métodos de sujecion, de ajuste, acoples y soportes mecanicos
diseflados, permiten ensamblar y desensamblar el robot cartesiano con facilidad y de
manera segura.

v El aluminio serie 6000 T5, seleccionado para la estructura de las partes
disefiadas, resiste los esfuerzos internos de Von Mises a los que se someten las
piezas.

v La ubicacion de los sensores y métodos de monitoreo, requeridos para
el control del robot cartesiano, facilitan el control del equipo, asi como el de toda la
celda en general.

v El torque de los motores utilizados no excede el par maximo 12.1 Nm
aplicable a las barras roscadas, que el fabricante define en las hojas técnicas.
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v La reduccioén del torque en los motores con el aumento de la velocidad
no representa un problema para el accionamiento de los médulos, gracias a las bajas
velocidades de giro requeridas.

v El sistema de control disefiado permite crear nuevas rutinas de operaciéon
0 ejecutar rutinas guardadas con anterioridad.

v El controlador STP-DRV-80100 tiene la potencia suficiente para
energizar los devanados de los motores a pasos en paralelo.

v La utilizacion de tarjetas de circuito impreso modulares permite hacer
reparaciones o trabajos de mantenimiento parciales sin necesidad de extraer toda la
unidad de control.

v Las cadenas porta-cable permiten organizar la instalacién eléctrica de tal
forma que los cables son accesibles para labores de mantenimiento, asi como un
medio de proteccion.

v El modelo tridimensional de la maquina funciona de guia para el
ensamble y desensamble de las partes componentes del sistema.

v Los subsistemas electrénicos simulados cumplen las funciones
especificas para las cuales fueron disefiados.

v La simulacién cinematica del mecanismo comprueba que el sistema
cumple con los requerimientos de movilidad definidos.

v Todas las piezas y partes componentes disefiadas, pueden
manufacturarse a partir de los planos de construccion elaborados.

v Los circuitos esquematicos hechos, brindan toda la informacién

requerida para la implementacién electrénica del sistema.
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7.2 Recomendaciones
v Evitar el uso de sensores o actuadores que requieran de software o

controladores exclusivos del fabricante para su control, ya que esto por lo general,
eleva significativamente el costo de implementacién y limita modificaciones al sistema
de manera eficiente.

v Tener siempre presente, al disefiar un sistema mecatrénico o una celda
mecatronica, que el equipo debe poder desensamblarse por completo para realizar
labores de mantenimiento o sustituciones de partes en caso de fallo.

v Asegurarse de que los fabricantes de los componentes y partes
seleccionadas tienen representantes en el pais y de preferencia en inventario.

v Verificar que la fuente de poder utilizada suministre la potencia suficiente
para alimentar a todos los sensores, actuadores y circuitos del sistema.

v Consultar las curvas torque-velocidad para verificar que la reduccion del
par maximo en los servomotores no limitara la movilidad de los brazos robaticos.

v Considerar que, al utilizar servomotores, en lugar de motores de pasos,
se puede conseguir mas torque a mayores velocidades, pero se complica
significativamente el control, aumenta de sobremanera el costo y posibles cambios en
el sistema de transmision.

v Consultar las curvas torque-velocidad para verificar que la reduccién del
par maximo en los motores a pasos no limitara la movilidad del robot cartesiano.

v Programar una fase de aceleracion y desaceleracion para los motores a
pasos, para evitar de forma adecuada la pérdida de pasos durante el arranque o
parada de los ejes, como método correctivo de la inercia.

v Se debe recomendar a la institucion darles mantenimiento adecuado a
los actuadores, dado que se encuentran en una zona que genera peliculas
superficiales, generando rozamientos y atascos en los mismos.

v Soportes de hule para reducir los efectos de defectos de la superficie y

por efectos de vibraciones, los cuales se deberian fijar a la superficie.

pag. 102




[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Capitulo 8: Bibliografia

Castro, F. A. (2 de Abril de 2019). Planificacion de Operaciones en una Terminal
de Contenedores. Obtenido de bibing:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70712/fichero/TFM_F%C3%A1ltima_Abaur
rea_rev6.pdf

Alvarez, O. (2010). Disefio y calculo de una traccién mecéanica. Recuperado el 2
de Abril de 2019, de
http://lupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/10272/9/Annex_3.pdf

Bosch Rexroth Corporation. (Noviembre de 2011). The Drive & Control Company.
Alemania. Recuperado el 2 de Abril de 2019, de
http://www.boschrexroth.com/en/xc/products/index

Budynas, R. (2012). Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (9 ed.). México:
Mc Graw Hill. Recuperado el 2 de Abril de 2019.

Canto, C. (2012). Sensores de proximidad capacitivos. (UASLP, Ed.) México.
Recuperado el 2 de Abril de 2019, de
http://es.slideshare.net/daylipocoyo/sensores-capacitivos-15157457

Larrucea, J. R. (2 de Abril de 2019). TERMINALES AUTOMATIZADAS Y
SEMIAUTOMATIZADAS. OPERATIVA Y EQUIPAMIENTOS. Obtenido de
Upcommons:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/118227/TERMINALES+AUT
OMATIZADAS.pdf;jsessionid=8793DFDC3FEFB5C7A9ACC259893026337?sequ
ence=6

Direct Industry. (2019). Inductive proximity sensor. Obtenido de
http://www.directindustry.com/prod/norelem/inductive-proximity-sensors-
7884416706.html

Festo. (2019 Electrovalvulas, valvulas neumaticas, midineumatica. Obtenido de
https://www.festo.com/cat/es-mx_mx/data/doc_es/PDF/ES/MIDI_ES.PDF
Mallofré, J. M. (2 de Abril de 2019). TRATAMIENTO DE LAS AVERIAS EN LAS
MERCANCIAS TRANSPORTADAS EN CONTENEDOR DRY BOX. Obtenido de
TDX:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/7003/01Jmm01de07.pdf?sequence=
1&isAllowed=y

pag. 103




[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Sanchez, B. F. (2 de Abril de 2019). Repositorio. Obtenido de ESTUDIO DE
AUTOMATIZACION:
https://repositorio.comillas.edu/rest/bitstreams/152439/retrieve

Gruas Thomas. (s.f.). Barcelona, Espafia. Recuperado el 3 de Abril de 2019, de
http://thomasantenimiento.files.wordpress.com/2013/01/pont-
monopoutreposc3a9-avec-palan-c3a0-cablel.jpg

Grupo INTERCOM. Construmaética. (s.f.). Calculo de Estructuras de Acero: Caso
de las vigas. Espafia. Recuperado el 3 de Abril de 2019, de
http://www.construmatica.com/construpedia/C%C3%Allculo_de_ Estructuras__
de_Acero:_Caso_de_las_Vigas

Holscher, H. (s.f.). Eggenstein-Leopoldshafen, Alemania. Recuperado el 3 de Abril
de 2019, de http://www.hoelscher-hi.de/hendrik/english/stepper.htm

Festo. (2019). MPV-E/A08-M8. Obtenido de
https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/53817/ElectricalConnection_es_20
14-12-2_low.pdf

Instalaciones Solares SBM. (2014). Tipos de sensores de proximidad. Madrid,
Espania. Recuperado el 3 de Abril de 2019, de
http://tecnologiaelectron.blogspot.com/2014/04/tipos-de-sensores-
deproximidad.html

Instituto Politécnico Nacional. UPIICSA. (s.f.). Propiedades de los materiales.
México. Recuperado el 3 de Abril de 2019, de
www.sites.upiicsa.ipn.mx/polilibros/portal/Polilibros/P_terminados/procmanufp-
admon-Malpica/122.htm

LAM Technologies. (s.f.). Nema Steppers. M13430XX, M12330XX Series. Italia.
Recuperado el 3 de Abril de 2019, de
www.lamtechnologies.com/Product.aspx?Ing=EN&idp=M1343041

Micro JPM. (s.f.).Servomotor SG90 Tower PRO. Costa Rica. Recuperado el 3 de
Abril de 2019, de http://files.microjpm.webnode.com/200000416-
ec3e6ed3b6/SG90%20Datasheet.pdf

Micro JPM. (s.f.).Servomotor SG90 Tower PRO. Costa Rica. Recuperado el 3 de
Abril de 2019, de http://files.microjpm.webnode.com/200000416-
ec3e6ed3b6/SG90%20Datasheet.pdf

pag. 104




[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Arduino. (2009). Arduino. Obtenido de https://www.arduino.cc/en/Main/Products
Moncada, O. (s.f.). Limit Switch Mecanico. Recuperado el 15 de Abril de 2019, de
http://es.scribd.com/doc/91993351/Limit-Switch-Mecanico

National Instruments. (s.f.). Stepper Motors and Encoders. Estados Unidos.
Recuperado el 15 de Abril de 2019

Festo. (2019). Sensores de proximidad SMT/SME-8. Obtenido de
https://www.festo.com/cat/es-mx_mx/data/doc_es/PDF/ES/SMX8_ES.PDF
Festo. (2019). Detectores de proximidad SIE Inductivo. Obtenido de
https://www.festo.com/cat/es-mx_mx/data/doc_es/PDF/ES/SIEX_ES.PDF

Festo. (2019). Barrera Optica en horquila SOOF. Obtenido de
https://www.festo.com/cat/es-mx_mx/data/doc_es/PDF/ES/SOOF_ES.PDF
Festo. (2019). Actuadores lineales DDLI con sistema de medicion de recorrido.
Obtenido de https://www.festo.com/cat/es-
mx_mx/data/doc_es/PDF/ES/DDLI_ES.PDF

Quinones, J. I. (2002). Texas Instruments Incorporated. Obtenido de Applying
acceleration and deceleration profiles to bipolar stepper motors:
http://www.ti.com/lit/an/slyt482/slyt482.pdf

SICK Sensor Intelligence. (s.f.). Inductive Proximity Sensors IMA12. Alemania.
Recuperado el 15 de Abril de 2019, de
https://www.mysick.com/ecat.aspx?go=FinderSearch&Cat=Row&At=Fa&Cult=
English&FamilylD=424&Category=Produktfinder&Selections=43803

Smith, N. (2010). ANSI PCB Trace Width Calculator. Obtenido de
http://www.desmith.net/NMdS/Electronics/TraceWidth.html

Sure Step stepping systems. (s.f.). Automation Direct. Obtenido de
http://www.automationdirect.com/static/specs/surestepdrive.pdf

TRC Electronics, Inc. (03 de 03 de 2009). AC/DC Power Supply, DC/DC Converter
& Inverter Solutions. Obtenido de AC/DC Single Output Power Supply, 1500W:
https://www.trcelectronics.com/ecomm/pdf/se1500.pdf

Universidad de Guadalajara. (s.f.). Interconexionando un motor de pasos con el
microcontrolador 8051. México. Recuperado el 15 de Abril de 2019, de
http://proton.ucting.udg.mx/~cheko/micro/prac.html

pag. 105




[33]

[34]

Universidad Tecnologica de Peru. (s.f.). Determinacion de las propiedades
mecanicas de los materiales sometidos a flexion. Lima, Perd. Recuperado el

15 de Abril de 2019, de http://www.utp.edu.co/~gcalle/Contenidos/Flexion.htm
Vaello, J. (2014). Detectores inductivos. Espafa. Recuperado el 15 de Abril de
2019, de http://automatismoindustrial.com/417-2/

pag. 106




Capitulo 9: Apéndices y anexos

9.1 Apéndices
9.1.1 Apéndice A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia.

AA 7075 T6: Aleacion de aluminio rica en zinc con alta resistencia mecanica y a la

corrosion.

Actuador: Dispositivo mecanico cuya funcion es proporcionar fuerza para mover o

“actuar” otro dispositivo mecanico.
Analdgico: Magnitud o valor que varia con el tiempo en forma continua.

Anodo: Electrodo positivo en el cual se produce una reaccion de oxidacion de los

elementos.

Bobina: Elemento formado por espiras de alambre arrollado que almacena energia en

forma de campo magnético.

Capacitor: Elemento formado por dos placas separadas por un material dieléctrico que

almacena energia en forma de campo eléctrico.

Céatodo: Electrodo negativo en el cual se produce una reaccion de reduccién de los

elementos.

Cojinete: Pieza cilindrica en que se apoya y gira el eje de un mecanismo con la funcién

de disminuir el rozamiento de las superficies en contacto.
Compresion: Aplastamiento, accion y resultado de comprimir.

Correa dentada: Método de transmision de energia mecanica en el que tanto los pifiones

como la correa tienen dientes para evitar el deslizamiento entre ellos.
Cristal de oscilacion: componente electronico que oscila a una frecuencia estable.

Deflexion: Aquella deformacion que sufre un elemento por el efecto de las flexiones

internas.

Digital: Cualquier sefial o modo de transmision que utiliza valores discretos en lugar de

un espectro continuo de valores.

Electrovalvula: Véalvula accionada por un electroiman, que regula el paso de un fluido.
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Esfuerzo: Fuerzas internas distribuidas que resisten un cambio en la forma de un cuerpo.

Definido en fuerza por unidad de area.
Estator: Constituye la parte fija de un motor.

Flexién: Encorvamiento transitorio que experimenta un sélido elastico por la accion de

una fuerza que lo deforma.

Grado de libertad: Movimiento simple e independiente que puede tener un cuerpo o un

punto material.

Inercia: Resistencia de los cuerpos para cambiar su estado de reposo o de movimiento

sin la intervencion de alguna fuerza.
IRS: siglas en inglés de “Interrupt-Service Routine”. Se refiere a la rutina de servicio de

interrupciones presente en los microcontroladores.

Limite elastico: Tension maxima que un material puede resistir sin sufrir deformaciones

permanentes.
Mecatrdnica: Disciplina que integra sinérgicamente la ingenieria mecanica, electrénica,
informatica y de control.

Microcontrolador: Circuito integrado reprogramable, capaz de ejecutar Ordenes

grabadas en memoria.

Momento flector: Momento de fuerza que resulta de una distribucion de tensiones sobre

la seccion transversal de una viga o placa flexionada.

Momento de inercia: Medida de la inercia rotacional de un cuerpo que depende del eje

de giro y de la geometria del cuerpo.
Momento de torsién: El producto de la magnitud de una fuerza por su brazo de palanca.

Motor a pasos: Dispositivo electromecanico que convierte una serie de impulsos

eléctricos en desplazamientos angulares discretos.
NA: Normalmente abierto / No aplica.
NC: Normalmente cerrado.

NPN: Transistor con capas internas de polaridades negativa-positiva-negativa.
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PLC: Controlador l6gico programable.
PNP: Transistor con capas internas de polaridades positiva-negativa-positiva.

Productividad: Relaciéon entre lo producido y los medios empleados, tales como mano

de obra, materiales, tiempo o energia.

Puente H: Circuito electrénico que permite invertir la polaridad de un motor o devanado

de este.

PVC: Policloruro de vinilo. Material termoplastico.

Ripple: Perdida de voltaje de la salida de un dispositivo con respecto a su alimentacion
debido al consumo de potencia de los componentes del mismo.

Robot cartesiano: Robot industrial cuyos tres ejes principales de movilidad son lineales
y perpendiculares entre si.

Rodamiento: Cojinete que consta de dos cilindros concéntricos entre los que va

colocado un juego de rodillos o bolas que pueden girar libremente.
Rotor: Constituye la parte giratoria de un motor.
RPM: Revoluciones por minuto.

Sensor: Dispositivo eléctrico y/o mecéanico que convierte magnitudes fisicas (luz,

magnetismo, presion, etc.) en valores medibles e interpretables de dicha magnitud.

Sensor inductivo: Clase especial de sensores que sirve para detectar materiales
metalicos a partir de una alteracion de su campo magnético ocasionada por la presencia

del objeto.

Servomotor: Dispositivo similar a un motor de corriente directa, que tiene la capacidad
de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacion, y mantenerse

estable en dicha posicion.

SPS: Siglas en inglés de “Steps Per Second”. Lo cual indica la cantidad de pasos por

segundo que da un motor a pasos.

SPSPS: Siglas en inglés de “Steps Per Second Per Second”. Lo cual indica la cantidad

de veces que cambia SPS por segundo

Tension: Efecto de fuerzas opuestas aplicadas a un cuerpo.
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Torque-par: Magnitud fisica que produce un giro sobre el cuerpo que la recibe.

Transistor: Dispositivo semiconductor que sirve como interruptor o como amplificador

de una senal.

UART: Siglas en inglés de "Universal Asynchronous Receiver-Transmitter". Dispositivo
cuya funcién es convertir datos serie a paralelo para recepcién y paralelos a serie para

transmision.

USB: Siglas en inglés de "Universal Serial Bus". Bus universal serie.
VAC: Voltaje en corriente alterna.

VDC: Voltaje en corriente directa.

Voladizo: Que se prolonga horizontal o inclinadamente mas alla del elemento que lo

soporta.

Von Mises: Esfuerzo proporcional a la energia de distorsién absorbida por un material.
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9.1.2 Apéndice A.2 Planos mecanicos de piezas disefiadas.
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9.1.3 Apéndice A.3 Programacion en Arduino para brazos robdticos 1 y 2 para el
proceso de carga, descarga y almacenaje de contenedores.

//[Brazo robético de carga de contenedores a las bandas transportadoras

//[Este brazo se encarga de tomar los contenedores que obtiene a su derecha

/ly a su izquierda para llevarlos a la banda de entrada

#include <Servo.h>

Servo servoMotorl; //Motor de la base
Servo servoMotor2; //Motor derecho
Servo servoMotor3; //Motor izquierdo
Servo servoMotor4; //Motor de la garra
int pin7=7,;

int pin8=8;

/lanalogWrite(pin, value)

void setup() {
/[ put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);

/I Iniciamos el servo para que empiece a trabajar con el pin 9
servoMotorl.attach(9);

servoMotor2.attach(10);

servoMotor3.attach(11);

servoMotor4.attach(6);

pinMode(pin7, INPUT);

pinMode(pin8, INPUT);

void detectaposicion(){
if (digitalRead(pin7) == HIGH){//Primero a la derecha
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servoMotorl.write(0);
delay(2000);
servoMotorl.write(90);
delay(2000);

if (digitalRead(pin8) == HIGH){
servoMotorl.write(180);
delay(2000);
servoMotorl.write(90);
delay(2000);

}
}
if (digitalRead(pin8) == HIGH){//Primero a la izquierda
servoMotorl.write(180);
delay(2000);
servoMotorl.write(90);
delay(2000);

if (digitalRead(pin7) == HIGH){
servoMotorl.write(0);
delay(2000);
servoMotorl.write(90);
delay(2000);

}
}

else{
servoMotorl.write(90);
delay(2000);

}
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void loop() {
detectaposicion();

/[ put your main code here, to run repeatedly:

/[servoMotorl.write(90);
/[ Esperamos 1 segundo
//[delay(1000);
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9.1.4 Apéndice A.4 Programaciéon en Arduino para el robot cartesiano para el proceso
de carga, descarga y almacenaje de contenedores.
#include <Servo.h>

#include <Stepper.h>

#define LINE_BUFFER_LENGTH 512

const int penZUp = 40;
const int penZDown = 80;

const int penServoPin = 6;

const int stepsPerRevolution = 60;

Servo penServo;

Stepper myStepperY(stepsPerRevolution, 5,3,4,2);
Stepper myStepperX(stepsPerRevolution, 11,9,10,8);

struct point {
float Xx;
float y;

float z;

3

struct point actuatorPos;
float Stepinc = 1;

int StepDelay = 0;

int LineDelay = 50;
int penDelay = 50;
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float StepsPerMillimeterX = 100.0;
float StepsPerMillimeterY = 100.0;

float Xmin = 0;
float Xmax = 100;
float Ymin = 0;
float Ymax = 100;
float Zmin = 0;

float Zmax = 1;

float Xpos = Xmin;
float Ypos = Ymin;

float Zpos = Zmakx;

boolean verbose = false;

void setup() {
Serial.begin( 9600 );

penServo.attach(penServoPin);
penServo.write(penZUp);
delay(200);

myStepperX.setSpeed(200);
myStepperY.setSpeed(200);

Serial.print("X esta en rango de ");
Serial.print(Xmin);

Serial.print(" to ");
Serial.print(Xmax);

Serial.printin(" mm.");
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Serial.print("Y esta en rango de ");
Serial.print(Ymin);

Serial.print(" to ");
Serial.print(Ymax);

Serial.printin(" mm.");

void loop()
{
delay(200);
char line[ LINE_BUFFER_LENGTH J;
char c;
int linelndex;

bool linelsComment, lineSemiColon;

linelndex = 0;
lineSemiColon = false;

linelsComment = false;

while (1) {

while ( Serial.available()>0 ) {
¢ = Serial.read();
if ((c=="n) || (c=="r)){
if (linelndex >0) {
line[ linelndex ] = \0;
if (verbose) {
Serial.print( "Recibido : ");
Serial.printin( line );
}
processincomingLine( line, linelndex );

linelndex = O;
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else {

}

linelsComment = false;
lineSemiColon = false;
Serial.printin("ok™);
}
else {
if ( (linelsComment) || (lineSemiColon) ) {
if (c==")") linelsComment = false;
}
else {
if(c<=""){
}
elseif(c==""){
}
elseif(c=="C){

linelsComment = true;

}

elseif (c==""){
lineSemiColon = true;

}

else if ( linelndex >= LINE_BUFFER_LENGTH-1) {
Serial.printin( "ERROR overflow" );
linelsComment = false;
lineSemiColon = false;

}

elseif(c>='a'"&& c<='2"){
line[ linelndex++ ] = c-'a'+'A’;

}

else {
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line[ linelndex++ ] = c;
}

}
}

void processincomingLine( char* line, int charNB ) {
int currentindex = 0;
char buffer[ 64 ];

struct point newPos;

newPos.x = 0.0;
newPos.y = 0.0;

/I Needs to interpret

/I G1 for moving

/I G4 P300 (wait 150ms)
/I G1 X60 Y30

/I G1 X30 Y50

/[ M300 S30 (pen down)

/[ M300 S50 (pen up)

/I Discard anything with a (

/I Discard any other command!

while( currentindex < charNB ) {
switch ( line[ currentindex++]) {
case 'U"
GripperUp();
break;

case 'D"
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penDown();
break;
case 'G"
buffer[0] = line[ currentindex++ J;
/[ buffer[1] = line[ currentindex++ |;
Il buffer[2] ="\0';
buffer[1] = "\O’;

switch (‘atoi( buffer )
case O:
case 1:
/I I\ Dirty - Suppose that X is before Y
char* indexX = strchr( line+currentindex, 'X');
char* indexY = strchr( line+currentindex, 'Y");
if (indexY <=0){
newPos.x = atof( indexX + 1);
newPos.y = actuatorPos.y;
}
else if (indexX <=0) {
newPos.y = atof( indexY + 1);
newPos.x = actuatorPos.x;
}
else {
newPos.y = atof( indexY + 1);
indexY ="\0";
newPos.x = atof( indexX + 1);
}
drawLine(newPos.x, newPos.y );
I Serial.printin("ok™");
actuatorPos.x = newPo0s.x;
actuatorPos.y = newPos.y;

break;
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}

break;
case 'M".

buffer[0] = line[ currentindex++ J;

buffer[1] = line[ currentindex++ ];

buffer[2] = line[ currentindex++ ];

buffer[3] = "\0’;

switch ( atoi( buffer ) }{

case 300:

{

char* indexS = strchr( line+currentindex, 'S");
float Spos = atof( indexS + 1);

I Serial.printin("ok™);

if (Spos == 30) {
penDown();

}

if (Spos ==50) {
penuUp();

}

break;

}
case 114:

Serial.print( "Absolute position : X =");
Serial.print( actuatorPos.x );
Serial.print(" - Y=");
Serial.printin( actuatorPos.y );
break;
default:
Serial.print( "Command not recognized : M");

Serial.printin( buffer );

}
}
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void drawLine(float x1, float y1) {

if (verbose)

{
Serial.print("fx1, fyl: ");
Serial.print(x1);
Serial.print(",");
Serial.print(y1);
Serial.printin(");

if (x1 >= Xmax) {
x1 = Xmax;

}

if (x1 <= Xmin) {
x1 = Xmin;

}

if (yl >= Ymax) {
yl = Ymax;

}

if (y1 <= Ymin) {
y1l = Ymin;

}

if (verbose)

{
Serial.print("Xpos, Ypos: ");
Serial.print(Xpos);
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Serial.print(",");
Serial.print(Ypos);
Serial.printin(");

}

if (verbose)

{
Serial.print("x1, y1: ");
Serial.print(x1);
Serial.print(",");
Serial.print(y1);
Serial.printin(");

/I Convert coordinates to steps

x1 = (int)(x1*StepsPerMillimeterX);
y1 = (int)(y1*StepsPerMillimeterY);
float X0 = Xpos;

float yO = Ypos;

/I Let's find out the change for the coordinates
long dx = abs(x1-x0);

long dy = abs(y1-y0);

int sx = x0<x1 ? Steplnc : -Steplinc;

int sy = yO<y1 ? Steplinc : -Steplnc;

long i;

long over = 0;

if (dx > dy) {
for (i=0; i<dx; ++i) {
myStepperX.step(sx);
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over+=dy;

if (over>=dx) {
over-=dx;
myStepperY.step(sy);

}

delay(StepDelay);

}
}

else {
for (i=0; i<dy; ++i) {
myStepperY.step(sy);
over+=dx;
if (over>=dy) {
over-=dy;,
myStepperX.step(sx);
}
delay(StepDelay);
}
}

if (verbose)

{
Serial.print("dx, dy:");
Serial.print(dx);
Serial.print(",");
Serial.print(dy);
Serial.printin(");

if (verbose)

{

Serial.print("Going to (");
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Serial.print(x0);
Serial.print(",");
Serial.print(y0);
Serial.printin(")");

}
delay(LineDelay);
Xpos = x1;
Ypos =yl1;

}

void GripperUp() {
ElectroServo.write(penZUp);
delay(LineDelay);
Zpos=Zmax;
if (verbose) {

Serial.printin("Pen up!");

}

}

void penDown() {
ElectroServo.write(penZDown);
delay(LineDelay);
Zpos=Zmin;
if (verbose) {
Serial.printin("Pen down.");

}
}
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9.2 Anexos
9.2.1 Anexo B.1 Modulo programador de Festo MPV-E/A08-M8 [14].

Distribuidor multipolo MPY » Distribuidor multipala

Conexbones eléctricas para E/S M2, 3 contactos

Tipo de fijacidn Opeionalmente con carril DIM, con taladra pasante
Tensidn de funcionamiento [V cc] 10.. 30

Carga de corriente A &

Carga admisible de [a] 1

comiente de cada posiciin
de enchufe
Clase de proteccitn segiin EN 60529 IP&5 (montadao)

Cuerpo Reforzado mediante PAS
Conector tipo rbcalo Latidn
Temnperatura ambiente = | 20 . +30
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Canector tipo zdcalo

| Fin | Color del hil?!

|Pin |L'|.'-||e£l¢}r tipo clavija

Canector eléctrico tipo 26calo, 3 contactos, ME - Extremo abierto

1
&
3

1 BN
3 BU
i BK

Coneclor elécirico tipo pdcalo, 3 contactos, M3

Conector lipo clavija, 3 conlaclos

1
&
3

1 BN 1 1
3 BU 3
i BK 4

Conector eléctrico tipo 2dcalo, 3 contactos, M3

Conector lipo clavija, & contactos

1
4

1}  Segin EC 757

Indicacidn, codigo P
Para NPH, normalmente abierto

1 EMN
i BK
GM YE

L
3 BU

+

Indicacidn, cadiga N
Para PNP, narmalmente ablerto

1 BN .
GN YE

o S—

3> —a—Els.

1 BN 1 Conector MB

2 1
3 BU 3 2
& B 4 &

Coneclor M12

1
2 5
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ST T e e

MPY-E[AGE-ME

MFV-EjAL2-MEB

Conexidn para detectores, Pos. 1 Conexidn para detectares, Pos. 8 [1] Conexidn para detectores, Pos. 1 [11] Conexidn para detectores,
[2] Coneitn para detectares, Pos. 2 [8] Taladros de fijacicn [2] Conexidn para detectores, Pos. 2 Pos. 11
[3] Conexitn para detectares, Pos. 3 [10] Soporte de |2 placa de [3] Conexidn para detectores, Pos. 3 [12] Conesién para detectores,
[&] Comexitn para detectores, Pos. & identificacion [B5-6x10) [2] Conexidn para detectores, Pos. 4 Pos. 12
[G] Conexitn para detectores, Pos. 5 LED para indicador de estada [5] Conexidn para detectores, Pos. 5 [13] Taladros de fijacién
[&] Conexitn para detectores, Pos. & Canaxitn multipalo [6] Conexidn para detectores, Pos. & [14] Soparte de la placa de
[7] Conexitn para detectores, Pos. 7 [7] Conexidn para detectores, Pos. 7 identificacidn (IB5-6x10)
[E] Conexidn para detectores, Pos. & [15] LED para indicador de estado
[3] Conexidn para detectores, Pos. 9 [18] Conector multipalo
[i0] Conexidn para detectores,
Pos. 10
Conexidn individual Ocupacin Conexidn multipoba Ocupacidn Conexidn individual
Espatio | Fin Fin Fin Pin | Espacio
1 1 MV oo 13 13 Voo 1 2
: 5 oV 14/15 ”==::iifh 1415 oV 5 :
& 4 Entrada 1 g s .2 2 Entrada ; 4 & @
10 -
3 ] 1 Voo 13 e 3 13 4Voc 1 4 3
] av 1415 . " 4 14/15 ov ]
[} Entrada 4 3 + 5 & Entrada 4 [}
13 -
L -
5 1 Voo 13 1 - 7 13 4Voc 1 [
3 ] 14/15 5. . 1415 ov 3
4 Entrada 5 * [3 Entrada 4
5 —_ £
7 1 MV oo 13 13 Voo 1 ]
3 ay 14/15 14/15% oy 3
[} Entrada ; ! B Entrada g [}
9 1 MV oo 13 13 Voo 1 10
3 ay 14/15 1415 oy 3
[} Entrada 4 @ 10 Entrada 44 [}
11 1 MV oo 13 13 Voo 1 12
3 ay 14/15 14/15% oy 3
4 Entrada 14 11 12 Entrada ;4 4
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X
(]
[mm] e
BE
r
L1

Datos CAD disponibles en = www._festo.com

[1] Cable de canexion

[2] Conector tipo zicalo M8,

3 contactos

[3] Indicacién de estada de

conmutacidn

[&] Paca deidentificacion
Tipo Bl B2 83 m b2 D3 H1 H2 H3 L1 Lz L3 L4 L5 L& L7

'_Z.

MPV-E/A0E-MA 45 ] | me | m: | a2 [ 1de [ 105 | 15 [ 90 18 14 12 [ 4
MPV-EjAL2-M8 45 39 20 | me | M3 | &2 [ 126 [195 | 15 | a2e | m18 | 18 14 12 [] 4

pag. 155




9.2.2 Anexo B.2 Pistones de doble efecto [26].

Actuadores lineales DDLI, sistema integrado de medicion de recorrido

Haja de datas

FESTO

Funcidn -
E : i festo.mm e
- r :
&
- D - Diametro g ‘
15 63 mm L. 4
- | - Camera
100 ... 2000 mm
Especificaciones técnicas generales
Didmetra del émbolo 25 32 40 63
Forma constructiva Actuador lineal sin vdstago, con cursor y sistema de medicién de recorrido
Modo de funcionamiento Daoble efecto
Tipo de arrastre Cilindro con ranura, con acoplamiento mecanico
Posickin de montaje Indiferente
Tipo de fijacidn Soporte central
Pies de fijacion
Maontaje directo
Amortiguacion Amortiguacion por topes elasticos/placa a ambos lados
Deteccidn de posiciones Con sistema integrado de medicitn de recmido
Principio de medicidn (sistema de medicidn Magnetoestrictivo, medicidn sin contacto y absoluta, digital
de recorrida)
Conexitn neumdtical) G1/2 |G'J & | G3/8
Carrera?) [mim] 100, 160, 225, 300, 360, 450, 500, 600, 750, 850, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000
Velocidad maxima [m/s] 3

1) Enelcasode los ssmres rpides roscados premontades, s2 aphican los d@metros exteriores de bos tubos Aedbles =% pdgna 15

¥ Enombinacitn on (PCMAK, feseren osenta la reduccidn de la camera

Condiciones de funcionamiento y del entorno

Didmetro del émbala 25 32 40 63
Presitn de funcionamiento [bar] 1.8 1,5..8
Presitn de funcionamiento®! [bar] 4_8
Fluida?! Aire comprimido segiin 150 B573-1:2010 [6:4:4]
Nata sobre el fluido de trabajo/mando No es posible el luncionamiente con aire comprimido lubricada

Punto de condensacitn bajo presion: 10°C con Umg/Med
Temperatura ambiente 5] 10 . +60

Resictencia a vibraciones seglin CEl 68 pare 2.6

Can 10 .60 Hz: 0,15 mm

Can 60 ..150 Hz: 26

Resistencia a impaclos constantes segiin CEl 68 parte
227

Semisinusoidal 15g, 11 ms

Marcado CE (consultar declaracin de confarmidad)”

Segiin directiva de maquinas EMC de LE

Certificacion

C-Tiek

Clase de resistencia a la corrosion CRCY

1
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9.2.3 Anexo B.3 Perfil de aluminio MGE 13.0 80X80L de Bosch Rexroth [3].

40x160L

A = 20,5cm2
Iy =466,7 cm4
ly = 37,2cm4
Wy = 58,3cm3
Wy = 18,6 cm3
m = 55kg/m

40x160L L (mm) No.
1 pc ] 50 ... 6000 3842993 143/L
1pc M12ET] 60 ... 6000 3842993 144/L

1 pc MI2EEM12 110... 6000 3842993 145/L

1pc DI7EEAD17 80... 6000 3842993 146/L

& 6opcs — 6070 3842529 345

Profile finishes: M12: in all core holes
D17: in slots B/J, C/I, D/H, E/G

Quick & Easy (p. 2-8; see fold-out section)

Cap 40x160L 3842993717/...
40x80 (2x) Length L (mm) 80 ... 6000
40x80 (2x) Standard profile finishes M12/D9.8 (B,C,D,E,G,H,
(note minimum length, p. 2-24) 1,J)1/D17 (B,C,D,E,G,H,
1,J)1)/DB17/F1 (AF)Y
Individual profile finishes DI/DIS/MT/MTS/
(L., = 5400 mm) MI/MIS/DG2
1) For the specified slots
ADG  =45%L /L ., =439/578 mm
80x80L 80x80L L (mm) No.
A = 18,2cm2 1 pc — 50 ... 6000 3842993 133/L
Iy =132,1cm4
ly =132,1cmé 1 pc M12ET] 60 ... 6000 3842993 134/L
Wy = 33,0cm3 1 pc M12E"SM12 110... 6000 3842993 147/L
::y : 328 E;n/; 1 pc M12E3D17 90.. 6000 3842993 148/L
1pc DI7EE] 60 ... 6000 3842993 149/L
1 pc D17EED17 80... 6000 3842993 150/L
1 pc D17EIID17V 80... 6000 3842993 151/L
19216 g 6 pcs —] 6070 3842529 347
Profile finishes: M12: in all core holes
Cap D17: in slots A/F, B/E
80x80 (1x) D17V:in slots C/H, D/G

Quick & Easy (p. 2-8; see fold-out section)

80x80L 3842993674/...
Length L (mm) 50 ... 6000
Standard profile finishes M12/D9.8/D17/
(note minimum length, p. 2-24) DB17/F1
Individual profile finishes DI/DIS/MT/MTS/
(L,,, = 5400 mm) MI/MIS/DGY

DG, =45% L, /L

mint/ —min2

=439/578 mm

pag. 157




9.2.4 Anexo B.4 Motor a pasos Nema 34 de LAM Technologies [17].

LAM Technologies

Y electronic equipment

M13430xx

SERIES

Nema 34

2 phase 1.8° step angle

hybrid stepping motor
Specifications:
Holding Phase Rotor | Motor Lenght | Detent Phase Phase Lead Motor
Model Torque current | Inertia L max (mm) Torque | Resistence | Inductance | Wire Weight Note
(Nm) (A) (g/cm?) (Nm) (ohm) (mH) (No) (Kag)
M1343011 3.1 5.6 850 66 0.055 0.26 1.5 8 1.9 Bip. parallel
M1343020 4.4 5.6 1050 78 0.065 0.35 2.8 8 2.3 Bip. parallel
M1343021 4.4 7:1 1050 78 0.065 0.21 1.6 8 2.3 Bip. Parallel
M1343031 6.8 71 1550 98 0.095 0.26 2.2 8 3 Bip. Parallel
M1343041 8.1 7.1 1800 114 0.13 0.38 3:2 8 3.8 Bip. parallel
M1343050 9.2 7.1 2200 126 0.19 0.43 3.4 8 4.1 Bip. parallel
M1343051 9.2 10 2200 126 0.19 0.18 1.6 8 4.1 Bip. Parallel
M1343060 12:1 10 2500 150 0.25 0.21 2.2 8 5 Bip. Parallel
M1343061 12.1 12 2500 150 0.25 0.17 1.8 8 Bip. parallel
Double shaft and custom windings available
Mechanical Dimensions: 37£0.5 s 1 i1 =
Unit: mm 16 A3 ]]m: o)
S
- = @
2 = &
=) 25
&
ey 7 o X
oo i =)
od) | — 1 1 P |+ =
1  I— o %)
™ o No
I~ N @
= vy €
Na) ;
10 69.610.2
L Max 20 86 Max
Wiring Diagram:
Red Red (FA+) Red (FA+)
Yel Yel 2
Blu Blu Yel (FA-)
Blk Blk (FA-)
Blk
& £
[ J-[ l I 56 ] o [ mﬁ c
£ o € + ;-)‘ + 5 O
= E o o
UNI-POLAR 2 0am O BI-POLAR Serie L i BI-POLAR Parallel L <
(8 Leads) (8 Leads) z & (8 Leads) £ =)
2 © e 5

LAM Technologies

Viale Ludovico Ariosto, 492/D
50019 Sesto Fiorentino FIRE

NZE

Tel. 055-4207746 Fax 055-4207651

www.lamtechnologies.com

info@lamtechnologies.com

rev. 1.21 20/02/13
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9.2.5 Anexo B.5 Motor a pasos Nema 23 de LAM Technologies [17].

LAM Technologies

’ electronic equipment

M12

330XX

SERIES

Nema 23

2 phase 1.8° step angle
hybrid stepping motor

Specifications:
Holding Phase Rotor Motor Lenght | Detent Phase Phase Lead Motor
Model Torque current | Inertia L max (mm) Torque | Resistence | Inductance | Wire Weight Note
(Nm) (A) (g/cm?) (Nm) (ohm) (mH) (No) (Kg)
M1233011 0.55 0.62 150 41 0.025 13 34 4 0.47
M1233012 0.55 2.0 150 41 0.025 1.2 3.20 4 0.47
M1233021 0.80 0.62 190 45 0.028 12 29 4 0.52
M1233022 0.80 2.5 190 45 0.028 1.0 2.2 4 0.52
M1233031 1.00 0.62 190 51 0.028 13.4 33 4 0.62
M1233032 1.10 2.5 190 51 0.028 1.15 33 4 0.62
M1233041 1.10 4.2 280 56 0.035 0.4 1.2 4 0.68
M1233051 1.40 3.0 380 64 0.05 0.8 2.4 4 0.85 8 mm shaft
M1233061 1.80 3.0 440 76 0.06 1.0 3.54 4 1.05 available
M1233062 1.80 4.2 440 76 0.06 0.55 1.8 4 1.05
M1233064 1.80 6.0 440 76 0.06 0.3 1 4 1.05
M1233070 3.00 4.2 680 100 0.1 0.8 3.0 4 1.5
M1233071 3.00 6.0 680 100 0.1 0.4 1.5 4 1.5
M1233081 3.40 6.0 800 112 0.12 0.44 1.9 4 157
Double shaft and custom windings available
Mechanical Dimensions:
Unit: mm J
= 20] il
oo s *03 =
| Sy
™ s
¥ M 7>
gl d X
© o 9
2 1 P Hl &
4 — I ] = 3
4 JF=es =
00| M~ 0
29 ‘5 < W)
Wiring Diagram: 5
- 7,
Blk (FA+)
S
G (FAY) L Max 15 4714202
meq 56.4 Max
5 3
BI-POLAR £ w
(4 Leads) 3 =
L @

LAM Technologies

Viale Ludovico Ariosto, 492/D
50019 Sesto Fiorentino FIRENZE
Tel. 055-4207746 Fax 055-4207651

www.lamtechnologies.com

info@lamtechnologies.com

rev. 1.23 20/02/13
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9.2.6 Anexo B.6 Servomotor SG90 Tower PRO [18].
SERVO MOTOR SG90 DATA SHEET

[Towm Pro'"|
e i !
| SLDo \ 4 t -

RN s

Tiny and lghtweight with high output power. Servo can rotate approximately 180 degrees (30 in each direction), and works just Eke the standard kinds
but smaller. You can use any servo code, hardware or library to control these servos. Good for beginners who want to make stuff move without building 2
motor controfler with feedback & gear box, especially since it will fit in small places. it comes with a 3 homs (arms) and hardware.

Dimensions & Specifications
A (mm): 32

B (mm): 23
C(mm):285

D (mm): 12

E (mm): 32

F (mm):19.5
Speed (sec): 0.1
Torque (kg-cm) : 2.5
Weight (g) : 14.7
Voltage : 48 -6

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2ms pulse) is middie, aid
is all the way to the right, "-90" (~1ms pulse) is all the way to the left. PWM=0range (J1I") -

Vecc=Red (+) 4 ©
Ground=Brown (=) —

1-2ms
Euty s
48V (~s5V) |
Power
and Signal ™ ; :
20 ms (50 Hz)
PWM Period
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9.2.7 Anexo B.7 Sensor inductivo Festo [24].

Detectores de proximidad SIEN-...-PA, inductivo

Hoja de datos: distancia de deteccidn normalizada, cuerpo de poliamida

Funcida ! .
1. P

ofwa -

[ I:j__ *

1)  Por gpempin, contacio nosmalmente abserbo
con salida PNP y cable

Distancia normalizada
de conmutacidn

Resistentes a la corrosidn

Para corriente continua
Forma redonda

>

FESTO

O 3

(eansultar declaracifn de conformidad)

Datos técnicos generales
Forma Redonda
Corresponde a la norma EN 60947-5-2
Centificacidn ¢ UL us - Listed (OL)
Marca registrada RCM
Simbala CE Segiin directiva de miquinas UE CEM?)

Caracteristicas del matesial

No contiene cobre ni PTFE

Sefalde entrada | elemento de medician

1]  Paraobieser isformacidn scbre bas condiciones de wilizaciin, wéase la declaracién CE de conformidad del fabricane: wwecfzsto. momjsp < (edificates. Es caso de apBcarse limitaciones a la utilizacidn de los
equipos en onas urhanas, omerciales e industriales, 25i tomo en peqeefas empresas, pueds ser neesanio doptar medidas mmplenentarias para redecs b emisitn de interfeescias.

Temperatura ambiente [*C] | 25 . +70
Salida, general
Tipo de montaje Enrasado Sin enrasar
Tamafo M1z M1g M30 M1z M1E M30
Precisitin de repeticidn [mm] | 0,04 0,1 0.2 0,08 0,16 0.3
Salida conmutada
Tipo de montaje Enrasado Sin enrasar
Tamana M1z M18 M30 M1z M1E M30
Salida conmutada PNP PNP

NPN MPN
Funcionamiento del elemento de maniobra Contacto normalmente abierto Comacta narmalmente abierto
Distancia de conmutacidn calculada  [mm] 2 5 10 4 E 15
Distancia de deteccidn asegurada [mm] |1,62 4,05 81 3,24 6,48 12,15
Factores de reduccifa
Aluminio 0,35..0,5 0,35 ..0.5
Acero inoxidable 13/3 0610 06..1,0
Cobre 0,25 0,45 0,25 .. 0,45
Latdn 0,35..0,5 0,35 ..0.5
Acero 37 1.0 1.0
Histéresis [mim] 0,06 .03 0,15...0,75 0,3 .15 0,12 .06 0,24...1.2 0,45 .. 2,25
Frecuencia maxima de maniobra DC  [Hz] 2000 1000 500 2000 1000 500
Corriente mdxima de salida [ma] 200 200
Caida de tensidn [V] =18 =12
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Detectores de proximidad SIEN-...-PA, inductivo FESTO
Haja de datas: distancia de deteccidn normalizada, cuerpo de poliamida

Parte electronica

Tensidn de funcionamiento WDC |10..30

Ondulacion residual [%] 10

ntensidad en reposo [ma] =15

Proteccidn contra polarizacidn inversa En todas las conexiones elciricas

Electromecanica

Conexidn eléctrica Cabile trifilar

Longitud del cable [m] 2.5

Material del recubrimiento del cable PV

nformacidn sobre el material PiC

de la capa aislante

Parte mecinica

Tamano M12 M1E M30

Tipa de fijacidn Con tuerca

Tipo de montaje Enrasada Sin enrasar Enrasado Sin enrasar Enrasada Sin enrasar
Par de apriete INm] 25 25 15 15
Peso del producto le] 41 33 124 141 48 43
nfgrmacidn sobre el material del cuerpo PA reforzado

Indicacion [ utilizacion

ndicacion de estado de conmutacidn LED amarillo

Recepcitn/emisibn

Tipo de montaje Enrasada Sin enrasar

Tamano M12 | M18 M30 M12 M18 M30
Temperatura ambiente con cableado  [°C] 0..+70 0_.+70

il
Clase de proteccida P&S5 IP&7

Pa7

Clase de resistencia a la corrosidn?! 4 &
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Detectores de proximidad SIEN-...-PA, inductivo FESTO

Haja de datos: distancia de deteccidn normalizada, cuerpo de poliamida

Dimensiones
M1z M1E

Datas CAD disponibles en =3 www.festo.mm

L1
L1 L2 L10

L2 L10 B

B / El
i~

s EL a
S =

—
-
|Jil I‘ALl 1

Cable trifilar de 2,5 m

D1
~—

i

D e

[1] cable trifilar de 2,5 m

[3] Unaindicacidn en amarillo del Una indicacién en amarillo del

[2] Superficie activa estado de conmutacién Superficie activa estado de conmutaciin
Tipo B1 01 02 L1 L2 L1D =Z1
)
SIEN-M12-.-B-_-K-LPA [ M1Zx1 5 &0 40 i 17
SIEN-M18-..-B-_-K-LPA 8.2 M18x1 5.2 60 50 i 24
Dimensiones Datos CAD disponibles en =2 www.lesto.om
M30
L1 L0 Cable trifilar de 2,5 m
L2 Superficie activa
[3] Una indicacidn en amarilla del
— B1 IE‘ ectado de econmutacitn
o
L~ O f
a =1
|
] =1 [1]
Tipo B1 D1 02 K] L2 L1 =21
&
SIEN-M30-..-B-_-K-LPA 10 M30x1,5 5 &0 50 4 16
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9.2.8 Anexo B.8 Sensor de proximidad de campo magnético Festo [23].

Sensores de proximidad SMT-8M-A, pararanuraen T

Hoja de datos: sensor magnetamesis

% Programa bisico

tiva

FESTO

Referencias

Salida de Conexitn eléctrica Longi- | Peso N° art. Tipo
conmutacidn | Cable Cable con conector tipo tud del

clavija, rosca giratoria cable

M3x1 [M12x1 [m] ]
Comacto normalmente abiero
PHP 3 montactos 0.3 B5 w 574334 SMT-BM-A-PS-24V-E-0,3-MBD
PHP Trifilar 2,5 9.1 wr 5T4335 SMT-8M-A-P5S-24V-E-2,5-0F
PHP Trifilar 5 57.1 * 574336 SMT-BM-A-PS-24V-E-5,0-0F
PHP 3 contactos | 0,3 15,9 w 574337 SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M12
MPMN Trifilar 2.5 291 574338 SMT-BM-A-NS-24V-E-2,5-0F

3 conftactos 0,3 B9 W 574339 SMT-8M-A-N5-24V-E-0,3-MBD
Sin contacto Bifilar 5 57.1 576341 SMT-BM-A-Z5-26¥-E-5,0-0E-Ex2
Contacto normalmente cerrado
PHP [ Trifilar [7.5 [e51 [ 574340  SMT-BM-A-PO-24V-E-7,5-OF

Referencias

Salida de Conexitn eléctrica Longi- | Pesa N art. Tipo
conmutacién | Cable Cable con conector lipa tud del

clavija, rasca giratoria cable

MaEx1 [M1201 [mi] [g]
Contacto narmalmente abierto
PHP | [ 3 contactos | [02 =8 | 574342 SMT-BM-A-PS-24V-E-D,3-MBD-Ex2
Conmutable
FHP/NPN 3 confactos 0.3 9 ST4343 SMT-BM-A-PN5-24V-E-0,3-MBD
PNP PS/PO 3 confactos 0,3 9 STE34E SMT-8M-A-PS0O-26V-E-0,3-MED
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Sensores de proximidad SMT-8M-A, para ranuraen T FESTO
Refierencias: conjumto de productos
Tabla para pedidos
Tamafio B Condicio- | Cidigo Entrada
nes civdign
E Referencia bisiea 574333
Funcidn Sensor de proximidad electrbnico para ranura en T SMT-BM SMT-EM
Serie Forma constructiva corta A A
Salida de conmutacidn Contacto normalmente abierto trifilar PNP Ps
Contacto normalmente abierto trifilar NPN NS
Contacto normalmente cerrado trifilar PNP PO
Contacto normalmente abierto bifilar it
PNP/MPN conmutable PNS
PNF, contacto noemalmente abierto [ cerrado, conmutable P50
Tensidn de funciona- VDC] | 24 TaV 28V
miento para el cileulo
Caracteristicas del cable Cadena de arrastre + robat E E
Longited del cable [mi] 0,1_30
0,1 ... 5,0 en pasas de 0,1: 5,0 . 30 en pasos de 0,5)
|0 ]| Denaminacidn del cable Con portaetiquetas
Sin portaetiquetas N
[M] Técnica de conexidn Extrema abierto [iT3
MB, rasca giratoria MaD
M8, anilla elistico ma
M12, rosca giratoria M1z
I
|D]| Certificado UE Il 36D segin directiva 2014/ 34/UE [1] -Ex2
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9.2.9 Anexo B.9 Sensor optico Festo [25].

Barrera dptica en horquilla SOOF FESTO
Cuadro general de productos
Método de medicitn Tamafio Didmetro minime | Frecuencia méxima | Salida conmutada | Tipo de luz =» Pagina/
de la pieza de maniobra Internet
[mm] [mm] [Hz]
Metal
Barrera dptica en SO0F-M-...-C30 Horguilla 30x35 0,5 4 000 EMP Roja 5
horguilla NPH
SO0F-M-...-C50 Horguilla 50x55 0,5 4 000 PNP
NPN
SOOF-M-..-C30 Horguilla B0x55 0.5 4 000 PNP
NPN
SO0F-M-...-C120 Horguilla 120260 | 2,0 2 000 PNP
NPN
Palimera
Barrera dpticaen | SOOF-P-_-C30 Horguilla 30x35 0.5 2000 PNP Raja 5
horquilla HPN
SOOF-P-_-C50 Horguilla 50x55 0,3 2 000 PNP
NPN
SOOF-P-_-(30 Horguilla B0x55 0,5 2000 PNP
NPN
S00F-P._-C120 Horguilla 120x60 | 0,4 2000 PNP
NPN
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Barrera optica en horquilla SOOF

Haja de dates
Funcidn & Transmisor y receplor en un mismo
PP, conmutable CUBrpo

PO | = Montaje muy sencillo

v#"{—-:l—+
-]
NPN, conmutable

= Cuerpo robusto: Gran resistentia
aimpactos yvibraciones

FESTO

e SOOFM SOOF-P
Datos téenicos generales
Ejecucidn Metal Polimero
Ancho de harquilla [mm] |30 |50 L 120 30 [ 50 L 120
Método de medicidn Barrera dptica en horquilla Barrera dplica en horquilla
Principio de medicidn Optoelectronios
Variable medida Posicibn
Tamaiio [mm] | Horquilla Horguilla Harguilla Horquilla Horguilla Horguilla Horquilla Horquilla
30x35 S0x55 B0wE5 120060 30m35 50255 B0m55 120m60
Didmetro minimo de la pieza [mm] |05 0,5 0,5 20 0,5 0,3 0,5 0,8
a detectar
Precision de repeticion |mm] |0,02 0,04 0,06 0,06 0,03
Histéresis |mm] |=0,25 =0,25
Tipo de luz Roja Roja
Posibilidades de ajuste Palencidmetro Teach-In
Indicacidn de estado de conmutaciin LED amarilla LED amarilla
Indicacidn de dispuesto para la operacidn LED verde
Par de apriete miximo [Nem] 1 con rosca interior
& con laladro pasante
3 con accesorios
Par de apriete miximo [Nem] 0.3
Conectar
Peso del producto &l 75 [110 130 260 0 0 35 a0
Datos eléctricos
Ejecucian Metal Palimera
Ancho de harquilla [mum] 30 50 a0 120 El] 50 a0 120
Frecuencia mixima de maniobra [Mz] & 000 4 000 4 000 2 000 2 000
Tensidn de funcionamienta [WDC |10 .35 10.. 30
Ondulacidn residual [%] 5 10
Corriente maxima de salida [mid] 200 100
Intensidad en repaso [ ] 30 32,5 30 45 30
Conexidn eléctrica Conectar lipo clavija MBx1, 3 contactos Conectar tipo clavija M3x1, 3 contaclos
Funcionamiento del elemento de maniobra Conmutable Conmutable
Resistencia a cortocircuitos Sintronizada Sincronizado
Proteccibn contra polarizacidn imversa Para conexidn de la tensidn de funcienamiento Para conexidn de la tensidn de funcionamiento
Resistencia a sobretensidn [kw] 0,8 08
Tensidn de aislamiento M 50 50
Clase de prateccitn IP&T IP&T
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9.2.10 Anexo B.10 Driver de motor a paso STP-DVR-80100[30]

Suregrt”e'b® Stepping Systems

SureStep® Microstepping Drives Overview

SureStep Series — Microstepping Drives Features Comparison

Drive Model Standard Microstepping Drives Advanced Microstepping Drives
s STP-DRV-6575 STP-DRV-4035 STP-DRV-4850 STP-DRV-80100
Price =5 > L= &
v Tia Mictosepping e withpuse input i pogamingloommunito e ST ZRIT-GBL
enclosed open-frame enclosed
Output Current 1.0-7.5 Alphase 0.4-35 Afphase 0.1-5 Aphase 0.1-10 A/phase
it ot TEARE | LR | WIS | mlw
Configuration Method | rotary dial, dip switches, jumpers dip switches SureStep Pro software (included)
Amplifier Type MOSFEE#:;%L;}NMQB’ Mosbﬁ'%iﬂlg:‘ﬂ]gridge’ MOSFET, dual H-bridge, 4-quadrant
Current Control 4-state PWM @ 20 kHz 4-state PWM 20 kHz 4-state PWM @ 20 kHz 4-state PWM @ 20 kHz
- " dipswilch selectable dipswitch selectable software selectable software selectable
Microstep Resolution
200 to 20,000 steps/rev 400 to 10,000 steps/rev 200 to 51200 steps/rev

Step & Dir YES YES YES YES

cwreew YES n/a YES YES
Z’:g;sﬁg{, ABQuad Wa Wa YES YES

Oscillator n/a wa YES YES

Serial Indexing | na n/a YES YES
Digta e sty ocion WCW s | sep dcin SN SN AT IR,
Signals Enable motor disable motor disable motor enable, alarm reset, speed select (oscillator mode)
Analog Input n/a n/a speed control
Output Signal ' fault wa fault, motion, tach
Communication Interface nfa nfa YES (programming/communication cable included)
m’;ng?g‘:rage wa Wa i
Idle Current Reduction YES YES YES
Self Test YES YES YES

Load inerlia (anti-resonance & Anti-resonance (Electronic Damping)
- damping feature to improve Micrt‘;\sukla(;)izergjlﬂalion
Additional Features motor performance) nfa Torque ripple smoothing
- (allows for fine adjustment of phase in the range 0.25 to 1.5 rps)
Step pulse noise filter Waveform (command signal) smoothing

Refer to Specifications Tables for detailed specifications

www.automationdirect.com/stepper-systems

Volume 14

el6-7

Drives/Motors/Motion

Company

Information

Systems
Overview

Programmable
Controllers

Field O

C-more &
other HMI

Starters

Motor
Controls

Proximity
Sensors

Photo
Sensors

Limit
Switches

Encoders

Current
Sensors

Pressure
Sensors

Temperature
Sensors

Pushbutions/
Lights

Process

Relays/
Timers

Comm.

Terminal
Blocks &
Wiring

Power

Circuit
Protection

Enclosures
Tools
Pneumatics
Safety
Appendix
Product

Index

Part #
Index
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Chapter 4: SureStep™ Advanced Microstepping Drives
L

Typical Wiring Diagram

Pov%feerpS'\Lfg;t)(l); SureStep Typical
\__—-/\ —r® Wiring Diagram
= = OS]
593|® ®||voc +
o
=5 ; % - X ®)||voc -
e @ A+
o
833 F ®||A-  STP-
2w |® @B+  DRV-xxxx
STP-PWR-xxxx ®||B- Stepper Drive
Cable Color Code Extension Cable 12" Motor Pigtail
Term | Wire |Pin # with Connector  with Connector STPSI\BFI'pRMI-?tor
A T Red |1 STP-EXT(H)-020 -MTR(H)-xxxxx
é— é/_:‘Vhite g
reen
Bt Black | 4 L] 1

Connection Locations & Pin-out

Terminal block part #s (shown) are
Amphenol PCD (www.amphenolpcd.com)

RS-232 Comm Port:
(RJ11 6P4C)

~—G@) - RX
| ™@ - no connection
e,
~@

-TX
- GND

44

SureStep™ Stepping Systems User Manual

Removable
) @ Terminals:
B C) —V+
a > _\\5_ (g’ﬁ\g;ar) = Ground Terminal
P = —@® — A+ (Motor) o (not visible)
o H ®-A-(Motor)  |&
= ® - B+ (Motor) |
S a H-e (® — B- (Motor)
B @ - GND S
L= ] <11-® - AIN z
El@-+v |8
%;F ~] @ a
—| _ T - Out- >
i R N Biti o
X w\\\® F
L2 fl~J] @ - EN- =
\L‘:;;f“fiﬁ \\\®_ EN+ = Removable
:E'S%iﬁ ::\_ g:g © Terminal Blocks RS-232
® - + o ek o
&2 _ STEP- > FOrWIkng Status ICorr;fmumcatlon
M >@-step+ ¥ LEDs e

External wiring is connected using three separate
pluggable screw terminal connectors. The power
connections share a six position connector, the
digital inputs share another six position connector,
and the analog input and digital output share a five
position connector.

Fourth Edition ~ 12/2012
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Chapter 4: SureStep™ Advanced Microstepping Drives
B

Eght lead motors

Eght lead motors can also be connected in two ways: series or parallel. Series
operation gives you more torque at low speeds, but less torque at high speeds.
When using series connection, the motor should be operated at 30% less than the
rated current to prevent over heating. Parallel operation allows greater torque at
high speeds. When using parallel connection, the current can be increased by

30% above rated current. Care should be taken in either case to assure the motor
does not being overheat.

Orange Orange
A+ 9 A+ —4 2
Blk/
Org/Wht 8 Wht 8
lead 575 lead
g
Blk/Wht motor Wht motor
A- A- —¢
Black Black
Red| Red/| [Yel |Yellow Red Yellow
| Wht I—lwm | Yell —Req/
Wht o
B+ B- B+ Wht B-
8 Leads Series Connected 8 Leads Parallel Connected

Sep motor wire lead colors vary from one manufacturer to another.

Connecting the Power Supply

An STP-PWR-xxxx power supply from AutomationDirect is the best choice to
power the step motor drive. If you need information about choosing a different

power supply, refer to the section entitled “Choosing a Power Supply” in this
chapter.

If your power supply does not have a fuse on the output or some kind of short
circuit current limiting feature, you need a fuse between the drive and the power
supply. Install the fuse on the + power supply lead.

Fuse *
¥0e ‘Sr— —1=1®
Step Motor  — 8
Power Supply @ ] ®

* External fuse not req'd when using an
STP-PWR-xxxx P/S; fuse is internal.

Warning: Connect the motor power supply "+" terminal to the drive "+ VDC"
terminal, and connect the power supply "™~ terminal to the drive "VDC-" terminal.
Use wire no smaller than 18 gauge, and be careful not to reverse the wires
Reverse connection will destroy your drive and void the warranty.

4_6 SureStep™ Stepping Systems User Manual Fourth Edition ~ 12/2012
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Chapter 4: SureStep™ Advanced Microstepping Drives

Connecting the I/ O

SureStep™ Drive Digital Inputs

The QureStep advanced drives include two high speed 5V digital inputs (STEP and
DIR), and one standard speed 5-12V input (EN).

Drive Digital Input Circuit
The ENABLE input allows the logic to turn off the current to the step motor by
providing a signal to the EN+ and BEN—terminals. The EN+ and BN—terminal can
be left unconnected if the enable function is not required.

Internal to the |
3300  STP-DRV-xxxx

The digital inputs are optically isolated to
reduce electrical noise problems. There is
no electrical connection between the
control and power circuits within the
drive, and input signal communication
between the two circuits is achieved by
infrared light. Externally, the drive’s motor
power and control circuits should be
supplied from separate sources, such as
from a step motor power supply with
separate power and logic outputs.

For bidirectional rotation, supply a source
of step pulses to the drive at the STEP+
and STEP- terminals, and a directional
signal at the DIR+ and DIR-terminals.

All logic inputs can be controlled by a DC output signal that is either sinking

(NPN), sourcing (PNP), or differential.

Connecting STEP and DIRto 5V TTL Logic
Connecting to an Indexer with Sinking Outputs

Connecti

+5V OUT DIR+
» K J §R STP-DRV-xxxx
naexer = Drive
with @ ®
Sinking
Outputs -%EH EN@-—N/C
STEP STEP- EN-—
® ® @1—Nie
ng to an Indexer with Sourcing Outputs
CcOoM DIR—-
i & J [?R STP-DRV-xxxx
ndexer IR+ Drive
with ®
Sourcing STEP- EN+
Outputs H® —N/C
STEP STEP+ EN-
® ® &1—Nrc

Fourth Edition  12/2012

SureStep™ Stepping Systems User Manual

4-7
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9.2.11 Anexo B.11 Driver de motor a pasos STP-DVR-6575 [30]

Chapter 2: SureStep™ STP-DRV-6575 Microstepping Drive

Typical Wiring Diagram

P StepSMotclx SureStep Typical
ower Supply
\_—/\ —® @ Wiring Diagram
) —
5%a0(® VDC +
€2
283 % - X ®)|voc -
=0 A+
o3
S’?,QE ®jA-  STP-
“oo|® ®s+ DRV-xxxx
STP’PWR'XXXX ) 8 B= Stepper Dl'lve
Cable Color Code Extension Cable 12" Motor Pigtail Step Motor
Term | Wire |Pin # with Connector ~ with Connector STP-MTR(H)- D
Ar | Red 1 1 STP-EXT(H)-020 (H)-xxxxx(D)
g— él;Vhite g
reen
Bi Black | 4 L 1 ]

Wiring Connections and Configuration Switches

Terminals, Switches, Indicators

J Status LEDs
oo4| _~Rotary Switch
a1 |~ FAULT- 1 o
e FAULT+ |E x
E k/ EN- g% ‘u_) AR
E :/ EN+ % =S .‘N“OM,-;\\Q'MD\ g
Oji4e+— DIR- < g 19
0 DIR+ QEYT
Et:"” STEP- |52
_[|TSTEP+
S | —DIP Switches
|
AR
O A (8528
g 1" 32Tm
OfC—A+ |g8EQ
% :(———"V— &" g X
D
O V+ =
| iy i

Terminal block part #s (shown) are
Phoenix Contact (www.phoenixcontact.com)

External wiring is connected using two separate pluggable screw terminal connectors. The
power connections share a six-position connector, and the digital inputs and output share an
eight-position connector.

2_4 SureStep™ Stepping Systems User Manual Fourth Edition  12/2012
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Chapter 2: SureStep™ STP-DRV-6575 Microstepping Drive

Connecting the IO
SureStep™ Drive Digital Inputs and Outputs

The SureStep STP-DRV-6575 drive includes two high-speed 5-24 VDC digital
inputs (STEP & DIR), one standard-speed 5-24 VDC digital input (EN), and one 30

VDC digital output (Fault).

Internal to the |

| STP-DRV-6575 |

< :

I 220pF /WI; H

:
I

1

CED— !

§ 220pF /"l; :

(DIR-) N 1

1
|

EN+ > :

! 220pF /wL/‘ i

:
1

1

EAULT: h

| = |

(FAULT) 1

Drive Digital Input Circuit

The digital inputs are optically isolated to reduce
electrical noise problems. There isno electrical
connection between the control and power circuits
within the drive, and input signal communication
between the two circuits is achieved by infrared
light. Externally, the drive’s motor power and
control circuits should be supplied from separate
sources, such as from a step motor power supply
with separate power and logic outputs.

For bidirectional rotation, supply a source of step
pulses to the drive at the STEP+ and STEP-
terminals, and a directional signal at the DIR+ and
DIR-terminals.

The ENABLE input allows the logic to turn off the
current to the step motor by providing a signal to

the EN+ and BN- terminals. The EN+ and EN- terminal can be left unconnected
if the enable function is not required.

All logic inputs can be controlled by a DC output signal that is either sinking
(NPN), sourcing (PNP), or differential.

Connecting the Input Signals— STEP and DIR

Connecting Inputs to an Indexer with Sinking Outputs

+V OouT DIR+
i L J gR STP—DRV—SS?S
ndexer - rive
with ® ®
Sinking | STEP+ EN+
Outputs 8 &1—Nc
STEP STEP- EN-
&®+—nNc
Connecting Inputs to an Indexer with Sourcing Outputs
COM DIR-
i K4 ,J QR STP-DRV-6575
ndexer + Drive
" with ®
ourcing \I _
Outputs %EP & —N/C
STEP STEP+ EN-
® ® ®1ne
12/2012 SureStep™ Stepping Systems User Manual I 2_7
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9.2.12 Anexo B.12 Hoja de datos de Arduino Mega [20]

Microcontroller
Operating Voltage

Input Voltage
{recommended)

Input Voltage (limit)
Digital 1/0 Pins

PWM Digital I/O Pins
Analog Input Pins

DC Current per /O Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
LED_BUILTIMN
Length

Width

Weight

ATmega32&P

=1

7-12V

6-20V

14 (of which & provide PWM output)
6

6

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P) of which 0.5 KB used by
bootloader

2 KB (ATmega328P)
1 KB (ATmega328P)
16 MHz

13

63.6 mm

534 mm

25¢g
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9.2.13 Anexo B.13 Hoja de datos de Arduino Uno [20]

Microcontroller
Operating Yoltage

Input Voltage
{recammended)

Input Voltage (limit)
Digital I/0 Pins

PWM Digital I/0 Pins
Analog Input Pins

DC Current per 1/0 Pin

OC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
LED_BUILTIN
Length

Width

Weight

ATmega3ZaP

5V

712V

6-20V

14 (of which & provide PWM output)
5]

5]

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P) of which 0.5 KB used by
bootloader

2 KB (ATmega32&P)
1KB (ATmega328P)
16 MHz

13

686 mm

534 mm

25¢g
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9.2.14 Anexo B.14 Hoja de datos fuente de poder SE-1500 Series [31]

TRC mmew
Soling power supply sokitions 1882

AC/DC Single Output Power Supply, 1500W
Mean Well SE-1500 Series

M Features :

AC input 180 ~ 264VAC

AC input active surge current limiting

Protections: Short circuit / Overload / Over voltage / Over temperature
Forced air cooling by built-in DC ball bearing fan

High power density 7.8w/inch’

With DC OK signal output

Built-in remote ON-OFF control

Built-in remote sense function

* UL/ CUL approved
* Low cost
* 2 years warranty “
SPECIFICATION £ us
MODEL SE-1500-5 SE-1500-12 SE-1500-15 SE-1500-24 SE-1500-27 SE-1500-48
DCVOLTAGE 5V 12V 15V 24V 2V 48V
RATED CURRENT 300A 125A 100A 62.5A 55.6A 31.3A
CURRENT RANGE 0~300A 0~125A 0~ 100A 0~62.5A 0~55.6A 0~31.3A
RATED POWER 1500W 1500W 1500W 1500W 1501.2W 1502.4W
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 150mVp-p 150mVp-p 150mVp-p 150mVp-p 150mVp-p 150mVp-p
OUTPUT |VOLTAGEADJ. RANGE 3.3~55V 10.8~13.5V 13.5~16.5V 21.6~26.4V 25~30V 43.2~56V
VOLTAGE TOLERANCE Note.3| £2.0% +1.0% +1.0% +1.0% +.0% H.0%
LINE REGULATION 10.5% 10.5% 10.5% $0.5% 10.5% 0.5%
LOAD REGULATION 2.0% 10.5% 0.5% 10.5% 10.5% 0.5%
SETUP, RISE TIME 150ms, 12ms / 230VAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 26ms / 230VAC at full load
VOLTAGE RANGE 180 ~ 264VAC 254 ~370VDC
FREQUENCY RANGE 47 ~63Hz
INPUT EFFICIENCY (Typ.) 81% | 85% 85% 87% 88% 8%%
AC CURRENT (Typ.) 17.5A/ 230VAC
INRUSH CURRENT (Typ.) 60A/ 230VAC
LEAKAGE CURRENT <3.5mA | 240VAC
105~ 125Y% rated output power
OVERLOAD Protection type : Shut down o/p voltage, re-power on to recover
5.75~6.75V [145~16.2v [18~21V [27.6~324v [31~35v 57.6~67.2V
PROTECTION ONERNOETACE Protection type : Shut down o/p voltage, re-power on to recover
95°C5°C(5V), 85°CH5°C (12V,15V), 80°CT5°C(24V), 75°C 57T (27V,48V) (TSW1) detect on heatsink of o/p diode
OVERTEMRERATURE Protection (typ)e : Shut dowf1 olp volte)mge, reoover(s autz)maﬁcally af(ter temp:r(ature g)oes down :
DC_OKSIGNAL PSU tumn on:3.3V ~ 5.6V PUS turn off:0 ~ 1V
FUNCTION REMOTE CONTROL RC+/RC-: 0 ~ 0.8V power on; 4 ~ 10V power off
WORKING TEMP. 20~ +70°C (Refer to output load derating curve)
WORKING HUMIDITY 20 ~ 90% RH non-condensing
ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY | -40~ +85°C, 10 ~ 95% RH
TEMP. COEFFICIENT +).05%/C (0~50C)
VIBRATION 10 ~ 500Hz, 2G 10min./1cycle, 60min. each along X, Y, Z axes
SAFETY & SAFETY STANDARDS ULB0950-1 approved
WITHSTAND VOLTAGE UP-O/P:3KVAC  I/P-FG:1.5KVAC  O/P-FG:0.5KVAC
ENG ISOLATION RESISTANCE UP-O/P, IP-FG, O/P-FG:100M Ohms /500VDC / 25°C/ 70% RH
MTBF 134.5K hrs min.  MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS | DIMENSION 278*177.8'63.5mm (L*W*H)
PACKING 3.3Kg; 4pcs/14.2Kg/1 14CUFT
NOTE 1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25°C of ambient temperature.
2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf parallel capacitor.
3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.
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AC/DC Single Output Power Supply, 1500W
Mean Well SE-1500 Series

TRE m"mwc.
Sofing power supply sokitfons 1882

B Mechanical Specification Case No.982A  Unit:mm
278
2363 27 40
%1 2o5@ g =
852 i
050 2
82 | Moom”
x #ot| 2Ofd
o0 <
8-M4(Both Sides) L=8mm o9 =
2363 21
[ i
T g P8
R 4-M4 L=5mm OUTPUT 0000
| — [—]
>
[N
= [
Air flow b =2 [
direction ® E [ =
o
N
k= B
= i
o
& g 16max. 00
Terminal Pin No. Assignment : Control Pin (CN3) JSTB6B-XH orequivalent
PinNo. | Assignment Pin No. PinNo. | Assign Mating Housing Terminal
1 AC/L 1 DC_OK Signal 4 +S JSTXHP JST SXH-001T
; ég’ﬁ‘_ ; DSC—OK GND : :g oreq orequivalent
= - +

M Block Diagram fosc: 65KHz

+8
ACTIVE RECT!FIERS | %
. oML INRuSH RECTIFIERS [4 ¢ fONER o g o
LIMITING FILTER o
5I—o s

DETECTION
CIRCUIT DC_OK

RC
M Derating Curve M Static Characteristics
100 —
100 - /
/ % :
80 1 80k 1
60 - 0 4
= S -
2wl : =
g S st g
= 20 g ~ wl ]
20 0 2 % 4 G 70 (HORIZONTAL) 180 190 200 220 & 2B
AMBIENT TEMPERATURE ('C) INPUT VOLTAGE (VAC) 60Hz

File Name: SE-
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AC/DC Single Output Power Supply, 1500W
Mean Well SE-1500 Series

ITRC

M Function Description of CN3

Pin No. |Function|Description
1 DC_OK [DC_OK signal is a TTL level signal, referenced to pin2(DC_OK GND). "High" when PSU tums on.

2 GND | This pin connects to the negative terminal (-V). Return for DC_OK signal output.
3 s Negative sensing. The -S signal should be connected to the negative terminal of the load. The -S and +S leads should be twisted in pair to
minimize noise pick-up effect.
4 P Positive sensing. The +S signal should be connected to the positive terminal of the load. The +S and -S leads should be twisted in pair to
S I minimize noise pick-up effect.
5 RC-  |Return for RC+ signal input.
6 RC+ |Turns the output on and off by electrical or dry contact between pin 6 ( RC+) and pin 5 (RC-). 0~0.8V: Power ON, 4~10V: Power OFF.

M Function Manual
1.DC_OK Signal
DC_OK Signalis a TTL level signal. "High" when PSU turns on.

Between DC_OK(pin1) and GND(pin2) Output Status OOOOOOOOOoararg +v (]
3.3~56V oN OOO0OOOoOoOOoOoOoOoOa) (&2
OOO0OdOooOOoOoOoOoOa) (&2
0~1v OFF OOoO0eey OO0 L DOOBD
L N I - [ ||
=So28 | B5ES
m@:l oomo
r 1=10mA
max.
LOAD
GND DC_OK ™
2. Remote Control
The PSU can be turned ON/OFF by using the "Remote Control" function.
Between RC+(pin6) and RC-(pin5) Output Status o oo o o o % |
SW OFF (0~ 0.8V) oN o |
- OOoOoO0ooOabDOoooO) (165
SW ON (4~10V) OFF OODOOOe)y OO0 XL OO O
L _N N | o [ |
S 5028 Ll 55ES
c4rc{+s|-s [ onp| 5 E:EEN;OD OoOomd
SW‘(c RC+
External Power L. 1=6~20mA
Source RC- LOAD
Connector for remote control - %
3. Remote Sense
O0oO000000abOan v e h
I o o o
I o o
I:I\:JDELD*DJ OO~ OO
===t | N
B8 = oo |J oomo
CNSOIZI I
+8
(pind) [p|n3)
LOAD

Sense lines should
be twisted in pairs ___T
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9.2.15 Anexo B.15 Hoja de Datos de fuete de alimentacion LEB100F-0524 [31]

ITRC

AC/DC Dual Output Switching Power Supply with PFC Function, 100W
Cosel LEB100F Series

A & CE

RoHS

(DSeries name

(@)Output wattage

@ Universal input

@V1 Output voltage

(V2 Output voltage

(®Optional %8
G :Low leakage current
R :with Remote ON/OFF
S :with Chassis
SN:with Chassis & cover
T :Vertical terminal block
Y :with Potentiometer

Recommended EMI/EMC Filter
NAC-06-472

High voitage puse noise type: NAP serles
Low leakage curenttype : NAM series
* The EMVENC Fiter is recommended

1 comect with several davices.

Z :withZT
MODEL LEB100F-0512 LEB100F-0324 LEB100F-0524 LEB100F-0530 LEB100F-0536
DC OUTPUT | v1 +5V 5A +3.3V 5A +5V 5A +5V 5A +5V 5A
[v2 +12V 5(Peak 10)A +24V 4(Peak 7)A +24V 4(Peak 7)A +30V 3.2(Peak 5.6)A +36V 2.7(Peak 4.7)A
SPECIFICATIONS
MODEL LEB100F-0512 | LEB100F-0324 |[LEB100F-0524 [ LEB100F-0530 | LEB100F-0536
VOLTAGE[V] AC85 - 264 1¢ or DC 1ﬁ0 - 370
ACIN 100V 1.2typ (lo=100%) 1.4typ (lo=100%)
CURHENTIA] ACIN 200V[ 0.6typ (Io=100%) [[0.7typ (lo=100%)
FREQUENCY[Hz] 50/60 (47 - 63) or DC
EFFICIENCY[%] ACIN 100V| 74typ (lo=100%) 78typ (lo=100%) [[78typ (1o=100%) [78typ (lo=100%) [[78typ (10=100%)
INPUT ACIN 200V | 76typ (lo=100%) 80typ (10=100%) [[80typ (1o=100%) |80ty (1o=100%) [[80typ (1o=100%)
ACIN 100v[ 0.98typ 0.99typ
POWERFACTOR  (ACILO Oﬂgyyp
ACIN 100V 15typ (lo=100%) (At cold start) (Ta=25'C)
INRUSH CURRENTIA] 0\ ooy 30typ (lo=100%) (At cold start) (Ta=25'C)
LEAKAGE CURRENT[mA] 0.75max (60Hz, According to IEC60950 and DEN-AN)
VOLTAGE[V] +5 +12 +3.3 +24 +5 | +24 +5 | +30 +5 | +36
CURRENT[A] ]0-5 0-5(Peak 10} ][0 -5 0-4(Peak7)[[0-5 [0-4(Peak7)[0-5 [0-32(reak55)[[0- 5 [0-27{peaka7)
TOTAL OUTPUT WATTAGE[W] 7| 85 (Peak 145) 100 (Peak 172) 100 (Peak 172) 100 (Peak 172) 100 (Peak 172)
LINE REGULATION[mV] 20max 48max 20max 96max 20max 96max 20max 120max 20max 144max
LOAD REGULATION[mV] 40max 100max 40max 150max 40max 150max 40max 180max 40max 180max
RIPPLE[{mVp-p] 010+30C = 8Omax 120max 80max 120max 80max 120max 80max 200max 80max 200max
-10- 0C | 140max 160max 140max 160max 140max 160max 140max 240max 140max 240max
010+%0T «¢| 120max 150max 120max 150max 120max 150max 120max 300max 120max 300max
OliRUE RIRPLENOISEImVp-s] -10- 0C /| 160max 180max 160max 180max 160max 180max 160max 360max 160max 360max
0 to +50C | 50max 120max S50max 240max 50max 240max 50max 300max S0max 300max
JEERTIRE REGL Nl 1010 +50C | 60max 150max 60max 290max 60max 290max 60max 350max 60max 350max
DRIFT[mV] 5| 20max 48max 20max 96max 20max 96max 20max 120max 20max 144max
START-UP TIME[ms] 250max 500max 250max 500max 250max 500max 250max 500max 250max 500max
HOLD-UP TIME[ms] =] 40typ 20typ 40typ 20typ 40typ 20typ 40typ 20typ 40typ 20typ
QUTPUT VOLTAGE ADJUSTMENT RANGE[V] |45 - 55 Fixed 2.85 - 3.60 | Fixed 45-55 Fixed 45-55 Fixed 45-55 Fixed
OUTPUT VOLTAGE S| 11.5-125 23.0 - 25.0 23.0-25.0 28.7 - 31.5 34.5-37.5
Vi Works over 105% of rating current and recovers autnmatlcally
PROTECTION OVERGIRHENT BROTECTION v2 Works over 101% of peak current and recovers at
CIRCUIT AND| \al Works over 115% of rating, by zener diode clamping
OTHERS QUERVOLTAGE PROTECTION |v2 Works at 115 - 140% of rating
REMOTE ON/OFF Option (Refer to Instruction Manual)
INPUT-OUTPUT - RC +| AC3.000V 1minute, Cutoff current = 10mA. DC500V 50MQ min (At Room Temperature)
ISOLATION INPUT-FG AC2,000V 1minute. Cutoff current = 10mA, DC500V 50MQ min (At Room Temperature}
OUTPUT : RC-FG AC500V 1minute. Cutoff current = 100mA, DC500V 50MQ min (At Room Temperature
OUTPUT-OUTPUT(V1 - RC-V2) ='| AC100V 1minute, Cutoff current = 100mA, DC100V 10MQ min (At Room Temperature]
OPERATING TEMP.HUMIDAND ALTITUDE | -10 to +70°C. 20 - 90%RH (Non condensing) (Refer to DERATING CURVE). 3.000m (10.000feet) max
ENVIRONMENT STORAGE TEMP.HUMID.AND ALTITUDE | -20 to +75°C, 20 - 90%RH (Non condensing). 9:000m (30.000feet) max
VIBRATION 10 - 55Hz, 19.6m/s2 (2G), 3minutes period: 60minutes each along X. Y and Z axis
IMPACT 196.1m/s2 (20G). 11ms. once each X, Y and Z axis
SAFETY AND|AGENCY APPROVALS UL60950-1, C-UL, EN60950-1, EN50178 Complies with DEN-AN and IEC60950-1 (At only AC input)
NOISE CONDUCTED NOISE Complies with FCC-B: CISPR22-B, EN55022-B. VCCI-B
REGULATIONS [HARMONIC ATTENUATOR Complies with IEC61000-3-2
OTHERS CASE SIZE/WEIGHT 75x35x222mm [2.95 x 1.38 X8.74 inches] (W x Hx D) /420g max (without chassis and cover)
COOLING METHOD Convection

KEISOKU-
%5 Driftis the change in DC output for an eight hour period after a half-hour warm-up at 25T,

#1 Specification is changed at option, refer to Instruction Manual 5.

Peak loading for 10sec. And Duty 35% max, refer to Instruction Manual 4. In detail.
Refer to Instruction Manual 2.2 in detail.
This is the value that measured on measuring board with capacitor of 22 P F within 150mm
from output terminal. i

with the input voltage held constant at the rated inputioutput.

ACIN 100V lo=100%

Applicable when remote control (optional) is added.

3 Please contact us about safety approvals for the model with option.
Series/Parallel operation is not possible.

by 20MHz
GIKEN: RM101).

or Ripple-Noise meter (Equivalent to
Derating is required when operated with chassis and cover.
A sound may occur from power supply at peak loading.
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TRC

me ELeeTRONICS, NG

AC/DC Dual Output Switching Power Supply with PFC Function, 100W

Cosel LEB100F Series

External view

285405

L)
Name plate 4435 00.44] 1825 |l°3‘l Maunting
-~ Mounting o
Hole Q00000000DADADADA0ADA0DADCOCOCO,
000 000 =
==cNz - < 5 I-1§’2L5 b ﬁ
CN G2
Sils [ oo g | =t
© 3,3 < fbilacw) +V1Cj8S] % g ET:': =
N3 O O = =3
; cnar Bl €[5 o) 00| s
I e (= ao COo
=) Voltage adjust (v1)/ Conneclor for Remote CNa N\ CN3
ON/OFF _(cption)
(199 Connector for
5 (78 212205 ~Z0 (option)
02 B3 5 48 2
. (5 992] y 5405
B -~ S
e i Mauning'\ T 500606660600006000600606600 |
88 i N . % oo
— Ul L [on_ons e o
=S - RC{ ) fslalslalslalslalelalnlalolalola olalsla]slalsla]lsla]s a]nTa)
B33 PCB 1=1.6 — B
= [0.06]
{PIN CONNECTION}
CN1 CN2 CN3 (Option) o
170 Connector] Mating Gonnecior Terminal [Pin NoJ _Input Pin No Output | [Pin No.[Remoie ONOFF] ~ Weight: 420g max
CN1 [oapsvh| vHRSN Chain: SVH-21T-P1.1 1 AC(L) 1,2 | G2 T [ RC(#H | (Without chassis and cover)
L8R SN [Toose: BVH21T-P1.1 2 3.4 V2 2 [ roio ] %nglerange:i_ 1 [io.(r]] o
CN2 Chain: SVH-21T-P1.1 3 [ ACIN) 5.6 ] G1 Dimensions in mm, [  ]=inches
BSP-VH | VHREN [Toose BVF2TTPIL 4 7.8 Vi | CNa(Oplon) 5PCB Material : CEM3
CN3 H 5 FG PinNo.| -ZJ #Chassis and cover is optional.
(Option) B2B-XH-Al  XHP-2 1 + 3*Mounting torque: 1.5N - m(16kgf-cm)max
M
Oty [BIBXHA|  XHP 3 .

(Mfr:JST)

3Keep drawing current per pin below 5A for CN2

Performance data

MRISE TIME & FALL TIME (LEB100F-0524)

MEFFICIENCY (LEB100F-0524)

|DC Output

....H“(’H.‘.,‘.....
+24V

ACIN 100V lo=100%

—

82

EFFICIENCY (%]

e

HARMONIC ORDER

———
AC Input __--“"'-
2 _am® = Load factor100%
- =Load factor 50%
e g g ()( iey & 5 % @ H pH RR 706 L - - i e =0
100ms/DIV 20ms/DIV INPUTVOLTAGE (V)
HINPUT HARMONIC CURRENT (LEB100F-0524) HINPUT HARMONIC CURRENT (LEB100F-0524)
10 10
Harmonic current standard class A
< (at odd number) < Harmonic current standard class A
g Load factor 100% =P (at odd number)
& Input voltage AC 100V z Losd factor 100%
& £ Input voltage AC 230V
3 oir 3 o01H
o Q
g 5
g g |
T oorf T o001
: | | : |
) | | ) |
000,____.I___.__ll.l 1 i .| I.Il II.lIlII
0 10 o 10 20 30 40

HARMONIC ORDER
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9.2.16 Anexo B.16 Tabla de costos de implementacion del proyecto

Arduino Uno R3 2 27.95 55.9
Arduino Mega 1 47.95 47.95
Moédulos Festo 4 3000 12000
Estafio 10 0.5 5
LEDs 20 0.3 6
Transistores 20 0.6 12
Nylon 2 45 90
Fotoceldas 20 0.5 10
Resistencias 80 0.04 3.2
Ferroboard 6 1.5 9
Servomotores 8 8 64
Motores a pasos Nema 34 4 45 180
8 mm Linear ball bearing 3 6 18
8mm 50cm Linear Shaft Chrome Rod 4 8.5 34
5mm to 8mm - Aluminum Flex Shaft Coupler 2 7 14
L293D Motor Drive Shield Board 4 8 32
Acrilico 3 mm 1 5 5
2040 Aluminum Extrusion 50cm long 4 6 24
2020 T-Slot Aluminum Extrusion (500mm) 4 5 20
T8x500mm Lead Screw with Brass Nut 2 11 22
8mm Smooth Rod 50 cm long 4 5 20
Microswitch (SS-5GL) 3 pin 4 15 6
Plastic Cable Drag Chain 10x20 mm 2 8 16
Total 12587
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9.2.17 Anexo B.17 Mantenimiento de pistones

En este laboratorio hay en total 20 pistones, los
cuales se pueden clasificar en cinco tipos.

Piston 1 Piston 2

MATERIALES A UTILIZAR

Aceite™WD-40

Recip¥entes
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PASO #1: PREPARACION DEL ACEITE

Retire la tapa y la
pajilla

Nerza presidn

Tome Ialpajilla
cologuelaene

orificio de laboquilla
(Punto rojo, sefialado
en laimagen)

Tome el aceite

PASO #2: VIERTA ACEITE EN EL RECIPIENTE

contiene los recipientes, con ayuda de la pajilla
tome un recipiente y retile vierta aceite dentro del
la tapa recipiente

Busque la tasa que @Tome el aceite WD-40 vy

Llene el recipiente, hasta
la marca sefnalizada.
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PASO #3: JERINGA

Busque la tasa que 9 Tome una jeringa vy
contiene la jeringa retirele la tapa

e L L =t

Inserte la .

: estire
Iag_UJa] de lentamente
R 9e ! el émbolo y
liquido del _ extraiga 4 ml
recipiente

PASO #4: LUBRICACION DE PISTONES

< 1- Girar aproxidamente 45 grados
‘ el modulo

2-Colocar la aguja de la jeringa
sobre piston y empezar a
lubricar, tal y como se

= muestra en la figura

pag. 184




9.2.18 Anexo B.18 Mantenimiento del compresor: purga

| COMPRESOR |  MANOMETRO

Vista lateral Vista frontal

Vista trasera

PASO #1: CONEXION DEL{ PA

COMPRESOR

Cable de
electricidad

Botén de
encedido/
apagado

@)

2 girlar el regulador
-

este indique una presion
de 4 b

Vista frontal

Vista trasera

alar el regulador
del mandmetro

Regulador

mandmetro, hasta

ar

gue
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3 Empuljar el regulador
del mandmetro,

PASO #3: VALVULA DE G®) O

ALIVIO PASO #4:
DESCONEXION DEL
COMPRESOR

1 Apagar el interruptor del
compresor

2 Desconectar el cable del
compresor del toma
corriente
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9.2.19 Anexo B.19 Manual de usuario para la celda mecatronica

Manejo de la celda

Para la utilizacion de la celda mecatrénica de manera correcta se debe seguir una gama
de pasos que seran citados a continuacion:

Realizar el mantenimiento de los pistones descrito en el apéndice 9.2.17 anexo B.17.
Encender el compresor y realizar el proceso la purga descrito en el apéndice 9.2.18
anexo B.18.

Revisar las conexiones eléctricas, electronicas, ethernet, USB y neuméticas antes de
conectar la celda mecatronica a su alimentacion. Esto consiste en revisar si las
conexiones de alimentacion al 110 VAC, las conexiones a los microcontroladores,
sensores y actuadores, los brazos roboticos y el robot cartesiano estdn debidamente
conectados, segun las configurables indicadas a lo largo del capitulo 5.

Oprimir el botén de reset del brazo roboético 1, comprobar si llega a su posicion inicial.
Oprimir el botén de reset del brazo roboético 2, comprobar si llega a su posicién inicial.
Oprimir el boton de reset del robot cartesiano, comprobar si llega a su posicion inicial.
Colocar en funcionamiento el sistema tocando el botén de arranque, se debe probar el
funcionamiento adecuado del boton de paro de emergencia.

Activar por computadora las bandas transportadoras y alimentar la entrada para poner a
funcionar toda la celda.

Una vez finalizada las pruebas tocar el boton de apagado o el boton de paro de

emergencia para apagar la celda.

Errores frecuentes en la manipulacion de la celda y fallas

Desconectar entradas y salidas de los servomotores al Arduino

Desconectar entradas y salidas de los sensores de los almacenes al Arduino.
Desconectar los motores a pasos a su debido controlador.

Desconectar los actuadores al controlador Festo.

No activar el botén de encendido.

No desactivar el boton de apagado.

No desactivar el botdn de paro de emergencia.

pdag. 187




Dafios en los cables que conectan todos los circuitos tanto de alimentacion como de

control.

Revision de errores posibles

Se describe en los siguientes pasos como probar que parte de la celda esta fallando.
Se prueba si las luces de los almacenes se encienden cuando se colocan contenedores
en los almacenes en caso de no encenderse, se debe revisar si es el LED dafnado, el
circuito no esta debidamente conectado o que pueda haber dafio en el circuito soldado.
Silos actuadores no funcionan, se debe revisar que estén debidamente conectados, que
su alimentacién este enviando 24 V para su debido funcionamiento.

Si los sensores no funcionan, se debe revisar que estén debidamente conectados, que
su alimentacién este enviando 24 V para su debido funcionamiento y que su conexién
con el controlador esté conectada.

Para los motores a pasos, se debe revisar la conexidn con su alimentacion,
posteriormente se debe revisar su conexién con su controlador de pasos.

Para los servomotores, se debe revisar la conexién con su alimentacién posteriormente
se debe revisar su conexidon con el PWM, para determinar si la salida del Arduino es
correcta.

En caso del robot cartesiano, es importante realizar una revision al desgaste de la cinta
dentada, ademas de revisar que los tornillos de avance no presenten dafios a lo largo de
su hilo de avance, por ultimo, que los tornillos de avance estén debidamente conectados
a los motores a pasos, esto para evitar el deslizamiento del tornillo y evitar la pérdida de

precision en su desplazamiento.
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